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RESUMO

Nesta dissertacdo € analisada e discutida a qualidade das aguas do ecossistema
aquatico do Rio Capivara Grande (Camacari, Bahia), considerando analises com
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, além de bioindicadores
zooplancténicos. A coleta de dados ocorreu em campanhas realizadas entre
dezembro/2006 e dezembro/2007. Dados de chuva e niveis d’agua foram obtidos da
base de dados do Projeto “Investigagao do Sistema Hidrico do rio Capivara Grande”.
Dados fisicos e quimicos das &guas foram obtidos in loco, com sonda
mutlipar@metro, e por analise laboratorial de amostras coletadas. Neste trabalho
foram consideradas espécies de zooplancton, como indicadoras da qualidade do
ecossistema aquatico, pertencentes aos grupos Cladocera e Copepoda. Visando
inferir a dependéncia dos parametros com as condi¢des hidroldgicas foi empregado
o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon. Para a analise da qualidade
das aguas foram empregadas metodologias de andlise diversas: IQA modificado;
comparagao com padrao indicado pela Resolugdo CONAMA 357/05 para as classes
1, 2 e 3 de &guas doces; modelo de Vollenweider para condigdes tréficas; e
avaliagdo da estrutura da comunidade microzooplancténica (aplicagdo do teste de
Mann-Whitney-Wilcoxon para abundancia de Cladocera e Copepoda, reproducao da
larva nauplius, espécies dominantes, além de indices de riqueza, equitatividade e
diversidade). A qualidade da agua pelo método do IQA-m obteve conceito “bom a
médio”. Os parametros fisico-quimicos analisados, na maior parte das campanhas
encontraram-se dentro das faixas de valores aceitaveis para corpos d’agua da
classe 2 de enquadramento. O modelo de Vollenweider apontou um ambiente entre
oligotréfico (considerando N) e ultra-oligotréfico (considerando P). Quanto aos
bioindicadores, foram observadas 8 familias de Cladocera e 3 de Copepoda. Dentre
estas, os taxons de maior frequéncia foram Macrothrix sioli e Diaptomus sp. A
riqueza, equitatividade e diversidade de espécies nos trés locais de amostragem
variaram em fungdo dos aspectos fisico-quimicos da agua e das condicbes
hidrolégicas. Observou-se a presenga de espécies dominantes e outras raras, o que
distinguiu os ambientes amostrados. Diante dos resultados obtidos, observou-se que
no geral o ecossistema aquatico do Rio Capivara Grande encontra-se em condi¢des
“boas” de qualidade, 0 que aponta para a necessidade de acgdes visando a sua
preservacao.

Palavras-chave: qualidade da agua, bioindicadores, microzooplancton, hidrologia.



ABSTRACT

This dissertation analyses and discusses the water quality of the Capivara Grande
river’'s aquatic ecosystem (Camacari, Bahia), based on analyses of physical,
chemical and microbiological parameters, and zooplankton bioindicators as well.
Field surveys were carried out from December/2006 up to December/2007. Rainfall
and water stages were obtained from the database of the Project “Investigation of the
hidric system of Capivara Grande river”. Physical and chemical data were obtained in
situ by using multiparameter probe and by sampling and laboratorial analyses. For
this investigation, biondicators of water quality were zooplankton organisms
belonging to Cladocera and Copepoda groups. The Mann- Whitney-Wilcoxon (MWW)
non-parametric test was conducted in order to analyze dependency between water
quality parameters and hydrological conditions. In order to infer water quality diverse
procedures were applied: modified IQA; comparisons to 357/05 CONAMA's
Resolution standards; Vollenweider model for trophic conditions; and assessment of
the zooplankton community structure (MWW test for abundance for Cladocera e
Copepoda, Nauplius larvae breeding, richness, equitability and diversity). Water
quality resulted as “good” to “intermediate” based on IQA-m. The physical and
chemical parameters in most of the surveys were in levels that lead to Class 2,
accordingly with 375/05 CONAMA’s Resolution. Vollenweider model suggested a
oligotrophic to ultra- oligotrophic environment (respectively referring to N and P).
Zooplankton community presented 8 taxons of Cladocera and 3 of Copepoda. The
most frequent species were Macrothrix sioli e Diaptomus sp. Richness, Equitability
and Diversity in the 3 sampling sites changed based on physical and chemical
aspects and hydrological conditions as well. Presence of dominant and rare species
suggested sampling sites distinction. From all those results it was possible conclude
that Capivara Grande river is predominantly in “fair” condition. Indeed this impression
demands the necessity of actions for its preservation.

Key-words: water quality, bioindicators, microzooplankton, hydrology.
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1. INTRODUGAO

Usualmente, nas sociedades modernas, a agua doce era compreendida como
recurso inesgotavel e tal fato, juntamente com outros aspectos sécio-culturais,
resultou no estado de degradagédo e risco que 0s mananciais apresentam
atualmente. Ha& décadas ambientalistas alertavam para os graves problemas
resultantes da forma com que se vinha utilizando os recursos hidricos, o que a
comunidade cientifica posteriormente veio apresentar preocupacbes e desenvolver
investigagdes a respeito. Com isso, o quadro de descompromisso com o correto uso
e cuidados com a agua esta sendo alterado mais recentemente, quando as pessoas
vém, lentamente, criando consciéncia sobre essa situacdo. Alertas tém sido
freqlentes, agora na midia, para o grave problema da poluicdo e uso de forma
muitas vezes inadequada nos setores da irrigacdo e industrial, em nivel doméstico,
dentre outros, (STRASKRABA e TUNDISI, 2000; TUNDISI, 1982).

As principais fontes de agua doce no planeta para consumo humano
provém dos rios, lagos e aquiferos. Do percentual de agua doce no planeta que € na
ordem de 2,5% em relacdo ao volume total, essa fragdo em quase sua totalidade
esta armazenada nas calotas polares e geleiras (REBOUCAS, 2001; REBOUCAS et
al., 1999; SELBORNE, 2001), o que reflete o quao pequena € essa parcela
disponivel para uso direto.

A ocupagao desordenada dos grandes centros urbanos tem levado a uma
crescente produgdo de residuos industriais e domeésticos que sido langcados nos
mananciais hidricos, em geral sem nenhum tratamento prévio. Além, do problema de
ordem sanitaria, ocorrem disturbios ambientais como a eutrofizacdo e sedimentacao
de mananciais, 0 que pode levar a desoxigenagdo e ao assoreamento de
ecossistemas aquaticos, (FELLENBERG, 1980).

No litoral Norte do estado da Bahia, onde muitas areas umidas formam boa
parte da paisagem, esta ocorrendo uma degradagao progressiva dos mananciais
provocada pelo processo de urbanizacdo, consequéncia da construcdo de
condominios e ocupagao desordenada, assim como pelo desmatamento e atividades
industriais e mineradoras. O vigoroso processo de urbanizagdo do municipio de
Camacari, por causa do polo petroquimico, veio exercer grande impacto no principal
rio que nasce em parte nas imediagdes da sua sede, o rio Capivara Grande. A regiao

de Camacari, desde a década de 80 observa um aumento na construcdo de



condominios, implantacao de industrias e areas de extragado de arenoso (ALONSO e
OGATA, 1999; MACHADO 2007). Estas atividades tém provocado erosao e
consequente assoreamento do rio, dentre outros problemas.

Moradores locais e em relatos de Alonso e Ogata (1999), tém alertado para
0s problemas ambientais que estdo ocorrendo ao redor da cidade de Camacari. Em
busca de melhores moradias e qualidade de vida, muitos constréem suas casas
préximas aos mananciais e com isto surgem os problemas de poluicdo, descargas
de esgoto, retiradas da agua para abastecimento, retirada da vegetacéo e deposicao
de lixo. Muitas destas agdes resultam em impactos que sao irreversiveis para a
fauna aquatica. As areas umidas e os cursos d’agua estdo sendo impactadas
mesmo antes de se ter um conhecimento cientifico sobre os mesmos.

O monitoramento dos recursos hidricos € uma das medidas necessarias
para se avaliar permanentemente as condi¢cdes dos mananciais e servir de base
para acgdes preventivas e restauradoras das condigdes adequadas. Para isto,
tradicionalmente vale-se de analises fisicas e quimicas de amostras da agua. Mais
recentemente tem sido compreendida a importancia de se contar com bioindicadores
a fim de inferir a qualidade das aguas, quando estes refletem os efeitos de forma
integrada de alguma degradacido do ambiente. Este procedimento tem sido cada vez
mais freqliente nos programas de monitoramento para caracterizar a qualidade dos
recursos hidricos. Os bioindicadores sado organismos-chave na estrutura da biota de
um ecossistema aquatico e com sensibilidade para refletir alteragdes ambientais,
(TUNDISI, 1982).

Além das analises fisicas e quimicas, assim como do biomonitoramento, &
imprescindivel se avaliar em conjunto as condigdes hidrolégicas do corpo d’agua.
Alteracbes no fluxo das aguas, refletidas por medidas de velocidade e vazao,
influem nas condi¢cbes nao apenas dos processos fisico-quimicos como também das
condi¢cbes de habitat para espécies da comunidade local. A reducdo ou aumento dos
niveis das aguas em frequéncias e duragdes diferentes das condi¢gdes naturalmente
observadas pode conduzir a uma readaptagao da estrutura biética em conformidade
com o grau dessa alteracdo, (ARAUJO, 1998; SILVEIRA, 2004; YODER e RANKIN,
1998).

Considerando a importancia dos mananciais do litoral norte da Bahia,
dentre os quais o Rio Capivara Grande ¢é bastante representativo, mas preocupando-

se com as transformacgdes antropicas e modificagdes que se observa no mesmo e



na regidao, mesmo que em alguns casos ainda com pequena magnitude, além da
caréncia de estudos que se verifica, resultou na motivagéo para esta investigagao.
Avaliar a qualidade da agua do Rio Capivara Grande a luz de diferentes enfoques,
além de desenvolver outras percepg¢des sobre o problema da degradacéo visivel e
potencial, provendo uma idéia basica sobre a saude daquele manancial, € o que se

apresenta nesta dissertacao.



2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo teve como objetivo inferir a qualidade da agua do rio
Capivara Grande valendo-se de bioindicadores zooplancténicos em conjunto com

condigdes hidrolégicas e variaveis fisicos e quimicas da agua.

Como objetivos especificos sdo apontados:

1. Descrever as caracteristicas hidrolégicas do rio e descrever as

variaveis fisico-quimicas;

2. Descrever a estrutura da comunidade zooplancténica;

3. Relacionar as caracteristicas das comunidades zooplancténica e as

variaveis fisico-quimicas;

4. Abordar de forma diversa a avaliagao da qualidade das aguas; ja que
diante da escassez de informacdes (situagdo comum em muitos casos) as
abordagens se tornam limitadas e, assim, devem ser analisadas em

conjunto.



3. DESCRIGCAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Capivara Grande esta localizada no municipio
de Camacari, sendo integrada por ambientes de rios, lagoas, manguezais e areas
umidas. O leito do rio se conecta com vastas areas de planicie de inundacdo. As,
com areas alagadicas que mostram uma significativa interacdo das aguas
superficiais e subterraneas. A area total da bacia (Figura 3.1) é aproximadamente de
220Km? e o rio tem extens&o de 26km, (ALONSO e OGATA, 1999).

CAMACARI

Figura 3.1 - Delimitagao da bacia do rio Capivara Grande. Localizagdo no municipio de

Camacari, estado da Bahia e pontos de amostragem.

O rio Capivara e seus ambientes de terra umida, incluindo seu trecho a
jusante onde ha caracteristicas estuarinas, integram expressivo significado
ambiental e paisagistico, formando ecétonos de brejos, mangues, restinga arboérea,
restinga arbustiva, coqueirais, praias, dunas, rios, riachos e lagoas. As lagoas mais
expressivas sao: Lagoa Grande, Santa Maria, da Lancha, do Pau Cinza e do
Mingau. A vegetacao caracteristica e predominante nas zonas umidas da area € o
junco, tipica desses ambientes (LUZ et al., 2008).

Uma parte da bacia esta protegida por Area de Protecdo Ambiental (APA)
com area de 1.800 ha, tendo sido criada em 15 de julho de 1993, através do Decreto
Estadual n°. 2219. A APA tem o objetivo de zonear, ordenar a ocupagao e uso do
solo e proteger os ambientes mais frageis e de valor ecoldgico. No entanto, apenas

a faixa litorAnea da bacia do rio Capivara Grande foi contemplada no referido



Decreto, ndo abrangendo o leito médio do rio e a nascente. Alonso e Ogata (1999)
apresentaram proposta de uma nova poligonal aumentando a area da APA (Figura
3.2). Mesmo a proposta referida nao levava em conta os limites da bacia

hidrografica, deixando novamente muitas de suas nascentes fora da mesma.

=

Figura 3.2 - Poligonal proposta para a APA do Rio Capivara por Alonso e Ogata (1999).

O Plano Piloto da Orla Maritima (BAHIA, 1985) aponta que o Rio Jacuipe é
de fundamental importancia para o Municipio de Camacari, pois 0s seus principais
afluentes, o Capivara Grande e o Capivara Pequeno, possuem extensas areas
alagadigas, representando um rico sistema aquatico e sub-aquatico de grande valor
ecolégico e paisagistico.

Camacari, um dos municipios de maior extensao territorial da Regiao
Metropolitana de Salvador, é integrada por ecossistemas de transicdo entre
ambientes marinhos e continentais de grande beleza. A ocupacado do solo, nessa
faixa litordnea, deu-se a partir dos anos 70, com a abertura e pavimentagdo da
Estrada do Coco (BA - 099), que facilitou o acesso as comunidades litoréneas, e a
implantagao do polo petroquimico no municipio, desencadeando assim um processo
de especulacdo imobiliaria que vem contribuindo para a degradacdo ambiental e
uma descaracterizagao dos recursos naturais e paisagisticos da area (BAHIA, 1985).
Pelos dados do IBGE (2007), observou-se crescimento populacional a taxa de

1,19%, desde o ultimo censo de 1996 até o ano de 2006. A populacao de Camacgari



é de 176.541 habitantes, de acordo com o censo demografico de 2003, (IBGE,
2007).

Conforme Luz et al. (2008) devido a essas invasdes nos ultimos anos vem-
se observando crescentes danos ambientais na area. Desde a década de 80 se
constata a disposigdo de esgotos domésticos, fato que vem se agravando com o
passar do tempo e contribuindo para a contaminagao do lencol freatico. O aquifero
freatico comecou a ser explorado também para o abastecimento de agua da
populacdo local e de veranistas, através de pogos rasos e tubulares, sem nenhum
planejamento e monitoramento, ndo existindo uma avaliagdo das consequéncias
desta pratica para o meio ambiente. Captacdes de aguas subterrdneas séao
realizadas regularmente pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento - EMBASA e
pela empresa Kristal-Millenium. Esta ultima realiza captagdo no Rio Capivara para
uso em sua fabrica e em pocgos tubulares, em areas mais a montante, com a
finalidade de retornar essa agua ao rio Capivara Grande em superficie. Essa pratica
ocorre por determinagdo da Superintendéncia dos Recursos Hidricos (atual Instituto
de Gestao das Aguas e Clima) como condicionante de sua outorga (Millenium, Eng.
ilvio, comunicacao pessoal).

Os movimentos de terra para a implantacédo de loteamentos e a exploragao
desordenada das jazidas de areia e arenito, também contribuem para provocar
alteragbes no meio ambiente, gerando areas de erosdo com consequente
assoreamento de algumas localidades. Ainda, devem-se considerar os impactos
negativos gerados pelas atividades industriais implantadas na area. Esses efeitos
industriais, potenciais comprometedores dos ecossistemas fluviais estuarino e
marinho, além dos aquiferos, foram parcialmente revertidos com a implantacdo de
uma unidade de tratamento terciario da Empresa de Protecdo Ambiental - CETREL e
a construcdo do emissario submarino. Essas medidas, que visam a atenuar os
danos causados ao meio ambiente, devem ser monitoradas, afim de que se possa
avaliar o grau de recuperacdao do mesmo. Ainda persiste na area do polo
petroquimico situacdo em que pode ocorrer aporte de aguas pluviais dos patios das
industrias e de bacia de retengdo ao rio Capivara Pequeno (bacia vizinha a do
Capivara Grande) por ocasido de chuvas intensas (Prof. L. Luz, comunicagao oral).

De acordo com a classificacdo de Thornthwaite o tipo de clima na regiao de
Camacari € tropical variando de umido a sub-umido, tipico de litoral. Esta regiao

apresenta indice pluviométrico anual em torno de 1.800mm (SRH, 2006).



Similarmente a descricdo feita para as areas umidas do rio Itapicuru por
Soares (2009), a planicie costeira que compreende uma grande parte da bacia do rio
Capivara Grande é caracterizada por vales parcialmente preenchidos por depdsitos
arenosos de origem marinha e continental, associados a diferentes niveis de mar
alto durante o Quaternario. Destacam-se, dentre tais depésitos, os leques aluviais e
os depdsitos praiais de idade pleistocénica associados a um nivel de mar mais alto
durante o Pleistoceno (120.000 anos AP), e os depésitos praiais de delta de
cabeceira de baia, ambos de idade holocénica. Nas zonas baixas entre estes
depésitos, ocorrem as zonas Umidas que também estdo presentes nos fundos de
vales associados a Formacao Barreiras, de idade terciaria, localmente conhecidos
como Tabuleiros Costeiros.

Com referéncia a geologia da area, esta &€ composta por rochas
metamorficas do embasamento cristalino, rochas sedimentares da Bacia do
Recbéncavo e por sedimentos quaternarios marinhos e continentais, (CAVALCANTI,
2006).

As rochas do embasamento cristalino representam o substrato duro sobre o
qual esta assentada a maior parte das demais unidades, distribuindo-se na meia
encosta das vertentes dos principais vales que cortam a area, ou em afloramentos
isolados em meio aos sedimentos quaternarios. Sobre a unidade instalam-se os
principais cursos d’agua da regido, constituindo-se em areas necessarias de
protecao dos recursos hidricos superficiais, (CAVALCANTI, 2006).

A Bacia Sedimentar do Recdncavo ocorre na maior parte da area estudada,
sendo limitada, a oeste e a leste, por litologias do embasamento cristalino através de
um sistema de falhas. A bacia sedimentar do recdncavo se estende a oeste e
noroeste do Alto de Salvador, onde se acumulou uma espessa sequéncia sedimentar
que inclui um dos mais importantes aquiferos do estado da Bahia, o sistema aquifero
recOncavo. Ela abriga também importante jazida de materiais de construgdo e de
argilas para ceramica. A interface lateral entre essas duas unidades é representada
pela zona da Falha de Salvador, cujo rejeito estimado é superior a 4.000 metros
(VIANA et al., 1971 apud CAVALCANTI, 2006).

Os sedimentos Quaternarios constituem areas fontes dos sedimentos, que
carreados por processos de escoamento superficial difuso e/ou concentrado,
alcancam os cursos d’agua que drenam a regidao, através dos quais sao

transportados até os ambientes estuarinos e marinhos costeiros. O equilibrio do



sistema esta diretamente relacionado a manutencao das taxas de erosao sobre esta
unidade, com a cobertura vegetal desempenhando papel vital na manutengao desse
equilibrio. Alteracdes nas atuais taxas de erosdo, provocadas pelo desmatamento e
introducdo de usos que contribuam para o aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, das taxas de erosado, produzirdo as seguintes alteragées no
sistema, (GHIGNONE, 1979):

2. Aumento na carga de sedimentos transportados pelos cursos d’agua,
alterando os indices de turbidez das aguas, causando dessa forma danos
aos ecossistemas aquaticos que necessitam de aguas limpidas para a
sobrevivéncia de suas biocenoses; deposicdo de particulas grossas na
calha dos cursos d’agua, assoreando e aumentando os riscos de
inundacdo em areas proximas quando da época das cheias.

3. Assoreamento de areas estuarinas, diminuindo a profundidade dos
canais de marés tornando-os improprios para a navegagao;

4. Aumento do aporte de sedimentos na desembocadura dos rios,
provocando o desenvolvimento de espordes, que podem obstruir a
desembocadura e resultar na destruicdo de ecossistemas que necessitam

de comunicagcdo com o mar para a sua manutencgao.

Para atender aos propodsitos desta dissertacido foram determinados trés
pontos de amostragem, ou monitoramento, os quais sao referidos como pontos P1,
P2 e P3. O ponto P1 é o que se situa mais a jusante do rio com relacdo aos demais.
O local situa-se as coordenadas geograficas: latitude 12°46'56.91"S e longitude
38°12'18.83"0. Foi denominado de “Estacdo Meteorolégica”, por nele ter sido
instalado esse equipamento para a obtencdo de dados de chuvas, temperatura do
ar, umidade relativa do ar, dentre outros, como atividade do Projeto Capivara.

O Rio Capivara Grande no ponto P1 se alarga em areas de inundagéo
perenes, formando porgdes com caracteristicas de lagoas. P1 situa-se na margem
externa de um antigo meandro, o qual passou por transformagéo, praticamente se
desconectando da calha fluvial atual nos momentos de aguas baixas (Figura 3.3).

Nesses alagados tem-se vegetacio tipica de area umida, na qual pode se
encontrar o junco, além de outras macroéfitas como os “agua-pés e a baronesa’.

Observa-se a formacéo de “ilhas” de macrdfitas flutuantes. Algumas porgdes desse
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ambiente apresentam profundidades significativas, resultando em espelhos d’agua,
livres das macrdfitas fixas.

A agua neste ponto apresenta tonalidade escura e odor tipico de locais
com alguma concentragdo de matéria organica. Apresenta-se com menos soélidos em
suspensdo em relagdo aos demais pontos de amostragem sendo ambiente com
caracteristicas que tendem a lénticas.

O ponto P2 esta na secéo intermediaria no curso d’agua, localizando-se
onde se situa a “Comunidade Capivara”. Nesta localidade, os moradores néao
possuem sistema de abastecimento e por isso utiizam a agua do rio para fins
diversos como: agua de beber, tomar banho, lavar roupa, lavar cavalos, etc. Também
nao possuem condicbes de esgotamento sanitario, porém nao se observou
quaisquer efluentes chegando ao rio, em fungéo da distancia das casas ao mesmo e
pela utilizacdo de fossas por alguns moradores.

O rio se mostra mais “encaixado” nesse local, isto é, as aguas se
concentram em seu leito fluvial. No entanto, ha area de inundacéo significativa que
pode ser inundada facilmente por ocasidao das enxurradas. Nesse trecho do rio se
observa mais facilmente a ocorréncia de fluxo, mesmo em época de aguas baixas.

O trecho considerado para amostragem nao apresenta macréfitas em suas
margens, em fungao da atividade humana ali exercida.

A agua neste ponto mostra maior turbidez e menor transparéncia em
funcdo dos solidos em suspensdo. A distédncia entre o P1 e o P2 é de
aproximadamente 9 km, este ultimo situando-se as coordenadas geograficas:
latitude 12°46'38.19"S e longitude 38°15'7.49"0O (Figura 3.4).

O ponto P3, ambiente I6tico, denominado de “Sitio Silvério”, esta localizado
a montante dos demais, proximo a locais de extracido de areia e com processos
erosivos intensos. A erosdo continua provocada pela extragdo de areia e
desmatamento resultam em assoreamentos, ocasionando em alguns trechos o
estreitamento do leito do rio, assim como diminuindo também a profundidade.

Em que pese as areas de erosao proximas e os trechos com
assoreamente, outros trechos se mostram com condicbes bem preservadas,
especialmente junto a locais com vegetagao ciliar.

Observa-se um fluxo bem encaixado na calha fluvial, embora em aguas

altas proporcione inundacao de terras umidas marginais.
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A distancia da estagdo P2 a estacédo P3 é de aproximadamente 4,6 km.
Suas coordenadas geograficas sdo: latitude 12°45'17.15"S e longitude
38°15'11.95"0 (Figura 3.5).

Google

Figura 3.3 - Localizagédo do ponto P1 e paisagem do ambiente (mostrando a

condicdo meandrantica do rio, areas agricolas e a presenga de loteamento).
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Figura 3.5 - Localizagdo do ponto P3 e paisagem do ambiente (mostrando

desmatamentos e focos de erosdo e assoreamento).



14

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 AMBIENTES AQUATICOS E AREAS UMIDAS: VULNERABILIDADE A
TRANSFORMACOES AMBIENTAIS

O significado de areas umidas ou terras umidas (wetlands) inclui
ecossistemas temporariamente alagados e até areas que estdo sempre submersas
por laminas d'agua. Sao conhecidas popularmente no Brasil como alagados,
pantanos, charcos, turfas, banhados, brejos, igapds, pantanais, restingas e varzeas
com a superficie coberta por agua doce, salobra ou mesmo salgada, permanente ou
temporariamente. A grande caracteristica deste tipo de ambiente é que se situa entre
o0 aquatico e o terrestre. Estes ambientes ocupam cerca de 6% da superficie
terrestre, e podem ser encontradas em todos os continentes, em regides umidas,
aridas e semi-aridas, em latitudes temperadas e tropicais.

As areas umidas sdo ecétonos, ou seja, zonas de transi¢ao entre as aguas
superficiais e subterrdneas. O nicho desse ambiente permite a area umida a funcéao
de exportar matéria organica e inorganica. Este sistema faz com que a area umida
tenha alta diversidade do qual empresta espécies de ambos, sistemas aquaticos e
terrestres. O tipo de solo caracteristico desse ambiente sdo anoxicos, em que
plantas e animais tentam se adaptar (MITSCH e GOSSELINK, 1986).

Alguns autores como Tundisi & Tundisi (2008); Carlisle (1998) e Cowardin
et al. (1979) enfatizam que a definigdo e a classificagcdo de areas umidas sao
imprecisas e dificeis.

Para Tundisi & Tundisi (2008. p. 418) as areas umidas s&o definidas como:
“Um ambiente que esta permanentemente sob inundacdo em areas rasas ou sofre
inundacgées (periddicas ou ndo), com flutuagao de nivel.”

Os aspectos hidrolégicos determinam o periodo de cheia e de seca em
uma bacia. As variagdes do nivel da agua ocasionam modificagdes nas condi¢des
fisico-quimicas, pH, disponibilidade de nutrientes e oxigénio dissolvido da agua.
Portanto, estas condicbes podem alterar a estrutura da diversidade das espécies
(MITSCH e GOSSELINK, 1986).

A presengca do fluxo da agua (magnitude, duracdo e frequéncia das
inundacgdes e estiagens) determina como os solos se desenvolvem e que fungdes

passam a desempenhar para as comunidades da fauna e da flora, podendo suportar
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espécies aquaticas e terrestres, além de espécies tipicamente transicionais. A
presenga prolongada de agua cria condigdes que favorecem o crescimento
especialmente de plantas aquaticas (macrofitas). Os ambientes alagados variam de
regido para regiao por causa do tipo de solo, topografia, clima, hidrologia, quimica da
agua, vegetacao, agao antrépica e entre outros fatores (CARLISLE, 1998).

Algo tipico desse tipo de ambiente sdo os periodos de seca e inundagao,
em que no periodo de inundacdo é caracterizado pela intensidade das chuvas,
elevando o nivel da agua e transportando material particulado de um lugar ao outro,
assim cobrindo as planicies de inundagédo. Conforme Kadlec e Knight (1995) e
Keddy (2000), durante a cheia o processo de inundagao estabelece importancia para
o equilibrio do ecossistema, ou seja, formando lagos nas depressdes anteriormente
existentes e igualando as concentragcdes organicas.

Nos momentos de estiagem, areas sdo expostas a atmosfera,
possibilitando aeragdo, aquecimento e outros fatores que viabilizam, por exemplo, o
crescimento de espécies que sao controladas (inibidas) pela presencga de laminas de
agua. Recrutamento de sementes, propagulos, ovos e embrides ocorrem durante
este periodo para as espécies que se beneficiam dessas condigbes (MITSCH e
GOSSELINK, 1986).

As areas umidas apresentam caracteristicas fisicas e quimicas que
determinam fungdes essenciais ao equilibrio e a sustentabilidade dos ecossistemas,
sendo em geral bastante vulneraveis a alteragdes ambientais no meio abidtico e
bidtico. Alteracdes antrépicas que podem ser consideradas drasticas, como o uso de
pesticidas na agricultura, langcamento de efluentes industriais e domésticos, dentre
outros, alteram a integridade de um ecossistema aquatico (DANIELSON, 2002),
sendo as areas umidas locais de potencial vulnerabilidade e rapida transformacao
diante dessas condic¢des.

Pelas condi¢bes variadas e dindmicas, mencionadas acima, areas umidas
s&o consideradas como ecossistemas altamente produtivos biologicamente, com alta
diversidade de organismos, com relacdo a outros tipos de ecossistemas. Também
pode ser encontrada uma expressiva diversidade faunistica de mamiferos, passaros,
répteis, anfibios, peixes e flora (DANIELSON, 2002), que dependem direta ou
indiretamente das mesmas.

A Convencgao de Areas Umidas, assinada em Ramsar, no Ird, em 1971, é

um tratado intergovernamental que estabelece as bases para agdes no ambito dos



16

paises signatarios e de acordos de cooperagdo internacionais, visando a
conservacao e ao uso racional das areas umidas e de seus recursos naturais. Por
meio da Convencdo Ramsar, no Brasil foram estabelecidos até o momento nove
sitios de preservacdo de zonas umidas e que totalizam uma area de 6.441.086
hectares. Estes ambientes foram escolhidos por melhor representar aspectos da
ecologia, geologia, hidrologia, botanica e zoologia, com grande biodiversidade e por
ter produtividade econdmica como: exploracdo de madeira, pesca, caga, uso da
agua e dentre outros. Sao ambientes cobicados e de muito valor econémico e que,
por isto, estdo sendo explorados muitas vezes de forma intensiva (WWF, 2008).

Na Convengédo de Ramsar ficou estabelecido que ilhas, estuarios, regides
ribeirinhas, regides costeiras e areas marinhas em que a profundidade atinja até seis
metros em maré baixa serdo considerados como areas umidas. Esses ambientes
sdo em geral caracterizados pela ampla heterogeneidade e de grande diversidade
biolégica, com lagoas, brejos e charcos associados a dunas, restingas, manguezais
ou praias. Sao propicios para a reprodugéo da fauna, associados a vegetagao a qual
abriga seus organismos, podendo apresentar endemismo para determinadas
espécies da fauna e da flora (RAMSAR, 2007).

A principal zona de area umida no Brasil € o Pantanal (MT), mas também
foram reconhecidos, pela Convencdo de Ramsar, outros ambientes pelo tipo de
biodiversidade (caracteristicas peculiares de areas umidas) e quanto a importancia
econdmica para as populacdes, sdo elas: Reserva de desenvolvimento sustentavel
Mamiraua (AM), Parque Nacional do Araguaia (TO), Area de Protecdo Ambiental das
Reentrancias e dos Lencois Maranhenses (MA), Area de Protecdo Ambiental da
Baixada Maranhense (MA), Parque Estadual Marinho do Parcel de Manoel Luiz
(MA), Parque Nacional da Lagoa do Peixe (RS), Parque Nacional do Pantanal
Matogrossense (MT) e, mais recentemente, a Reserva Particular do Patrimbnio
Natural (RPPN) Fazenda Rio Negro (MS) (RAMSAR, 2007).

O reconhecimento do valor dos servigos ambientais proporcionados pelas
areas umidas tém sido crescentemente reconhecido. Dentre os servicos ambientais
que podem ser enumerados tem-se: abastecimento de &gua, fornecimento de
alimentos, fornecimentos de matéria-prima para a confeccao de bens econémicos,
conforto ambiental, estética e lazer, advindo de Perry e Vanderklein (1996): (1)
diversidade bioldgica que proporcionam, (2) reconhecimento do papel transformador

e purificador da poluigéo, (3) preocupagao com a vida selvagem e outros usos nao-
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mensuraveis dos recursos naturais, (4) reconhecimento do papel de filtro, ou
atenuador (“buffer”), entre outras formas do ambiente, por exemplo atenuando
erosio e cheias, retendo sedimentos e impurezas, dentre outras.

A bacia do rio Capivara Grande, area de estudo deste trabalho, esta
localizada em ambiente em que se destacam as suas areas Umidas.

Este ambiente apresenta planicies de inundagdo, embrejamentos e
porcdes alagunadas, as quais abrigam e dao suporte permanente e temporario a
muitas espécies da fauna, como pode ser observado nas campanhas realizadas.
Verifica-se que as areas umidas do Rio Capivara Grande se mantém alagadas em
grande parte do ano muito em fungcdo de, dependendo do local, caracteristicas
fluviais de baixo gradiente ou depressionais. Estas, especialmente, sdo normalmente
alimentadas por aguas subterrdneas do aquifero raso (exudacido). Essas areas
contribuem para as condicbes dos canais fluviais e empogamentos de maior
profundidade, os quais mostram boa aparéncia e sugerem boas condi¢cdes para a
vida aquatica. Ao mesmo tempo, em funcio dos fluxos moderados na maior parte do

tempo, podem se mostrar bastante vulneraveis a elementos poluidores.

4.2 ANALISE DA QUALIDADE, INTEGRIDADE E SAUDE DOS ECOSSISTEMAS
AQUATICOS

Embora o objetivo deste trabalho esteja centrado na avaliacdo da
qualidade das aguas do Rio Capivara Grande, esta analise, em parte, pode indicar
condicbes de qualidade do ecossistema. Essa “qualidade” do ecossistema é
algumas vezes referida como “integridade” ou “saude” do mesmo. Estes conceitos,
no entanto, ndo sdo consensuais quanto ao seu significado e quanto ao que
realmente traduzem.

Moulton (1998) expde a controvérsia existente e faz esta discussao em
termos ecoldgicos e evolutivos. Embora assuma ser desejavel o uso do conceito
“saude do ecossistema”, corre-se o risco de materializar algo que nao é mais que
um conceito, e ainda pior, enganar o publico e legisladores de “saude” ser algo
quantificavel e com significado biolégico objetivo. Quanto ao termo “integridade”,
sustenta, parece estar menos sujeito a falsas analogias, mas ainda é dificil de ser
quantificado e de se tornar operacional.

Conforme o autor acima, concordam em separar 0os conceitos “saude” e
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‘integridade”. Saude refere-se ao “desejado estado de sistemas modificados pelo
homem” e integridade refere-se ao “grau em que um ecossistema ou comunidade
varia do original, em condi¢gdes nado impactadas” (KARR, 1991; STEEDMAN, 1994;
SCRIMGEOUR e WICKLUM, 1996).

Seja por uma caracterizagdo ou outra, a qualidade da agua € um aspecto
fundamental para quaisquer usos, embora cada uso possa requerer diferentes
condicbes de qualidade. Caracterizar sua qualidade deve passar pela utilizagao de
critérios diversos, integradamente.

A importancia da utilizagdo de critérios integrados nao é constatagao
recente. Desde a década de 1970, pesquisadores e gestores de recursos hidricos da
Europa e América do Norte argumentam que as metodologias tradicionais de
classificacdo de aguas, baseadas em caracteristicas fisicas, quimicas e
bacteriologicas, ndo sao suficientes para atender aos usos multiplos da agua
(ARMITAGE, 1995; CAIRNS Jr. & PRATT, 1993; PRATT & COLER, 1976 apud BUSS
et al. 2003).

Estes autores observam que estas andlises sao particularmente
deficientes na avaliacdo da qualidade estética, de recreacdo e ecologica do
ambiente, o que pode ser atingido com uma analise integrada da qualidade da agua.
Essa integracdo passa por considerar ndo apenas as metodologias tradicionais de
avaliagdo, mas os aspectos biolégicos do sistema (METCALFE, 1989;
ROSENBERG & RESH, 1993).

Varios autores citados acima tém sustentado que, para avaliar a qualidade
das aguas, o uso dos bioindicadores € mais eficiente do que as medidas
instantaneas de parametros fisicos e quimicos (p. ex. temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, teores totais e dissolvidos de nutrientes, etc.) que sdo normalmente
medidos no campo. Bioindicadores sdo espécies, grupos de espécies ou
comunidades biolégicas cuja presenca, quantidade e distribuicdo indicam a
magnitude de impactos ambientais em um ecossistema aquatico e sua bacia de
drenagem (CALLISTO & GONGCALVES, 2002).

A abordagem variada, utilizando métodos diversos e analisando seus
resultados de forma integrada deve ser vantajosa, ja que expressam diferentes
aspectos ambientais, além de servirem para uma avaliagao “ampla” da qualidade da
agua do ecossistema, sem a determinagao de uso ou usos especificos para essa

caracterizagao.
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4.3 AMOSTRAGEM LIMNOLOGICA E INDICADORES PARA AVALIACAO DAS
CONDICOES DAS AGUAS

A agua é um bem essencial para a sobrevivéncia de muitos seres vivos.
Um ecossistema equilibrado precisa ter todas as fungbes fisicas, quimicas e
bioldégicas em equilibrio para a manutengdo de uma comunidade aquatica. Se um
destes componentes é degradado, a saude do rio é afetada, pois em muitos casos
reflete na vida aquatica (ARIAS et al., 2002; SILVEIRA, 2004; USEPA, 2002).

Os parametros fisicos e quimicos refletem condigdes da agua como fator
de qualidade da mesma, nao sendo, porém, os Unicos a expressar essa condi¢ao.
Por outro lado, “qualidade” depende da necessidade para um processo em questao
ou para um uso determinado. Por exemplo, quanto a processos, em algum momento
a turbidez de uma agua pode nao favorecer algum processo bioldgico, mas, no
entanto, tal turbidez sendo decorrente do transporte de sedimentos e particulados
por ocasido de um aumento de vazao pode estar contribuindo positivamente para
um processo geomorfolégico. Quanto a usos humanos, uma agua com certo teor de
sais pode estar em condicdo ndo propicia para o abastecimento e dessedentacéo,
sendo, porém, utilizavel, por exemplo, para a irrigacéo de cultivos agricolas.

De acordo com a classificagdo da CETESB (2007), os padroes de
qualidade da agua dependem e podem ser verificados a partir de parametros: fisicos
(temperatura e condutividade elétrica); quimicos (pH, oxigénio dissolvido, nitrito,
nitrato, nitrogénio amoniacal e fosfato); e microbiolégico (coliformes
termotolerantes). Esses parametros e a classificacdo da CETESB referem-se ao
indice de Qualidade da Agua, IQA, mais voltado a caracterizar as condi¢cdes das
aguas brutas com vistas ao abastecimento humano, considerando a necessidade de
tratamento das mesmas. O |IQA busca refletir, principalmente, a contaminagao dos
corpos hidricos ocasionada pelo langamento de esgotos domeésticos.

A partir de 2002, a CETESB vem utilizando indices especificos para os
principais usos dos recursos hidricos: 1) aguas destinadas para fins de
abastecimento publico - IAP; 2) 4guas destinadas para a prote¢ao da vida aquatica —
IVA; e 3) aguas destinadas para o banho - Classificacdo da Praia. O IAP é
considerado um indicador mais avancado e fidedigno da qualidade da agua, com
relacdo ao IQA. O mesmo € o produto da ponderagdo dos resultados do IQA do

ISTO (indice de Substancias Toéxicas e Organolépticas). Este Gltimo é composto por
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grupo de substancias que afetam a qualidade organoléptica da agua (Ferro,
Manganés, Aluminio, Cobre e Zinco), bem como por substancias toxicas
(trihalometanos, Cadmio, Chumbo, Cromo total, Mercurio, Niquel) e cianobactérias.
O IVA é apresentado como um indicador mais adequado da qualidade da agua tendo
em vista a protecdo da vida aquatica, por incorporar parametros mais
representativos para essa finalidade, especialmente quanto a toxicidade e
eutrofizagao.

Os fatores abidticos condicionam aspectos bioldgicos e ecoldgicos, sendo
primordiais para o equilibrio da vida aquatica, tanto para a flora quanto para a fauna.
Cada aspecto fisico ou quimico alterado na agua reflete a saude de um ecossistema
aquatico no aspecto da cor, visibilidade, odor, presenga de espuma, dentre outros
(ODUM, 1998).

Os parametros oxigénio, temperatura, condutividade elétrica, pH, derivados
do nitrogénio, fosfato e coliformes termotolerantes - estdo relacionados com
qualidade da agua, atendendo ou ndo as necessidades e tolerancias fisioldgicas dos
organismos (FERREIRA e CASATTI, 2006; PADUA, 1997).

Danielson (2002) enfatiza que ndo se deve diagnosticar um ambiente
somente com estes parametros (fisicos ou quimicos), sendo que para uma avaliagao
mais apurada devem ser envolvidos estudos com bioindicadores. Estes expressam a
sintese das condi¢gdes ambientais (abidticas) e, conforme suas condi¢des bioldgicas
podem indicar as condi¢cdes do ambiente. Tais condi¢gbes bioldgicas podem ser
evidenciadas em varios niveis: genético, molecular, individual (organismo) de
espécies da biota, populagdes ou comunidades.

Os bioindicadores podem responder de forma negativa ou positiva a
alteragbes orgéanicas e inorganicas na agua, (PADUA, 1997). Por exemplo, uma
populacdo ou comunidade pode desaparecer do ambiente por ndo tolerar a
modificagdo no seu habitat, podendo ser o resultado do declinio da abundéancia dos
seus organismos. Os organismos que conseguirem sobreviver sob certas condi¢des
terdo que se adaptar ao novo habitat imposto, como estratégia de sobrevivéncia
(ANGERMEIER e DAVIDEANU, 2004; ARAUJO, 1998; PATRICK, 1990; MOSS,
1998; YODER e RANKIN, 1998; SCHAFER, 1984; SILVEIRA, 2004; YONEDA,
1999).

Em secdo adiante desta dissertacdo, € abordada a utilizagcao feita de

bioindicadores para os propésitos desta pesquisa.
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A seguir sao explanados os principais aspectos dos paréametros fisicos,
quimicos e microbiolégico de interesse na caracterizagdo da qualidade da agua e

obtidos nesta pesquisa.
4.3.1 Parametros fisicos
4.3.1.1 Temperatura

Em rios, a temperatura pode variar de um trecho a outro, além de ser
influenciada pela altitude, latitude, estacdo do ano, taxa de fluxo, profundidade e
periodo do dia (MENEZES, 2005).

A temperatura € diretamente proporcional a velocidade das reacdes
quimicas, a solubilidade das substdncias e ao metabolismo dos organismos
presentes no ambiente aquatico. A variacdo da temperatura esta diretamente
relacionada com a concentragdo de oxigénio. Temperaturas elevadas normalmente
conduzem a menores concentragbes de oxigénio dissolvido na agua e vice-versa
(ESTEVES, 1998).

Temperatura atua sobre a densidade e viscosidade da agua. Esta ultima
sendo reduzida a medida que a temperatura aumenta. Isso tem importancia
ecoldgica, quando a redugao da viscosidade conduz a redugao da tenséo superficial
da agua, caso que reduz a capacidade de flotagdo de organismos planctonicos.

A extracdo excessiva de aguas de um corpo d’agua, pode ocasionar uma
reducdo do volume presente e, assim, das profundidades da coluna d’agua,
podendo ocasionar um aquecimento acima do normal das suas aguas afetando a
sua qualidade para a vida aquatica e quem sabe potencializando processos fisico-
quimicos que, entdo, poderiam alterar algum outro aspecto caracterizador da
qualidade daquele ambiente. Efluentes de industrias, ou mesmo a transposicao de
aguas de outros mananciais, ao serem misturados com as aguas do rio e, se em
condicbes diferentes de temperatura, poderao ocasionar alteragdes (aquecimento ou
resfriamento) locais ou em trechos mais longos do rio a depender das condi¢des de

dispersao ali presentes.
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4.3.1.2 Condutividade elétrica

Os valores de condutividade elétrica na agua dependem da concentragao
de ions dissolvidos. A agua transmite corrente elétrica em fungdo da presenca de
anions e cations, quanto maior for a concentragdo de ions dissolvidos, maior sera a
condutividade elétrica.

A condutividade é afetada pela temperatura e pH. A atividade ibnica é
aumentada em 2% a cada °C (ESTEVES, 1998).

Os ions dissolvidos identificados pela condutividade elétrica podem sugerir
medida indireta da concentragdo de poluentes (DEBERDT, 2007). A ocorréncia de
processos de produgao primaria pode proporcionar redugcdo da CE e decomposicao
pode constituir para o0 aumento da CE. A CE também auxilia na deteccdo de

diferencas geoquimicas entre aguas de diferentes mananciais.

4.3.2 Parametros quimicos

4.3.2.1 Potencial hidrogeniénico - pH

O potencial hidrogeniénico consiste na concentragéo de ions H* na agua e
representa a intensidade das condi¢cbes acidas ou alcalinas do ambiente aquatico
(BRANCO, 1986).

O pH é determinado em escala logaritmica, na forma abaixo, no intervalo
de 0 a 14, sendo que de 0 a 7 indica acidez, igual a 7 € neutro, e de 7 a 14 indica

basicidade.

pH = - log1o [H']

A concentragao do pH fora do padrao mais desejavel, de 6 a 9, resolugcao
CONAMA 357/2005diminui a solubilidade dos nutrientes. As aguas &cidas séao
corrosivas e aguas alcalinas sao incrustantes, ou seja, a condigdo da concentragao
que possa estar elevada ou baixa prejudica a vida dos organismos aquaticos

(BRANCO, 1986), assim como pode limitar outros usos.
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4.3.2.2 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido € um dos elementos essenciais no entendimento do
funcionamento do ambiente aquatico porque reflete condicbes bioquimicas e
biolégicas da agua (ESTEVES, 1998). Como exemplo, Margalef (1977) apresenta
que entre Copépodos a taxa de respiracdo é praticamente duplicada quando a
temperatura da agua eleva-se de 10°C para 20°C.

A solubilidade de oxigénio dissolvido na agua varia em fungdo da
temperatura e pressado atmosférica. A concentragéo de oxigénio dissolvido na agua é
proveniente principalmente de duas fontes: atmosfera e fotossintese das algas. Para
Libanio (2005) a reducédo de oxigénio na agua pode se da por dois motivos: pela
respiracdo intensa dos organismos no ambiente aquatico ou por perdas para a
atmosfera, decorrentes da mineralizacdo da matéria organica e da oxidagao de ions
metalicos (e.g., ferro e manganés).

Aguas bem aeradas sdo mais propicias para o suporte & vida aquatica. O
oposto limita e, mesmo, compromete a sobrevivéncia de espécies aquaticas. Peixes
sdo os organismos que mais facilmente mostram-se sensiveis as condi¢cdes de O,
condi¢cbes inadequadas, ou pela observacado de seu comportamento (quando vém a
tona frequentemente para respirar), ou mesmo pela sua mortandade.

A difusdo do Oxigénio na agua longitudinalmente em rios e lagos se da
predominantemente por transporte de massa e difusdo turbulenta. Verticalmente,
pode ocorrer significativa diferenca nas concentragcdes de O, (estratificacdo), no
caso de ambientes |énticos principalmente, quando as profundidades sao grandes e
ocorre baixa turbuléncia. No entanto pode ocorrer em canais fluviais em ocasides de
pouco fluxo, em trechos que preservem profundidades significativas, normalmente

constituindo “pog¢des” na calha fluvial.

4.3.2.3 Compostos nitrogenados

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos. Quando presente em baixas concentracbes pode atuar
como fator limitante na produgdo primaria destes ecossistemas aquaticos. O
nitrogénio amoniacal é a forma reduzida e o nitrito e nitrato sdo as formas oxidadas
na agua (ESTEVES, 1998).
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Nitrogénio € um macronutriente fundamental na andlise das condigbes dos
corpos d’agua e seu estado de conservacao ou degradagao. O tempo de poluigédo no
ambiente pode estar associado a uma das formas acima sendo oxidada ou reduzida.
Ao coletar uma amostra de agua num ambiente que apresente poluicdo e for
verificada a forma reduzida significa que o foco de poluigdo (esgoto doméstico e/ou
industrial) estéd proximo do ambiente. Mas, se for detectado as formas reduzidas
(nitrito NO;™ - forma intermediaria e instavel da oxidagdo do amoénio) ou (nitrato NO3"
- forma oxidada presente em condi¢gdes anaerdbias e indicador de poluicado por
esgoto domeéstico) significa que a descarga de esgoto se encontra distante
(BRANCO, 1986).

4.3.2.4 Fosforo

O fosforo é considerado como um dos fatores limitantes ao crescimento de
plantas e algas. O composto tem origem da dissolugdo de composto do solo e
decomposi¢cdo da matéria organica e também esta relacionado com despejos
domeésticos, industriais e fertilizantes empregados na agricultura (Bento et al, 2007;
DEBERT, 2007; VASCONCELOS, 2004).

Em um ambiente de rio ou lago, principalmente se houver baixo fluxo e
turbuléncia da agua, com concentracdes de fésforo e nitrogénio alterados podera
ocorrer a eutrofizagao, a qual leva, a floragdo excessiva de algas (ESTEVES, 1998;
VIESSMAN e HAMMER, 1998).

O fosforo € macronutriente fundamental na avaliagao das condi¢gées de um

corpo d’agua e seu estado de conservagao.

4.3.3 Parametro microbiolégico — Bactérias coliformes

As bactérias do grupo coliforme habitam o intestino de animais de sangue
qguente e sao utilizadas como indicadores de contaminagcdo em aguas. Sao bactérias
que auxiliam na digestdo de muitos animais. Elas sdo provenientes das fezes ou do
esgoto e a alta concentragdo dessas na agua significa que o rio recebeu esgoto ou
material fecal, podendo trazer doencgas patogénicas de veiculagao hidrica (BRANCO,
1986; LIBANIO, 2005;).

A sua detecgao visa indicar a potencial presenga de outros organismos que
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sdo patogénicos e restringem o uso humano. A ocorréncia de coliformes em
concentragdes elevadas indica contaminagdo das &aguas, normalmente sendo
decorrente de esgotos sanitarios (VIEIRA E FACANHA, 1994).

4.3.4 Parametros hidrolégico-hidraulicos

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, que traduzem o estado das
aguas, no momento da amostragem, expressam a condicdo de outros fatores
intervenientes, atuais ou pregressos, 0s quais os levaram a estar em tal ou qual
situacdo. Um dos fatores que em maior ou menor grau influem para o estado das
aguas, entdo traduzido pelos parametros, € a condi¢do hidrologica. A depender dos
aspectos fisicos, quimicos ou biolégicos, estes podem ser influenciados pelas
condi¢des hidrologicas de forma mais imediata ou apds algum tempo. A temperatura
da agua, por exemplo, é afetada de forma relativamente rapida pelas condi¢des de
profundidade do corpo d’agua e, ainda mais, para pequenas profundidades. A
resposta a uma variagao do nivel da agua sobre, por exemplo, o oxigénio dissolvido
somente ocorrera apos um periodo de tempo mais longo.

Essas particularidades caracterizam os “processos” presentes no ambiente
em questdo, que conduzem os indicadores da qualidade da agua a seus estados
mensuraveis. Assim, as condi¢gdes hidrolégicas de fluxo (vazdo e velocidade) e
niveis da agua, dentre outros como a turbuléncia, influem em maior ou menor grau
sobre os processos e sobre os parametros indicadores da qualidade da agua.

Em uma planicie de inundagdo os ambientes séo influenciados pelo fluxo
de corrente e o nivel da dgua, o qual pode oscilar de acordo com a sazonalidade, e
as magnitudes das descargas e pluviosidade. Estes aspectos influénciam na
comunidade bidtica e nos parédmetros abidticos. A quantidade de chuva em uma
regidao influéncia na diluicdo das concentragdes de compostos orgéanicos e
inorganicos, assim como na distribuicdo temporal e espacial das comunidades no
meio aquatico. No periodo umido, com maior intensidade de chuva, as
concentragcbes tendem a ser mais diluidas em relacdo ao periodo seco, com
precipitacdo menor (CHRISTOFOLETTI, 1974, 1981; NEIFF, 1990).

O fluxo de corrente transporta sedimentos, plantas e organismos, que
estejam na margem ou no leito do rio. De acordo com Gavilan-Diaz (2000), durante

as chuvas muitas espécies e nutrientes sao transportados no escoamento superficial
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de um ambiente para o outro, o que pode explicar o aparecimento de determinadas
espécies em todos os locais de estudo.
Sao destacadas aqui as variaveis hidrolégicas: chuva, vazao, velocidade e

nivel das aguas (niveis fluviométricos ou linimétricos).

4.3.4.1 Chuvas

As precipitagdes, em nosso meio normalmente na forma de chuva, sdo a
principal entrada (input) de agua as bacias hidrograficas. A partir dessa entrada
ocorrem o0s diversos processos hidrologicos, dentre os quais o escoamento
superficial em canais fluviais e, com isso, levando a variagao dos niveis da agua do
corpo d’agua.

A sazonalidade climatica estabelece condi¢des diferenciadas (estacbes) ao
longo do ano, normalmente bem caracterizaveis. Tal sazonalidade é, em geral,
perceptivel com referéncia as condigbes de qualidade das aguas. Dessa forma é
possivel se identificar uma correlagdo significativa entre valores de parametros
indicadores da qualidade das aguas e dados de chuva ou, mais comumente, em
amostragens ocorridas em periodos secos e umidos (FREIRE et al., 2009;
SALOMONI et al., 2007).

Franga et al. (2009) faz essa discriminagdo com amostragens visando
identificar a variagdo temporal de biomassa e estado de nutrientes no perifiton de
lago raso da Amazdnia. Araujo e Godinho (2008) analisam variacbes espaciais e
sazonais de protozoarios em sistema laguna-fluvial do nordeste brasileiro.

Também se referindo a estacbes secas / Umidas, e com referéncia a
bacterioplancton, Sodré-Neto e Araujo (2008) investigam suas flutuagées espaco-
temporais e correlagdo com variaveis abidticas em ambientes eutrofizados do
semiarido.

Em termos de pesquisas envolvendo zoopléancton, Leitdo et al. (2006)
consideram a sazonalidade para analisar a comunidade zooplanténica de dois
reservatorios do semiarido. Russo e Hahn (2006) avaliam zooplancton como dieta de
peixes em épocas distintas do ano. Com respeito a Copepodas (estudados nesta
pesquisa), Perbiche-Neves et al. (2007) avaliam sua distribuicdo espaco-temporal
em reservatorio eutréfico no rio Parana.

O interesse em identificar a correlagédo ou correspondéncia do plancton
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com as condi¢gbes hidroldgicas, visa o entendimento de um dos aspectos que
definem a qualidade das aguas. Com esse entendimento, é possivel realizar
prognosticos, projecdes e outras analises quanto a condi¢des de qualidade, ao se
supor ou se identificar a alteragcao de uma variavel (e.g., chuva).

Chuvas tendem a apresentar boa correspondéncia com a ocorréncia de
vazoes nas bacias hidrograficas. Porém as vezes os processos hidrolégicos ndo sao
bem conhecidos e ocorrem surpresas na relacdo mencionada. Nesses casos a
relagdo da hidrologia com parametros indicadores da qualidade da agua é mais
adequada de ser realizada diretamente por meio da hidrologia do corpo d’agua
(através de vazdes, velocidades, profundidades), do que diretamente com as
chuvas. Adicionalmente, a ocorréncia de chuvas pode repercutir no escoamento no
curso d’agua apds que podem ser grandemente variaveis, a depender das

caracteristicas da bacia e da rede de drenagem.

4.3.4.2 Vazoes e velocidades

Os escoamentos superficiais podem se dar difusamente sobre as
superficies dos terrenos ou concentradamente em calhas fluviais.
Intermediariamente as aguas podem escoar em areas de maiores dimensdes em
que as aguas se acumulam, em fluxos normalmente mais lentos, como em planicies
de inundacado, brejos, lagoas e outros tipos de areas umidas. Ocorrem como
respostas das bacias de drenagem as precipitacdes, assim como a partir de fluxos
subsuperficiais (escoamentos de base). Estes ultimos € que normalmente sustentam
os fluxos e presenga de agua em zonas alagadi¢as nos periodos sem ou com pouca
chuva. As caracteristicas dos aquiferos (armazenamentos subsuperficiais) e a
topografia em geral determinam se os cursos d’agua sao perenes, intermitentes ou
efémeros.

Essas condicbes, as quais ndo sao as unicas, influem fortemente na
qualidade das aguas. O aspecto de sazonalidade é bem identificavel em geral, o que
possibilita estabelecer duas condigbes de maior distingdo: estacdo seca (ou de
menor fluxo, de niveis d’agua baixos) e estacdo umida (niveis altos e maiores
vazoes e velocidades). Essas duas condigdes sao frequentemente tomadas como
referéncia para analises de diversos fatores ambientais e de qualidade das aguas,

como em Granado e Henry (2008); Pereira et al. (2007); Paggi e Sipauba-Tavares
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(2007) que investigam esses fatores hidroldégicos atuando sobre variaveis

limnologicas em tanques para piscicultura.

4.3.4.3 Niveis da agua

Em decorréncia de um aumento dos volumes escoados em um corpo
d’agua, o imediato efeito disso € o acumulo das aguas as quais ao elevarem seus
niveis ganham energia potencial necessaria para o fluxo para jusante e partes de
menor energia.

Os niveis da agua em combinagdo com as condi¢bes batimétricas
(topografia de fundo) do corpo d’agua resultam em maiores ou menores
profundidades.

A variagcao desses niveis e das profundidades desencadeia condigcbes e
processos que contribuem para a variagdo das condi¢cdes de penetracdo de luz solar
e aquecimento. Isso reflete em outros parametros caracterizadores das condicdes
das aguas e nas condi¢des de habitat.

O efeito mais imediato que se verifica a partir de um aumento dos niveis
d’agua e o transporte e arraste do zooplancton para trechos de jusante do rio, em
funcao do correspondente aumento do fluxo (vazéo e velocidade). Granado e Hernry
(2008) trataram o caso de lagos marginais ao rio Paranapanema, relacionando
variaveis fisicas e quimicas a influéncia causada pelo efeito de pulsos, em termos
dos niveis fluviométricos. Pereira et al. (2007) associaram este aspecto a
abundancia de fauna perifitica no alto rio Parana.

Em termos de plancton, similar analise relativa a diatomaceas foi realizada
por Raupp et al. (2009) para o lago Cutiuau em planicie de inundagao do Amazonas.
Loverde-Oliveira e Huszar (2007) buscaram identificar as respostas ecoldgicas do
fitoplancton aos pulsos de cheia, mas quanto a niveis da agua, em lago do Pantanal
central. Crossetti et al. (2007) associaram nao apenas niveis da agua, mas também
a acdo de ventos e ondulagdes, por ser lago raso, a mudancgas na estrutura e
dindmica do fitoplancton em area umida no sul do Brasil.

Encontra-se em Borges e Pedrozo (2009) uma referéncia a zooplancton e
mais especificamente a riqueza, abundancia e diversidade de Cladoceros,
Copepodas e Rotiferos resultante da flutuagdo de niveis fluviométricos no delta do

rio Jacui. As duas primeiras classes sado estudadas nesta pesquisa.
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4.4 ZOOPLANCTON COMO BIOINDICADOR DA QUALIDADE DAS AGUAS

O biomonitoramento tem sido reconhecido como de fundamental
importancia para a analise da qualidade da agua e pode contar com os seguintes
bioindicadores (organismos): bactérias, fungos, microalgas, zooplanctons,
protozoarios, macrofitas, insetos, moluscos, helmintos ou peixes (GHETTI &
RAVERA, 1990).

O bioindicador ambiental pode ser definido como o organismo, populagéao
ou comunidade que reage a alteragées ambientais modificando suas fungdes vitais
e/ou sua composi¢ado molecular do organismo e com isso fornecem informacgdes
sobre a situacdo ambiental.

Esses conceitos sao explorados por (LIMA, 2001. p. 97), o qual apresenta

as defini¢des:

Bioindicagdo € o uso de organismos (uma parte do organismo ou
uma sociedade de organismos) para se obter informagdes sobre a
qualidade do seu ambiente ou parte dele. Organismos que sao
capazes de fornecer informagdes sobre a qualidade do seu ambiente
sdo bioindicadores. Biomonitoramento é a observagdo continua de
uma area com a ajuda de bioindicadores, os quais, neste caso
devem ser chamados de biomonitores.

Klump (2001) e Lima (2001) destacam a bioindicacédo para a detecgéo dos
efeitos da poluicdo do ar, da agua ou do solo, assim mostrando-se de grande
serventia para se tratar um dos grandes problemas que mais afetam os meios
urbanos ou rurais alterados ou em vias de alteragao.

Um bom indicador ambiental € aquele que pode ser escolhido para ser
aplicavel em todos os tipos de agua, ter populacdo numerosa no ambiente,
sobreviver melhor que os possiveis patdogenos e serem detectados por uma
metodologia simples e de pouco custo econémico (SILVA, 2004).

Os organismos bioindicadores de forma geral respondem a certos tipos e
magnitudes de impactos no ambiente provocados por acdo antropica ou nao.
Algumas espécies nao toleram qualquer tipo de alteragdo no habitat, podendo ter
como consequéncia uma queda na diversidade, assim como na abundancia (LIMA,
2001).

Na literatura sdo encontrados muitos trabalhos desenvolvidos com
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zooplancton, como bioindicadores na avaliagdo de impacto ambiental em recursos
hidricos (BUSS et al., 2003). Diversas pesquisas combinam levantamento abiotico
com a analise da estrutura de comunidades (MELO JUNIOR, 2007; SOUZA e
SPERLING, 2005).

O zooplancton se adéqua a estudos para avaliacdo de um ecossistema
aquatico por serem, estes organismos, sensiveis a qualquer tipo de modificagdo no
habitat, além de terem valor como indicador da qualidade da agua e da estrutura da
comunidade biética (MAKAREWICZ et al., 1994). Também respondem rapidamente
aos efeitos causados num ambiente por introdugdo de espécies exoticas,
assoreamento e contaminagdo por esgotos domésticos e industriais, atividades
agricolas, dentre outras (KANE e CULVER, 2007).

O zooplancton pode ter a estrutura tréfica e comunidade em desequilibrio
se o ambiente nao estiver com as condic¢des fisicas e quimicas favoraveis (BUSS et
al., 2003). A abundancia, assim como a variagao espacial do zooplancton em uma
comunidade pode refletir a qualidade da agua, estando interligada as caracteristicas
fisico-quimicas. Vantagem adicional do emprego de zooplancton estd em ter um
custo menor de coleta em relagéo a peixes.

Para Lansac-T6ha et al (2003) e Rossa (2001) a abundancia das espécies
de zooplancton esta relacionada com a variagao espacial das espécies, assim como
os fatores de velocidade da agua, pluviosidade e os periodos de seca e cheia.
Tundisi e Tundisi (2008) consideram que a distribuicdo espacial do zooplancton
depende de uma infinidades de fatores como: temperatura, oxigénio dissolvido,
concentragcéo de nutrientes, intensidade luminosa, alimento disponivel, competicao,
predacao, reprodugao e parasitismo. De acordo com Rossa (2001), este € o motivo
pelo qual pode ser encontrada em uma planicie de inundagédo uma grande variedade
de espécies de zooplancton.

Dentre os organismos microzooplanctdnicos, que podem ser considerados
como bioindicadores de ambientes aquaticos, destacam-se o0s cladéceros,
cujas espécies sado sensiveis as condicbes ambientais como as
pertencentes ao género Bosmina e Moina (GUNTZEL e ROCHA, 2000).

Dentre uma variedade de classes e ordens existentes tem-se aquelas que
podem ser consideradas mais representativas nas aguas doces, como os Copepoda
e Cladocera. Estas fazem parte deste estudo, como bioindicadoras da qualidade das

aguas do Rio Capivara. Estes organismos sao importantes no biomonitoramento da
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qualidade e manutengao do equilibrio em um ambiente aquatico. Eles podem atuar
como reguladores da comunidade fitoplancténica, na reciclagem de nutrientes,

assim como serem parte da cadeia alimentar para os peixes (ROSSA, 2001).
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5. METODOLOGIA

5.1 LOCAIS DE AMOSTRAGEM

A escolha dos locais de amostragem e medicdo apresentou certas
dificuldades para o inicio efetivo dos trabalhos. A area em estudo n&o dispbe de
cartografia em escala detalhada e tampouco apresenta cadastro das vias rurais,
comunidades e aspectos fisiograficos de utilidade para uma boa orientagdo espacial.
Os acessos ao rio e afluentes se dao por estradas precarias, normalmente cortando
fazendas, o que adicionalmente restringe os acessos.

Foram contactados a direcdo gestora da Area de Protecdo Ambiental (APA)
do Rio Capivara, as associagdes de moradores, dentre outras forma de organizacao
a fim de se explanar os objetivos do projeto e solicitar apoio para situarmo-nos na
bacia, identificando pessoas guias, proprietarios das fazendas, empresas e outros.
Com isso, diversas reunides foram agendadas e, a partir dai, obteve-se apoio que
facilitou o nosso reconhecimento de campo.

Nessas incursbes para reconhecimento, foram realizadas trilhas com
veiculos, a p€, e mesmo de caiaque em trechos de mais dificil acesso por terra.

Nesse reconhecimento tomou-se ciéncia das condigdes fisico-hidraulicas
do rio e de seu ecossistema, visando identificar localidades mais propicias para
instalacdo de equipamentos, coleta de dados e amostras, tendo-se a preocupacao
com as possibilidades de acesso nas campanhas, bem como com a seguranca
pessoal e dos equipamentos. Assim, nem sempre um local fisicamente mais propicio
coincidia com a garantia de integridade e seguranga procurada, restringindo o leque
de opcodes. Diante disso, transcorreu certo tempo até se estabelecer “estacdes” de
monitoramento e coleta de dados e o inicio das atividades de coleta de dados. Trata-
se de uma bacia pouco explorada, mas bastante impactada por atividades de
particulares cujos responsaveis restringem os acessos as areas do rio.

A sequéncia dos trabalhos de reconhecimento da area e definicdo das

“‘estacbes de amostragem” deu-se passando pelos seguintes passos:

1 - Coleta de cartografia e imagens referente a area,
2 - Reconhecimento inicial pela analise de mapas,

3 - Identificagdo de 6rgéos, entidades e empresas presentes na area,
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4 - Definicado de estratégia e concepc¢ao inicial para rede de monitoramento
e coleta de dados,

5 - Contatos com os 6rgaos, entidades e empresas, visando obter apoios
para acesso a areas de interesse e obtencao de outras informagdes de utilidade do
Projeto,

6 - Incursbes para reconhecimento, realizando caracterizagdes, registros
fotograficos e analise dos locais quanto a sua possibilidade e conveniéncia enquanto
“estacdo de monitoramento”,

7 - Georreferenciamento de localidades e acessos, gerando mapa com
essas informacoes,

8 - Contato com moradores e comunidades, visando estabelecer parceria a
fim de que fosse, voluntariamente, realizada a vigilancia de nossos equipamentos (o
que exigiu diversas reunides com a finalidade educacional sobre os propésitos do
projeto e quebra de “resisténcias”),

9 - Definicdo de alternativas de locais para as estacdes de monitoramento,
baseando-se nos critérios: acesso, condicbes para confiabilidade na coleta dos
dados, seguranca dos equipamentos, disponibilidade de pessoa(s) para exercerem
um papel fiscalizador voluntario, e

10 - Selecao final dos locais para as estacbes de amostragem.

No processo de reconhecimento de campo, foi verificada a complexidade
do sistema hidrico do Rio Capivara. Desde suas nascentes o rio confunde-se com
areas inundaveis ou embrejamentos, o que define uma calha fluvial bem marcada
apenas para as baixas vazdes, de maior frequéncia. Na maior parte das areas,
mesmo pequenos aumentos de vazdo, por ocasido de chuvas mais intensas,
resultam na ocorréncia de fluxos difusos em sub-canais adjacentes ao rio, ou mesmo
sobre area de inundagdo sem caminho de fluxo definido. Com isso, decidiu-se por
localidades com certa condi¢ao hidraulica do rio mais “encaixada”, porém cientes da
perda de informacéo que ocorreria (para estimativas de vazao) por ocasido de aguas
altas.

Definidas as “Estacdes de Monitoramento”, foram instalados equipamentos
e a partir dai estabeleceu-se um cronograma de campanhas mensais para medicao
de algumas informacbdes temporalmente pontuais, e coleta das informacgdes

registradas continuamente.
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Diante da impossibilidade de contar com observadores para registro diario
de dados, adotou-se dentro do possivel a estratégia de utilizacdo de sensores
automaticos para registro de informacbes, armazenando-os em “datalloger” e
posterior “download” desses dados, mensalmente.

Foram definidas trés estacdes de monitoramento, conforme mostrado nas
Figuras 5.1 e 5.2, todas elas localizadas em trechos do Rio Capivara que nao sofrem

qualquer influéncia das movimentagcdes das marés.

‘ Bueiros -_::-:lq ueiros de Arembepe

Estagao Capivara 2 : ]

d

Exlagac Capivara 1

- G00g le

g poalo de wide 1046 b

Figura 5.1 — Localizag&o das estagdes de monitoramento.
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Figura 5.2 — Detalhe dos locais das estagdes de monitoramento, na imagem A visualizagao
do P1; na imagem B visualizagdo do P2 e na imagem C visualizagédo do P3.

5.2 PROGRAMA DE AMOSTRAGEM

A pesquisa desenvolvida teve como suporte as atividades e recursos
destinados ao Projeto “Investigacdo do Sistema Hidrico do Rio Capivara Grande”
(Projeto Capivara), apoiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnoldgico — CNPQ, via o Edital CNPQ 19/2004 - Universal.
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Embora o escopo do projeto desta dissertagdo ndo fosse parte integrante
dos propositos do projeto supramencionado, o mesmo apresentava a abertura para
outras abordagens, especialmente no que tange a integracdo entre Hidrologia e
Biologia.

Assim, foi previsto que seriam realizadas 12 campanhas mensais entre os
meses de dezembro de 2006 e novembro de 2007. Nessas campanhas seriam
coletadas amostras e medidos parametros fisicos e quimicos da agua, bem como
coletadas amostras de agua para avaliacdo do zooplancton, paralelamente aos
dados hidroldgicos originalmente previstos no Projeto Capivara.

Transcorrido o periodo do projeto, alguns contratempos ocorreram,
resultando na descontinuidade dos dados coletados em alguns meses do periodo
planejado. Algumas campanhas ndo puderam ser realizadas e algumas amostras
coletadas sofreram alteragao, nao propiciando resultados de analises confiaveis. Os

dados obtidos e a sua cronologia s&o apresentados no item seguinte.

5.3 DADOS COLETADOS E PROCEDIMENTOS DE CAMPO

5.3.1 Dados hidrometeorolégicos

No campo foram coletados dados (precipitacdo, temperatura do ar,
velocidade dos ventos, horas de insolagéo, radiagdo solar e umidade relativa do ar)
foi realizada com uma Estacao Meteoroldgica automatizada (ISIS S1220 — Squitter)
provida de “datalogger”, posicionada na Estacdo de Monitoramento Capivara 1 (P1).
O registro de dados foi definido com uma resolugao de 10 em 10 minutos, em fungéo
do interesse em registros do comportamento das chuvas intensas. A coleta desses
dados foi realizada nas campanhas mensais.

A utilizagdo de dados hidrometeoroldgicos, mais especificamente os dados
de precipitagdo, visaram neste projeto, evidenciar os momentos de maior
contribuicdo hidrica a bacia, o que em geral resulta em maiores fluxos no rio. A
diferenca nos fluxos é de importancia para as condigbes de qualidade da agua. O
tempo de residéncia das aguas se altera, ocorre oxigenagao, ha transporte de
sedimentos, matéria organica e nutrientes. Assim, os dados fisicos, quimicos e
bioldgicos foram categorizados em fungao dos periodos Umido e seco do ano

amostrado, buscando se identificar possiveis condi¢des diferenciadas.
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5.3.2 Dados hidrolégicos - Fluxos

Dentre outros foram coletados dados fluviométricos de interesse para este
estudo niveis linimétricos, batimetria e descarga liquida.

- Niveis linimétricos: tradicionalmente registrados por réguas de nivel, o
que requer observador para leitura e anotacao dos dados. No presente caso esses
niveis foram registrados por sensor transdutor de pressao (Levellogger, Solinst), que
registra a coluna d’agua (carga hidraulica) sobre o sensor, devendo posteriormente
essa informacdo ser convertida em elevacdo, o que depende de levantamento
topografico. Dados coletados nas trés estagbes de monitoramento, com uma
resolugao temporal de 1 hora. O sensor registra simultaneamente a temperatura da
agua. Com estas informagdes buscou-se confirmar os momentos mais Umidos e
mais secos do ano amostrado, neste caso diretamente dos resultados dos processos
hidrolégicos, a partir das precipitagcdes até ocorrer os escoamentos na calha fluvial.
Maiores niveis da agua estdo associados a maiores vazdes e velocidades de
escoamento, o que é determinante nos processos de transporte e dispersdo de
elementos caracterizadores das condi¢cbes de qualidade da agua.

- Medicdo de descarga liquida (vazao): realizada nas estacbes P2 e P3,
locais de canal mais encaixado, a vau, mensalmente.

A determinacao da vazao foi realizada em duas etapas: na primeira etapa
determinou-se a velocidade do rio em varios pontos de uma secao transversal,
utilizando um molinete para fins de se obter velocidades médias. Na segunda etapa,
combinadamente com as velocidades e na mesma se¢ao transversal, era realizada
batimetria da secao do rio, 0 que permitia o calculo da area da secao tranversal de
fluxo na ocasido. A partir da area da sec¢éo e velocidade média obteve-se a vazao ou

descarga liquida pela Equacao da Continuidade.

Q=Vn,A
Sendo: Q: vaz&o do rio (m.s™)
A: area transversal do rio na se¢do de medicdo (m?)

Vm: velocidade média na secdo (m.s™)

As condicbes de fluxo (velocidade e vazao) visaram dar subsidios para se

analisar possiveis interferéncias nas condi¢cdes dos parametros indicadores da
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qualidade da agua.

5.3.3 Dados hidrologicos — Parametros fisicos e quimicos

Buscou-se caracterizar, em paralelo com os registros hidrolégicos, a
qualidade da agua do rio por meio de alguns parametros que fossem possiveis de
serem obtidos no ambito do Projeto Capivara (em fungdo do cronograma e
recursos).

A coleta de dados e amostragens para fins de caracterizagdo da qualidade
da agua foi realizada mensalmente, simultaneamente com os demais dados
hidrométricos.

Utilizou-se sonda eletrénica multiparametro (marca WTW 340i/set) para
medicdes in situ das variaveis: temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
turbidez e condutividade elétrica.

As amostras foram coletadas em campo para posterior analise em
laboratério (LabDEA, da Escola Politécnica da UFBA) visando os parametros:
nutrientes (nitrogénio e foésforo) e coliformes termotolerantes, estas amostragens
eram acondicionadas em caixa de isopor com gelo. A agua era coletada na camada

mais superficial, a cerca de 30 cm de profundidade.

5.3.4 Indicadores biolégicos - Microzooplancton

Os organismos do microzooplancton, definidos para o presente estudo,
apresentam a seguinte taxonomia: subfilo Crustacea, Subclasses Copepoda e
Cladocera. A definicdo destes organismos como bioindicadores da qualidade da
agua deve-se a tradicdo do seu emprego em estudos de avaliacdo da qualidade da
agua em ambientes liminicos, em fungdo da sua presenca e sensibilidade as
condicbes ambientais.

Os espécimes do zooplancton foram coletados com uma rede prépria para
a sua captura, com malha especifica de 68um, realizando arrastes ao longo de
trajeto horizontal, na camada proxima a superficie (~30cm), em torno de dez metros
com a rede submersa (Figura 5.3). Este procedimento foi realizado por cinco vezes
seguidas e, ao final, o conteudo que ficou retido no copo da rede era armazenado

em recipiente limpo de 30ml. Os locais de estudo (P1, P2 e P3) tinham profundidade
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que variavam de 1 a 1,5 m de profundidade.
Os dados foram obtidos por CPUE - captura por unidade de esforgo, ou

seja, numero de individuo por cinco arrastos.

Figura 5.3 - (A) visualizagado da rede abaixo da coluna d’agua; (B) rede de zooplancton.

Nos pontos de coleta mais rasos, o arrasto com a rede deve ser feito de
forma a nao arrastar no fundo e coletar sedimentos. Para uma melhor visualizagao
dos organismos, os mesmos foram corados com corante rosa bengala, diluido em
alcool. O corante é colocado no frasco com o conteudo de coleta. Apés uma hora é
adicionada neste mesmo recipiente solugéo de formol a 4%, para a preservagao dos
espéecimes.

Os frascos contendo as aguas coletadas e rotulados com informagdes de
data, hora e local de captura foram conduzidos ao laboratério LAMAR do Instituto de
Biologia da UFBA a fim de fazer a identificagao taxonémica.

Nesse laboratério os organismos foram quantificados e identificados pela
autora em morfotipo. No Da amostra é retirada uma gota do fundo do recipiente e
posta na lamina com laminula e visualizados em microscépio éptico, com aumento
de 100 vezes. Este procedimento é repetido por 10 vezes seguidas.

Os espécimes foram identificados até o menor taxon possivel, seguindo
chaves taxond6micas de Elmoor-Loureiro (1997), Infante (1988) e Needham &
Needham (1978).

5.3.5 Campanhas realizadas e dados disponiveis

Transcorridos 0os meses previstos para coleta de dados, obteve-se uma
sequéncia de dados com algumas falhas. Essas falhas decorreram do fato de em
alguns meses néo ter sido possivel realizar a campanha (junho, setembro e outubro)

e outras resultaram de problemas com equipamentos (sonda indisponivel em
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fevereiro e dezembro de 2007; Estagdo ISIS com problema de bateria em junho e
parcialmente em maio e julho), com amostras que foram inviabilizadas de serem
analisadas de forma confiavel (amostras biolégicas de julho e outubro, e
parcialmente em fevereiro, margco e agosto), ou extravio de arquivos (dados
linimétricos de novembro).

A Tabela 5.1 resume a disponibilidade de dados de campo obtidos ao longo
dos meses de dezembro de 2006 a dezembro de 2007. Foi realizada uma campanha
final no més de dezembro de 2007, nao prevista, visando compensar parcialmente
falhas ocorridas nos meses anteriores.

Como pode ser verificado na Tabela 5.1, a descontinuidade ocorrida na
coleta dos dados faz com que as analises sejam feitas com parcimdnia. Ao mesmo
tempo tém-se informacgdes primarias em local desprovido de monitoramento, o que
possibilita uma avaliacdo preliminar da qualidade de suas aguas, mesmo que nao
constituam série temporal completa e algumas vezes mostrem-se descontinuas

espacialmente (com referéncia aos trés locais de amostragem).
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Tabela 5.1 - Sintese dos dados obtidos nas campanhas nos locais de amostragem.

2006 2007

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
CLADOCERA T P1P3 P1 T T P2 P1P3
COPEPODA T T P1 P2 T T P2 P1P3
Coliformes P2P3 | T T T T T |P2pP3 T T
termotolerantes
Fésforo total T T T T T< T< T< P2 P3 T T<
Nitrato T< T T T< T< T< T< P2 P3 T< T
Nitrito T< T< T< T< T< T< T< P2<P3 T< T<
N amoniacal T T T T T T T P2 P3 T T
T(°C) T T T T T T P2 P3 T
pH T T T T T T P2 P3 T
OD (mg/l) P3 T T T T P2 P3 T
Precipitagao S S S S S f f S S S S S
Niveis T T T T T T T T T T T T T
Vazao/velocidade P2 P3P2 | P3P2 | P3P2 | P3P2 | P3P2 P3 P2 P2 P3 P2 | P3P2 P2

Notas:

a) T : indica dados em Todos os 3 locais de amostragem no Rio (P1, P2, e P3)

T<:

b) T<: indica que houve amostragem e analise, porém resultados abaixo do limite de deteccéo
c) P1, P2 ou P3, ou duplas destes, indicam local(is) onde ha dados no més
d) S : indica dados "out-of-stream" (fora da calha fluvial), disponiveis. "f" indica: com falhas
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5.4 ANALISES DOS DADOS

Os procedimentos metodoldgicos para analise dos dados levaram em conta
a disponibilidade das informagdes, as quais apresentaram certa descontinuidade
temporal ao longo dos meses das campanhas, assim como alguns parametros

falharam quanto a integralidade espacial.

5.4.1 Dados hidrometeorolégicos e hidrologicos

Os dados de precipitacéo coletados na Estagdo Meteoroldgica ISIS foram
obtidos com resolugdo temporal de 10 em 10 minutos. N&o necessitando tal
resolugcao para o presente estudo, os dados foram totalizados para expressar chuvas
diarias e, desta, chuvas quinzenais e mensais.

Com essas informagdes buscou-se identificar os periodos mais chuvosos e
aqueles mais secos. Essas condicbes implicam em escoamentos na bacia que
devem refletir nos fluxos hidricos na calha fluvial, o que por sua vez impacta a
qualidade das aguas.

Considerando que a bacia do Rio Capivara é relativamente pequena e,
portanto, observa-se que as flutuagdes nos niveis d’agua (logo as vazbes e suas
velocidades) respondem rapidamente a chuvas, buscou-se totalizar chuvas das
quinzenas que antecederam as campanhas, a fim de se situar as condigdes do rio
nos momentos de coleta de parametros destinados a inferir a qualidade das aguas.

Portanto, ao invés de se definir periodos Umidos ou secos com base em
chuvas, assumiu-se realizar uma divisdo com base nos niveis d’agua, o que

diretamente indica maiores ou menores volumes no Rio Capivara Grande.

5.4.2 Dados hidrolégicos — Qualidade da agua

5.4.2.1 Testes n&o-paramétricos entre indicadores hidroldgicos de qualidade da agua

e as condigdes dos niveis da agua do Rio

Os testes estatisticos sdo necessarios em pesquisas que tem como

objetivo comparar condi¢gdes experimentais ou situagdes temporal ou espacialmente
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distintas. Esses testes fornecem um respaldo cientifico as pesquisas, podendo ser
divididos em paramétricos e nao-paramétricos.

Conforme Callegari-Jacques (2003), nos testes paramétricos os valores da
variavel estudada devem ter distribuicdo Normal ou aproximacdo Normal. Ja os
testes ndo-paramétricos, também chamados por testes de distribuicao livre, ndo tém
exigéncias quanto ao conhecimento da distribuicdo da variavel na populagao.

Considerando o tamanho das amostras de dados (em geral < 10) e o
desconhecimento da distribuicdo estatistica que os mesmos apresentariam,
identificou-se o teste ndo-paramétrico de “Mann-Whitney-Wilcoxon Rank Sum” para
avaliacdo da relacdo entre pardmetros e condicdes do rio. As condicbes do rio
Capivara Grande foram distinguidas entre as situagcdes de aguas altas e de aguas
baixas.

O critério para se definir a condicao referida baseou-se nos registros de
niveis da agua obtidos no ambito do Projeto Capivara. Descartou-se a utilizacdo de
dados de chuva por conta de falha na série registrada, assim como por esses
registros ndo apresentarem uma total correspondéncia aos escoamentos (vazdes e
niveis) no rio. Essa discrepancia deve resultar do aspecto pontual do registro de
chuvas, realizado em posi¢cdo mais préoxima a costa, ndo se tendo registros em areas
de cabeceiras.

Nao se dispondo de registros histéricos de niveis d’agua, a condigdo do
escoamento do rio foi baseada nos préprios dados obtidos pelo Projeto Capivara.
Adotou-se o critério de separar as condi¢bes em que 0s niveis da agua estivessem
acima ou abaixo da média dos dados coletados.

Com base nisso, verifica-se 0os meses de margco a outubro de 2007 com
niveis acima da média (ou “niveis altos”), e os meses de dezembro de 2006 a
fevereiro de 2007 e novamente em dezembro de 2007 com niveis abaixo da média
(ou “niveis baixos”).

O teste n&o-paramétrico de “Mann-Whitney-Wilcoxon Rank Sum” foi
empregado visando avaliar a influéncia dos niveis da agua no rio, logo das vazdes e
velocidades, sobre alguns parametros fisicos e quimicos registrados ao longo do
periodo amostral.

Os parametros avaliados foram: coliformes termotolerantes, fosforo total,
nitrogénio total, temperatura, pH, e oxigénio dissolvido. A avaliagao foi desenvolvida

com teste de hipbteses para médias das duas condi¢des do rio, buscando identificar
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se 0s grupos sdo, ou ndo, estatisticamente diferentes, sob um nivel de significancia
de 5%.
Considerando nA e nB o numero de dados em cada uma das condigbes do

rio a serem comparadas, se nA e nB < 10, assume-se o procedimento abaixo:

1 - os postos (ordenamento) correspondentes as observagbes de uma
variavel X1, X2, ..., Xn sao definidos pelos passos seguintes;

2 - colocam-se as observacdes em ordem crescente: X1< X2 ... < Xn;

3 - associam-se valores correspondendo as suas posicdes relativas na
amostra; o primeiro elemento recebe o valor 1, o segundo o valor 2, e assim por
diante, até que a maior observacgio receba o valor n;

4 - se todas as observacdes sao distintas, ou seja, se Xi # Xj para todo i,j
os postos R1, R2, ..., Rn sdo iguais aos valores associados as observagdes no
passo anterior; para observacgdes iguais associam-se postos todos iguais a média de
suas posicoes relativas na amostra;

5 - toma-se as soma dos valores dos postos referentes a amostra A e a
amostra B;

6 - consulta-se a tabela de Mann-Whitney para pequenas amostras;
localiza-se nas colunas desta tabela o valor de o (significancia) e o tamanho da
menor amostra, de tamanho inferior a 10;

7 - localiza-se nas linhas o tamanho da outra amostra;

8 - rejeita-se Hy (amostras sao iguais) se os valores das somas de postos
(Ra, Rg) estiverem fora do intervalo (critico) fornecido na tabela.

A estatistica Zu tem distribuicdo aproximadamente normal sendo utilizada
guando em ambas as amostras na € ng sao pelo menos maiores que 10. Caso isto

nao se verifique o procedimento para o teste é diferente, conforme a seguir.

Calculam-se as estatisticas padronizadas UA e UB:

Ua=na.ng+[ng.(ng+1)]/2-Rg
e
Us=na.ng+[na.(na+1)]/2—-Ra,

Sendo,
Ra e Rg, a soma dos postos da amostra A e da amostra B.

Determina-se U como o menor entre Ua € Ug.
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Calcula-se a média e a variancia de U, por:
E(U)=(na.ng)/2
e
var(U) =[na . ng. (natng+1)] / 12
Calcula-se a variavel padronizada Z por:
Zy =[U - E(U) - 0,5] / V var(U)
Compara-se o valor absoluto de Zy com o valor de Ziico (Obtido da tabela
para Z) para o nivel de significancia desejado (1,96).

Se Zy > Zitico rejeita-se a Hy (ou seja, rejeita-se a igualdade entre as amostras)

5.4.2.2 Parametros fisicos e quimicos reunidos - IQA modificado

A utilizacdo de indices tem sido explorada nas mais diversas areas do
conhecimento e com os mais diversos tipos de informacdo ou dados. indices, em
geral, reunem e sintetizam diversas informagbées ou dados em uma unica
informac&o. Podem associar dados e informag¢des com unidades distintas, embora
como desvantagem perdem a informacgao individualizada dos parametros. Logo tém
que ser utilizados ao lado de outras abordagens. Tem a vantagem de facilitar a
comunicagcdo com o publico passando uma idéia qualitativa associada a um valor
numeérico do indice.

O indice de Qualidade da Agua - IQA - indica a qualidade relativa da agua
em pontos geograficos distintos e/ou ao longo do tempo. Partiu-se do IQA adaptado
pela CETESB com base no Water Quality Index (WQlI), desenvolvido em 1970 pela
NSF (Nacional Sanitation Foundation) dos Estados Unidos. O IQA praticado pela
CETESB ¢ integrado por nove parametros considerados relevantes para a avaliagéo
da qualidade das aguas, a cada qual sdo atribuidos pesos para compor o indice.

A disponibilidade de dados na presente pesquisa ndo possibilitou o
emprego do IQA na forma original, apresentada pela CETESB. Os parametros
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Turbidez e Sdlidos Totais ndo foram obtidos.
Especialmente a DBO, se constitui em um indicador forte da condi¢gdo da qualidade
da agua. Saliente-se que o método do IQA guarda em si o objetivo de identificar a
contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de esgotos
domésticos, visando o abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao

tratamento dessas aguas. O rio Capivara apresenta tal situagdo em locais pontuais,
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proximos a aglomeragbes de moradias. Apenas uma das estagbes de
monitoramento poderia apresentar essa condigdo, o P2, junto a comunidade
Capivara. Mesmo prescindindo de dados de DBO, turbidez e sélidos totais,
buscamos aproveitar a robustez que o IQA apresenta adaptando-o ao presente caso.
Para tal o indice passou a contemplar sete parametros, tendo seus pesos
redimensionados para esta situacao. Saliente-se que assim procedido o IQA mantém
sua validade, no entanto deve se ter claro que o0 mesmo ja ndo leva em conta os trés
parametros mencionados, o que deve ser julgado com relagdo as suas importancias

relativas aos demais parametros.

Tabela 5.2 - Pesos originais e adaptados do indice de Qualidade da Agua (IQA).

Parametros Pesos Pesos

CETESB | adaptados
Oxigénio Dissolvido 0,17 0,22973
Coliformes termotolerantes 0,15 0,202703
pH 0,12 0,162162
DBO 0,1 X
N total 0,1 0,135135
P total 0,1 0,135135
Variagdo da Temperatura 0,1 0,135135
Turbidez 0,08 X
Sélidos totais 0,08 X

1,0 1,0

A condicao do corpo d’agua a partir do valor obtido pelo IQA foi analisada
neste estudo como originalmente se procede, ou seja considerando a categoria
referente ao valor obtido para o IQA, em que pese a adaptacao apresentada acima.

No entanto a categorizagdo qualitativa da condi¢do da qualidade da agua
pode diferir conforme se pode observar nas Tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente
apresentadas por CETESB (2007) e MMA/SEMAD (2005). Observa-se que o critério
de categorizacao de MMA/SEMAD é mais rigoroso, comparativamente ao da
CETESB. Por considerar faixas de valores diferentes do IQA para categorias de

certa forma similares, neste trabalho foi feita referéncia aos dois critérios.



Tabela 5.3- Niveis de qualidade do corpo d’agua pelo IQA — CETESB.

Categoria Faixa do IQA
Otima 79 <IQA <100
Boa 51 <IQA=<79

Regular 36 < IQA = 51

Ruim 19 <1QA< 36

Péssima IQA<19
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Fonte: CETESB, 2007

Tabela 5.4- Niveis de qualidade do corpo d’agua pelo IQA — MMA/SEMAD.

Nivel de qualidade Faixa do IQA
Excelente 90 <1IQA =100
Bom 70<1QA =90
Médio 50 <1QA=70
Ruim 25<1QA <50
Muito ruim 0<IQA=<25

Fonte: MMA (Ministério do Meio Ambiente)/SEMAD (Secretaria do Estado do
Meio Ambiente), 2005.

5.4.2.3 Estado tréfico com base em nutrientes — Indice de Estado Tréfico para

fésforo total (IETpt) € modelo de Vollenweider

Identificar o estado trofico de um corpo hidrico comunica a condicdo de
concentracdo de matéria organica e nutrientes nesse meio, 0 que proporciona o
nivel de produtividade do mesmo. Meios com alta produtividade usa-se dizer que
tem mais alto estado trofico. Esses casos podem estar associados a atividades
antropicas, em que ocorrem alteragbes indesejaveis na qualidade da &agua,
resultando em interferéncias nos seus multiplos usos. Em casos mais graves, podem
resultar em episddios de floracbes de algas e de mortandade de peixes e causar
consequéncias indesejaveis sobre o equilibrio do ecossistema e sobre as atividades
humanas nas regides ribeirinhas.

Os dados disponiveis ndo possibilitaram utilizar indices usuais, a exemplo
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do IET — indice do Estado Tréfico, na sua forma original. Este indice, derivado do
indice de Carlson, requer informacéo sobre a concentracdo de clorofila-a, fésforo e
transparéncia da agua. Outras tantas abordagens visam caracterizar o estado
trofico, mas cada qual requer certas informacdes especificas.

No presente estudo o grau de trofia foi avaliado com base no indice de
estado trofico (IETpr), modificado a partir do indice de Carlson para rios,
exclusivamente referindo-se ao fésforo total. Conforme praticado por CETESB
(2007), na falta de dados de clorofila-a, o IETpr pode ser empregado apenas
baseado em P total, o qual representa elemento causador da eutrofizagdo. A prépria
CETESB, desconsidera o uso de transparéncia nas suas avaliagdes. Embora a falta
dos demais dados mencionadas faca se utilizar o IET com reservas, a grande
vantagem é que um dos poucos indices estabelecidos para ambientes I6ticos. O

calculo do IETpt para rios é feito com a expressao:

IETpr = 10.[6- (0,42-0,36.In(PT)/In2] -20

Sendo PT = concentracdo de fosforo total em pg/L. A caracterizagao dos

estados tréficos associada ao PT sao apresentados na tabela. 5.5.

Tabela 5.5 - Classificacédo do Estado Tréfico para rios segundo IETet (indice de

Calrson Modificado)

Categoria estado tréfico P total - PT
(mg.m-3)
Ultraoligotrofico P<13
Oligotrofico 13<P<35
Mesotrofico 35<P <137
Eutréfico 137< P <296
Supereutrofico 296 < P <640
Hipereutrdéfico 640 <P

Adicionalmente, no presente estudo, foram utilizadas as informagdes

referentes a Nitrogénio e Fosforo para, com base no modelo de Vollenweider se

inferir o estado tréfico. Vollenweider (1968) apresenta os valores indicados nas
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Tabelas 5.6 e 5.7 para N e P, relacionando-os ao estado trofico de corpo d’agua

[énticos.

Tabela 5.6 - Estado tréfico com base em compostos do N, pelo modelo de Vollenweider

(ambientes Iénticos).

Estado trofico | N amoniacal mg/L | Nitrato mg/L | Nitrito mg/L

Oligotréfico 0,0-0,3 0,0-1,0 0,0-0,5
Mesotrofico 0,3-2,0 1,0-5,0 0,5-5,0
Eutrofico 2,0-15,0 5,0-50,0 5,0-15,0

Tabela 5.7 - Estado tréfico com base em compostos do P, pelo modelo de Vollenweider

(ambientes Iénticos).

Estado tréfico P total (mg/L)
Ultra-oligotroéfico < 0,005
Oligomesotrofico 0,005 - 0,010
Meso-eutréfico 0,010 — 0,030
Eu-politréfico 0,030 - 0,010
Politrofico > 0,100

Em que pese serem valores atribuidos a lagos nos critérios de
Vollenweider, esse método foi aqui considerado para situar o estado tréfico do rio
Capivara Grande, considerando o fato que o mesmo s6 apresenta escoamentos
significativos quando em aguas altas. Na maior parte do tempo os escoamentos séao
bastante lentos, com baixas velocidades. Além disso, como apresentado na
descrigdo da area, o canal fluvial é ligado a diversas areas marginais com
caracteristicas de embrejamento, formando alguns pogos mais profundos. A
localidade de amostragem P1, mais a jusante, apresentam caracteristicas quase
Iénticas por se tratar de antiga curva externa de meandro, hoje distante do canal
principal. Logo a consideragao dos critérios de Vollenweider, deve ser vista com
certas reservas, em fungéo de sua origem e natureza.

Os limites de concentracao de fosfato variam para cada estado tréfico e de
autor para autor. A USEPA (2002), por exemplo, utiliza os valores de fosforo total <

10mg/L para lagos oligotroficos, 20 a 10mg/L para lagos mesotréficos e >20mg/L
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para lagos eutroficos.

5.4.2.4 Comparagao com padrdes da Resolugdo CONAMA 357/2005

A Resoluggo CONAMA 357/2005 tem sido referéncia para muitas
avaliacdes das condi¢cbdes de qualidade de corpos hidricos. Embora vise estabelecer
os padrdes que as aguas devem apresentar para serem enquadradas nas classe
associada a usos potenciais, nesta pesquisa buscou-se tomar tais padrédes como
referéncia para caracterizarmos em que situacao, ou situacdes, o rio se encontraria
com base nos parametros disponiveis. Assim, o rio podera apresentar ao longo do
tempo, ou em cada uma das trés estacdes de monitoramento, condi¢cbes tais,
relacionadas a tal ou qual parametro que o situe em mais de uma classe. Buscou-se
identificar para todos os parametros, nas trés localidades, para todas as campanhas
(tempo) a que classes estariam atribuindo e, assim, verificarmos o quadro geral do
corpo hidrico. Os padrbes referenciais com base na resolucdo sdo apresentados na
Tabela 5.8, referente aos parametros disponiveis. Saliente-se que para o fosforo total
foi assumido para o ponto P1 o valor diferenciado que consta na Resolugao para

ambientes |énticos, dada as caracteristicas deste local de monitoramento.
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Tabela 5.8 - Padroes Resolugdo CONAMA 357/2005 utilizados.

Limites CONAMA 357/05
Localidade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Coliformes
termotolerantes a b ¢
Foésforo total P2 e P3 0,025 mg/L P 0,050 mg/L P 0,075 mg/L P
P1 0,029 mg/L P 0,039 mg/L P 0,059 mg/L P
(Iéntico) (Iéntico) (Iéntico)
Nitrato 10,0 mg/L N 10,0 mg/L N 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/LN 1,0 mg/LN 1,0 mg/L N
N amoniacal d d e
pH 6a9 6a9 6a9
OD (mgl/l) > 6 mg/L > 5 mg/L >4 mg/L

Notas:
a: para o uso de recreagao de contato secundario < 200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral.
b: para dessedentagdo de animais criados confinados < 1000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de
pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral.
c: para os demais usos, < 4000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade bimestral.
d: 3,7mg/LN, parapH<=7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 < pH <= 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 < pH <= 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
e: 13,3mg/L N, parapH <=7,5
5,6 mg/L N, para 7,5 <pH <=38,0
2,2mg/L N, para 8,0 <pH<=8,5
1,0 mg/L N, parapH>38,5

5.4.3 Indicadores biolégicos — Riqueza, Equitabilidade e Diversidade do

Microzooplancton

5.4.3.1 Analise da diversidade biologica
O entendimento da diversidade biolégica na area da bacia do rio Capivara

Grande requer outros estudos estatisticos especificos de diversidade bioldgica.

5.4.3.2 indice de Riqueza de Margalef:
O indice de Margalef esta relacionado com o numero total de espécies e de
individuos.
Formula:

Ip = (S-1) . 0,4343/logoN

Sendo:
Ip = indice de riqueza de Margalef;
S =n°. de espécies presentes no ambiente;
Log1oN = logaritmo (base 10) do numero de individuos presentes no ambiente.
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5.4.3.3 Equitabilidade (J°):
A equitatividade esta relacionada com a uniformidade com que os
individuos estao distribuidos entre as diferentes espécies.
Formula:
E=H/Hmax=(H/log, S)
Onde:
H’ = diversidade de espécies;
Hmax = diversidade sob condigdes de maxima equitatividade, expresso como log, S.
A equitabilidade (J) foi calculada segundo Pielou (1977), apresentando

valores entre 0 e 1, sendo considerados altos os valores superiores a 0,50.

5.4.3.4 indice de diversidade (H’):
Para esta analise, foi utilizado o indice de diversidade (H’) de SHANNON &
WIENER (1949):

Férmula:

H = — ip.i In p;
Onde: -

pi = abundancia relativa de cada espécie;
S = numero de espécies, também chamado de riqueza. O indice de diversidade &
expresso em bits/individuo.

O indice de diversidade especifica (H’) foi calculado segundo Shannon e
Wiener (1949), cujos valores podem ser enquadrados nas seguintes categorias;
- alta diversidade = 23,0 Bits.Cél
- média diversidade = < 3,0 = 2,0 Bits.Cél"
- baixa diversidade = < 2> 1,0 Bits.Cél”

- muito baixa diversidade = <1,0 Bits.Cél”
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6. RESULTADOS

6.1 DEFINICAO DOS PERIODOS PARA ANALISE DOS DADOS HIDROLOGICOS E
BIOLOGICOS

Procedeu-se uma analise de correlacdo entre os dados de precipitacdo
totais mensais e quinzenais com os dados de niveis médios mensais da agua nas
trés estagcdes de monitoramento. Para os totais quinzenais, observou-se correlaciao
de (R2 = 0,69; 0,88; 0,80; respectivamente para P1, P2 e P3, para um modelo
logaritmico). A dispersao (variéncia) nos trés casos é consideravelmente alta, o que
pode resultar da grande importancia que os escoamentos de base exercem sobre o
fluxo na calha fluvial, ou seja os processos de infiltracdo e fluxo subsuperficial séo
significativos na bacia.

Essa interpretacdo faz recomendar que, para fins de analise dos
parametros que inferem qualidade da agua, seja preferivel buscar correlaciona-los
diretamente com os niveis linimétricos (ou descargas liquidas) do que com as
chuvas.

O objetivo de situar as condi¢gdes hidricas da bacia em dois periodos
distintos, isto &, “Umida” ou “seca”, ou como foi preferido, em “acima” e “abaixo do
nivel médio das aguas”, visou distinguir situacées em que os parametros indicadores
da qualidade da agua (fisicos, quimicos ou bioldgicos) pudessem estar sendo
influenciados por essas condi¢gdes. Ao considerar agua “acima”’ ou “abaixo” da
média, considera-se em decorréncia os processos hidrolégicos da bacia de forma
integrada, isto &, as chuvas espacialmente concentradas, as condigdes de maior ou
menor umidade dos solos, as condi¢cdes diferenciadas das contribuicdes de base
(dos aquiferos rasos, adjacentes ao rio), as diferentes contribuicbes de suas
nascentes e afluentes e, mesmo, diferencas espaciais dos efeitos de
evapotranspiragdo. Os niveis da dgua medidos referem-se a maiores ou menores
volumes sendo escoados, resultantes da integracao de todos aqueles fatores ou
processos mencionados.

A Figura 6.1 mostra os registros de chuva, com os quais foi realizada a

analise acima mencionada.
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Figura 6.1 — Dados de precipitagédo coletados na estagao P1 ao longo do ano.

Na Figura 6.2 sdo destacados os dois periodos em que se observaram

niveis da agua altos e niveis baixos. A referéncia para definir niveis “altos” (mar-out)

ou “baixos” (dez/06-fev/07 e dez/07) é a média dos niveis do periodo monitorado. Na

figura sdo apresentados os niveis da agua das trés estacbes de medigao,

adimensionalizados pelas suas médias em fungdo das mesmas nao estarem

referenciadas altimetricamente a uma mesma Referéncia de Nivel (RN).
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Figura 6.2 — Demonstracao dos periodos com niveis da 4gua acima ou abaixo da média do

periodo amostrado.

6.2 DADOS ABIOTICOS E MICROBIOLOGICOS

6.2.1 TESTE NAO-PARAMETRICO DE MANN-WHITNEY-WILCOXON “RANK SUM”
PARA AVALIACAO DA RELACAO ENTRE PARAMETROS E CONDICOES DO RIO
(AGUAS ALTAS / AGUAS BAIXAS)

Este teste nao-paramétrico foi empregado visando avaliar a possivel
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condicao diferenciada dos parametros fisicos e quimicos em dois periodos distintos:
nivel das aguas acima e abaixo da média do periodo.

Para tal, foi efetuado procedimento na forma de Teste de Hipdteses quanto
a similaridade estatistica para os valores dos pardmetros das duas ocasides, na
forma:

- Ho: grupos SAO estatisticamente similares

- Ha: grupos NAO SAO estatisticamente similares

Os dados das duas ocasides sao agrupados sequencialmente, em ordem
crescente de seus valores, sendo aplicado um ordenamento conjunto (ordem
ajustada) dos postos, conforme tabelas apresentadas adiante. Desse ordenamento
sao calculados os somatoérios dos postos ou ordens referentes aos dados de cada
condicdo hidrica. De posse desses valores e conhecendo-se o numero de dados de
cada sub-amostra procede-se o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon, conforme descrito
na metodologia, aceitando ou rejeitando a hipétese nula (Ho). Casos em que ambas
as amostras tem mais que 10 valores, foi utilizada a estatistica Z, considerando a

aproximacao a uma distribuicdo Normal.

6.2.1.1 Coliformes termotolerantes

Para o parametro Coliformes Termotolerantes, o niumero de dados nas

condigbes agua abaixo e acima do nivel médio foram, respectivamente (ver Tabela

6.1):
nA=7
nB =16

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condigdes iguais a:
RA =80
RB =196

Da tabela para o teste de Mann-Whitney com os valores criticos bi-caudais
para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri< R < Rs]: 54 a 114

Com o que se conclui que o RA esta dentro, mas RB esta fora do intervalo
acima, logo nédo ha evidéncia de que se pode aceitar Ho, assim rejeita-se Ho. As
amostras sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 95%.

Com isso conclui-se que para as condi¢cdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha
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evidéncias de que afetaram as concentracdes de coliformes termotolerantes das

aguas do rio Capivara Grande nos periodos amostrados.
Tabela 6.1 — Par&metro Coliformes Termotolerantes (UFC/100ml) em condigdes de aguas

baixas e altas e ordenamento para teste nao-paramétrico.

Condicéo Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA agrupados ajustada

1 2 1 1 1.5
2 6 1 1 1,5
3 10 10 2 3
4 31 11 6 4
5 60 20 10 55
6 210 26 10 5,5
7 900 30 11 7
8 33 20 8
9 37 26 9
10 60 30 10
11 70 31 1
12 82 33 12
13 120 37 13
14 220 60 14,5
15 240 60 14,5
16 640 70 16
17 82 17
18 120 18
19 210 19
20 220 20
21 240 21
22 640 22
23 900 23

OBS: Informagdes em negrito significam em condi¢do abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

6.2.1.2 Fosforo total

Para o parametro Fosforo Total, retirando os resultados em que o P ndo foi
detectavel, o numero de dados nas condi¢gdes agua abaixo e acima do nivel médio
foram, respectivamente (ver Tabela 6.2):
nA =10
nB=7

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condigdes iguais a:

RA = 68
RB =68

Da tabela para o teste de Mann-Whitney com os valores criticos bi-caudais

para o teste da soma dos postos se obtém:

Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri <R < Rs]: 42 a 84
Com o que se conclui que tanto o RA como o RB estao dentro do intervalo
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acima, logo aceita-se Ho. Assim, as amostras sdo estatisticamente similares para um

nivel de significancia de 5%.

Tabela 6.2 — Pardmetro Fosforo Total (mg/L) em condigdes de aguas baixas e altas e

ordenamento para teste ndo-paramétrico (descartados periodos com Pt < LDM).

Condicao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA  agrupados  Ajustada

1 0,01 0,03 0,01 1,56
2 0,01 0,04 0,01 1,56
3 0,02 0,04 0,02 3,5
4 0,02 0,04 0,02 3,5
5 0,03 0,06 0,03 6

6 0,03 0,08 0,03 6

7 0,04 0,1 0,03 6

8 0,04 0,04 9,5
9 0,05 0,04 9,5
10 0,09 0,04 9,5
11 0,04 9,5
12 0,05 12
13 0,06 13
14 0,08 14
15 0,09 15
16 0,1 16

OBS: Informagdes em negrito significam em condi¢édo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

Caso se considere os resultados das analises que nao atingiram o limite de
deteccdo do método laboratorial (< LDM), conforme apresentado na Tabela 6.3,
obtém-se o resultado que se expde adiante.

Obtém-se neste caso:

nA= 10
nB= 17
e
RA= 168
RB= 178
Calculam-se as estatisticas Ua e Ug:
Ua =145
Ug = 57
Destes valores, determina-se U tomando-se o menor deles:
U=57
Calcula-se a média e variancia, a partir do numero de dados em cada
amostra:

E(U) = 85
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Var(U) = 396,67
Obtém-se a variavel padronizada Zy:
Zy=-1,43097

Tabela 6.3 — Parametro Fosforo Total (ug/L) em condi¢des de aguas baixas e altas e
ordenamento para teste ndo-paramétrico (incluidos periodos com Pt < LDM). Salienta-se

que o LDM é 0,005 ug/L, ou seja, todas as concentragdes de fosforo sdo inferiores.

Condicéo Dados Ordem
Ordem  ABAIXO ACIMA agrupados ajustada

1 0.01 <LDM <LDM 5

2 0,01 <LDM <LDM 5
3 0,02 <LDM <LDM 5
4 0,02 <LDM <LDM 5
5 0,03 <LDM <LDM 5
6 0,03 <LDM <LDM 5

7 0,04 <LDM <LDM 5
8 0,04 <LDM <LDM 5
9 0,05 <LDM <LDM 5
10 0,09 <LDM <LDM 5
11 0,03 0,01 11,5
12 0,04 0,01 11,5
13 0,04 0,02 13,5
14 0,04 0,02 13,5
15 0,06 0,03 16
16 0,08 0,03 16
17 0,1 0,03 16
18 0,04 19,5
19 0,04 19,5
20 0,04 19,5
21 0,04 19,5
22 0,05 22
23 0,06 23
24 0,08 24
25 0,09 25
26 0,1 26

OBS: Informagdes em negrito significam em condi¢édo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

Compara-se o valor absoluto de Zy com o valor critico obtido em tabelas
para Z, considerando o nivel de significancia desejado (adotado [ = 5%, em teste bi-
caudal):

Zgritico = 1,96

Aceita-se a hipbtese nula caso Zy seja menor que 0 Zritico-

Como |Zy| = 1,43 < 1,96, aceita-se a Ho. Ou seja, as amostras séo
estatisticamente iguais.

Saliente-se que este resultado esta de acordo com o resultado do primeiro

procedimento, no qual foram excluidos os resultados abaixo do limite de detecgéo do
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método laboratorial (< LDM), reforgando as evidéncias de que as amostras séo
estatisticamente similares nas duas condigbes hidricas, logo o fésforo n&o foi
afetado pelos maiores volumes de agua e fluxo no rio Capivara Grande durante o
periodo amostrado.

Quanto ao método, por nao lidar diretamente com os valores do
parametros, mas com a sua ordem de grandeza, possibilita considerar aqueles com

resultado < LDM, nos parecendo ser o procedimento mais recomendavel.

6.2.1.3 Nitrogénio Total

Salienta-se, inicialmente, que o Nitrogénio Total (mg/L) aqui considerado,
resulta da soma dos resultados obtidos para suas formas parciais Nitrito, Nitrato e
Nitrogénio Amoniacal. Esse procedimento se justifica nos casos em que o nitrogénio
organico possa ser considerado infimo, o que se aplica aos corpos d’agua com
reduzida concentragdo de matéria organica. Assim foi considerado neste trabalho
em fungdo da coleta de amostras de agua terem sido realizadas sempre em locais
mais profundos e afastados das margens.

Por se ter amostras com mais de 10 valores nos dois periodos de
condi¢cbes hidricas considerados, empregou-se o procedimento de aceita uma
aproximacao a distribuicdo Normal.

Observa-se, da Tabela 6.4, os valores:

nA= 12
nB= 17
e

RA= 233
RB = 202

Apds, calculam-se as estatisticas padronizadas Ua e Ug:
Ua=155 e Ug =49
Destes valores, determina-se U tomando-se o menor deles: U = 49
Calcula-se a média e variancia, a partir do numero de dados em cada
amostra:
E(U)=102 e Var(U) = 510

Obtém-se a variavel padronizada Zy:
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Zy =-2,36902
Tabela 6.4 — Parametro Nitrogénio Total (mg/L) em condi¢gdes de aguas baixas e altas e

ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicéo Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA  agrupados ajustada

1 0.09 0.1 0.09 1

2 0,18 0,11 0,1 2
3 0,2 0,13 0,11 3
4 0,21 0,13 0,13 4.5
5 0,25 0,14 0,13 45
6 0,25 0,14 0,14 6,5
7 0,26 0,15 0,14 6,5
8 0,27 0,17 0,15 8
9 0,28 0,17 0,17 9,5
10 0,59 0,18 0,17 9,5
11 0,87 0,18 0,18 12
12 1,13 0,19 0,18 12
13 0,22 0,18 12
14 0,24 0,19 14
15 0,34 0,2 15
16 0,34 0,21 16
17 0,42 0,22 17
18 0,24 18
19 0,25 19,5
20 0,25 19,56
21 0,26 21
22 0,27 22
23 0,28 23
24 0,34 245
25 0,34 245
26 0,42 26
27 0,59 27
28 0,87 28
29 1,13 29

OBS: Informagdes em negrito significam em condi¢édo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

Compara-se o valor absoluto de Zy com o valor critico obtido em tabelas
para Z, considerando o nivel de significancia desejado (adotado [ = 5%, em teste bi-
caudal):

Zeritico = 1,96

Aceita-se a hipotese nula caso Zy seja menor que 0 Zgitico-

Como |Zy| = 2,369 > 1,96, rejeita-se a Ho. Ou seja, as amostras séo
estatisticamente diferentes.

Com isso conclui-se que a condicao de aguas “altas” ou “baixas” pode
influir nos valores em que se apresentam as concentracoes de nitrogénio das aguas

do rio Capivara Grande.
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6.2.1.4 Temperatura da agua

Para o parametro Temperatura (°C), o numero de dados nas condigdes
agua abaixo e acima do nivel médio foram, respectivamente (ver Tabela 6.5):
nA =6 e nB =17

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condigdes iguais a:
RA=118 e RB = 158

Da tabela para o teste de Mann-Whitney com os valores criticos bi-caudais
para o teste da soma dos postos se obtém:

Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 43 a 101

Com o que se conclui que tanto o RA como o RB estdo fora do intervalo
acima, logo rejeita-se Ho. Assim as amostras sao estatisticamente diferentes para
um nivel de significancia de 5%.

A condicdo de aguas “altas” ou “baixas” influi significativamente as
condigbes de temperatura média das aguas do rio Capivara Grande.

Tabela 6.5 — Parametro Temperatura (°C) em condigbes de aguas baixas e altas e

ordenamento para teste ndo-parameétrico.

Condicao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA  agrupados Ajustada
1 28,56 25 25,00 1
2 29,85 254 25,40 2
3 30,6 25,7 25,70 3
4 32 25,9 25,90 4
5 32 26 26,00 5
6 32 26,8 26,80 6
7 27,3 27,30 7
8 276 27,60 8
9 27.9 27,90 9
10 28 28,00 10
11 28.1 28,10 12
12 28,1 28,10 12
13 28.1 28,10 12
14 28,6 28,56 14
15 28,7 28,60 15
16 291 28,70 16
17 299 29,10 17
18 29,85 18
19 29,90 19
20 30,60 20
21 32,00 22
22 32,00 22
23 32,00 22

OBS: Informagdes em negrito significam em condi¢édo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.
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6.2.1.5 pH - potencial hidrogeniénico

Para o parametro pH, o numero de dados nas condi¢cdes agua abaixo e
acima do nivel médio foram, respectivamente (ver Tabela 6.6):

nA =6 e nB =17

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condigdes iguais a:

RA=88 e RB = 188

Da tabela para o teste de Mann-Whitney com os valores criticos bi-caudais
para o teste da soma dos postos se obtém:

Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 43 a 101

Observa-se que RA esta dentro, mas RB esta fora do intervalo de
aceitagdo acima, logo rejeita-se Ho. Assim as amostras sdo estatisticamente
diferentes para um nivel de significancia de 5%.

A condicdo de aguas “altas” ou “baixas” se relaciona significativamente as

condigbes de pH das aguas do rio Capivara Grande.

Tabela 6.6 — Pardmetro pH em condigdes de aguas baixas e altas e ordenamento para teste

nao-parameétrico.

Condicéo Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA  agrupados ajustada
1 4.89 4.88 4.88 1
2 5,63 53 4,89 2
3 6,13 5,32 5,30 3
4 6,34 54 5,32 4
5 6,62 5,45 5,40 5
6 7,14 5,49 5,45 6
7 55 5,49 7
8 5,55 5,50 8
9 5,56 5,55 9
10 5,6 5,56 10
11 5,7 5,60 11
12 5,76 5,63 12
13 5,79 5,70 13
14 5,82 5,76 14
15 7.2 5,79 15
16 8,32 5,82 16
17 8,78 6,13 17
18 6,34 18
19 6,62 19
20 7,14 20
21 7,20 21
22 8,32 22
23 8,78 23

OBS: Informagdes em negrito significam em condi¢do abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.
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6.2.1.6 Oxigénio Dissolvido

Para o parametro OD, o numero de dados nas condi¢gdes agua abaixo e
acima do nivel médio foi, respectivamente (ver Tabela 6.7):
nA=4
nB = 14

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condigdes iguais a:
RA = 31
RB = 140

Da tabela para o teste de Mann-Whitney com os valores criticos bi-caudais
para o teste da soma dos postos se obtém:

Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri< R < Rs]: 19a 57

Observa-se que RA esta dentro, mas RB esta fora do intervalo de
aceitacao, logo Ho é rejeitada. Assim as amostras das duas condi¢des hidricas séo

estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.

Tabela 6.7 — Parametro OD (mg/L) em condigdes de aguas baixas e altas e ordenamento
para teste ndo-paramétrico.

Condicdo Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA  agrupados  Ajustada
1 5,74 3.01 3.01 1
2 59 4,58 4,58 2
3 6,39 4,68 4,68 3
4 7,13 4,76 4,76 4
5 5,16 5,16 5
6 6,5 5,74 6
7 7,69 59 7
8 8,07 6,39 8
9 8,27 6.5 9
10 8,43 7,13 10
1 9,87 7,69 11
12 11,05 8,07 12
13 11,72 8,27 13
14 16 8,43 14
15 9,87 15
16 11,05 16
17 11,72 17
18 16 18

OBS: Informagdes em negrito significam em condi¢édo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

A condicdo de aguas “altas” ou “baixas” altera as condigbes de oxigénio

dissolvido das aguas do rio Capivara Grande, conforme o teste empregado.
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6.2.2 AVALIACAO PELO iNDICE DE QUALIDADE DA AGUA MODIFICADO (IQA-m)

Como exposto na Metodologia, os resultados aqui apresentados para as
condigdes da qualidade da agua baseiam-se no IQA, porém com ajustes quanto aos
parametros considerados e, consequentemente, quanto aos pesos atribuidos a cada
um.

A Tabela 6.8 mostra os valores dos seis parametros fisicos e quimicos
obtidos nas campanhas e apos se ter realizado uma triagem com a qual foram
desconsiderados aqueles identificados como inconsistentes. Ressalta-se com a cor
vermelha os pardmetros e meses em que, pela disponibilidade daqueles, foram
possiveis de ser considerados para o calculo do indice IQA modificado. Os meses
para os quais os calculos foram procedidos s&o: janeiro, abril, maio, julho, agosto e
outubro, os quais, embora descontinuos, proporcionaram uma avaliacdo temporal da
variagcao das condi¢des da agua do rio Capivara Grande. No més de Janeiro nao se
procedeu ao calculo do IQA-m para o ponto P1 em funcdo da auséncia de
informacéo confidvel para coliformes. Observe-se que o nitrogénio total foi obtido a
partir da soma das concentragcdes de nitrito, nitrato e N-amoniacal, com o que
reforca-se a ressalva de ter sido considerado que o nitrogénio na forma orgéanica
seria muito pequeno, justificado pela baixa quantidade de matéria organica na agua.

Na Tabela 6.9 constam os valores padronizados (entre zero e 100) obtidos
com as curvas para cada parametro. Estes foram utilizados para o calculo do IQA-m
para cada uma das localidades e para os meses em questdo. Os valores obtidos
para o IQA-m constam na Tabela 6.10, sendo também representados na Figura 6.3.

Observa-se que em geral as condi¢gdes estimadas pelo IQA-m situam-se

entre “médias” a “boas”.
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Tabela 6.8 - Valores dos parametros fisicos e quimicos ao longo dos meses amostrados.

Local Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
Coliformes P3 2 6 33 70 26 30 120 10 10
termotolerantes P2 900 210 240 60 11 1 82 20 31
(UFC/100 mL) P1 4,3x10* 60 220 <01 1 640 - 37 <01
P3 0,09 0,05 0,04 | <LDM | <LDM | <LDM <LDM 0,03 0,04 <LDM
Fésforo total (mg/l) P2 0,03 0,01 0,01 0,1 <LDM | <LDM <LDM 0,04 0,08 <LDM
P1 0,04 0,02 0,02 0,06 | <LDM | <LDM <LDM - 0,04 0,03
P3 < LDM 0,9 0,02 | <LDM | <LDM | <LDM <LDM 0,01 <LDM 0,17
Nitrato (mg/l)* P2 0,04 0,7 0,03 0,02 | <LDM | <LDM <LDM 0,02 <LDM 0,01
P1 <LDM 0,1 0,02 | <LDM | <LDM | <LDM <LDM - <LDM 0,02
P3 <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM <LDM | <LDM <LDM <LDM
Nitrito (mg/1)* P2 <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM <LDM | <LDM <LDM <LDM
P1 <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM <LDM - <LDM <LDM
P3 0,25 0,23 0,25 0,18 0,1 0,34 0,13 0,1 0,15 0,08
N amon (mg/l)* P2 0,16 0,17 0,15 0,17 0,14 0,34 0,13 0,12 0,17 0,08
P1 0,28 0,49 0,24 0,22 0,24 0,42 0,18 - 0,17 0,19
P3 0,25 1,13 0,27 0,18 0,1 0,34 0,13 0,11 0,15 0,25
N Total (mg/l) P2 0,2 0,87 0,18 0,19 0,14 0,34 0,13 0,14 0,17 0,09
(soma dos N acima) P1 0,28 0,59 0,26 0,22 0,24 0,42 0,18 - 0,17 0,21
P3 28,56 32 28,1 27,3 28,7 25 25,4 28
T(°C) P2 29,85 32 27,9 28,1 26,8 25,7 26 29,1
P1 30,6 32 29,9 28,1 25,9 27,6 - 28,6
P3 5,63 6,34 53 4,88 5,79 7,2 5,6 5,56
pH P2 4,89 6,62 54 5,49 5,32 8,32 5,45 55
P1 6,13 7,14 5,82 5,76 5,55 8,78 - 5,7
P3 5,74 6,39 5,16 4,68 8,07 4,76 16
Oxigénio
Dissolvido (mg/l) P2 7,13 8,27 11,05 11,72 8,43 7,69
P1 59 3,01 4,58 9,87 - 6,5

OBS: Os valores em vermelho indicam parametros disponiveis para compor o IQA modificado — Condig&o essencial: disponibilidade de O.D.
LDM = limite de detec¢ao do método
* indicam os valores que somados resultaram no N Total, forma utilizada no IQA modificado.
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Tabela 6.9 - Pesos de cada parametro pelas curvas do IQA.

Local Jan | Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set | Out
Coliformes P3 89 43 55 53 38 66
termotolerantes P2 19 45 62 98 42 57
(UFC/100mL) P1 - 99 98 22 - 49
P3 93 100 100 100 96 95
Fosforo total P2 99 100 100 100 95 90
(mg/L) P1 - 100 100 100 - 95
P3 94,4 99,7 98,4 99,5 99,6 99,4
N Total* P2 95,7 99,5 98,4 99,5 99,5 99,3
(mg/L) P1 - 98,9 98,0 99,3 99,3
P3 30 72 55 92 91 65
T (°C) P2 30 60 83 91 89 58
P1 - 60 90 70 - 60
P3 70 21 43 92 36 36
pH P2 72 36 30 77 34 35
P1 - 40 37 60 - 40
P3 84 59 77 94 75 55
OD (mg/l) P2 93 99 79 47 98 97
P1 - 28 47 87 - 87
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Tabela 6.10 - Valores do IQA-m nos trés pontos de amostragem (P1, P2 e P3) e categorias
com base em MMA/SEMAD (2005) e CETESB (2007).

Critério Local de

monitoramento Jan Fev Mar | Abr Ago | Set | Out

P3 | 740 55,4

MMA/SEMAD P2 56,2 67,1
P1 59,8
OBS: Nivel de qualidade Verde: Boa; Amarelo: Médio

64,0 63,5
68,4 68,4
66,9

P3 74,0
CETESB P2

P1 |

OBS: Nivel de qualidade Azul: Otima; Verde: Boa
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Figura 6.3 - Condigbes dos trés pontos de amostragem (P1, P2 e P3) conforme o IQA-m e
critério do MMA/SEMAD.

Em julho, ocasido de aguas “altas”, ha uma discrepancia na qualidade do
P1, comparativamente aos demais. Neste caso o local P1 mostra os coliformes
termotolerantes como a razao principal de um IQA-m baixo.

Com base nos resultados obtidos, é possivel observar a ocorréncia de
certa diferenciacdo entre as condicdes dos trés locais amostrados numa mesma
ocasiao. Essa variabilidade espacial € compreensivel em funcao de particularidades
de cada local quanto as condi¢gdes de fluxo e tempo de residéncia das aguas, mas
observa-se também as possibilidades de atividades humanas contribuirem para a
alteracdo dos valores dos parametros. Em que pese essa variagao do IQA-m, as
condigbes situam-se ainda préximas mesmo atingindo duas das categorias

estabelecidas pelo método.
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Por outro lado, vé-se também certo grau de coincidéncias nos valores do
IQA-m em algumas ocasides, quando o rio estaria com uma maior uniformidade nas
suas condic¢des.

Com isso conclui-se que nao é possivel se distinguir um padrao recorrente
para as condigdes de qualidade, seja espacialmente, com relagdo aos trés locais, ou
temporalmente, entre os periodos de aguas altas e baixas, mas que de uma forma

geral situam-se proximas entre si, atualmente.

6.2.3 AVALIACAO PELO IETpr E O MODELO DE VOLLENWEIDER PARA ESTADO
TROFICO

O indice de Estado Tréfico adaptado para rios foi empregado para avaliar as
condi¢cbes do Rio Capivara. Porém apenas refere-se, neste trabalho, ao IETpt para o
fosforo total, ja que nao se dispunha de dados de clorofila-a e transparéncia. A tabela
6.11a, mostra as concentracoes de fosforo detectadas nas varias ocasioes € nos trés
pontos de amostragem, e a categoria do estado trofico correspondente.

Considerando o IETpr adaptado para rios, logo mais adequado para o sistema
em estudo, o estado trofico deu-se predominantemente (~41%) entre ultraoligotréfico
e oligotrofico, porém sucedido por condigdes eupolitroficas (~31%). Mostrou certa
tendéncia a ter menor potencial para eutrofizagao (pois P é fator causador) no meio
do ano, momento de niveis d’agua mais altos, o que pode ser atribuido ao efeito de
diluicdo. Embora, em dezembro/2007, momento em que as aguas tiveram seus
niveis reduzidos, a presenga do P nao foi detectavel nos pontos P3 e P2. (Ver Tabela
6.11a).

Embora o modelo de Vollenweider tenha sido definido para lagos, onde em
geral sao esperados maiores concentragdes de nutrientes do que em ambientes
I6ticos, o mesmo foi empregado neste estudo em fungdo de sua simplicidade,
fazendo referéncia a parametros disponiveis, os macro-nutrientes N e P.

Os resultados obtidos podem variar em certo grau, dependendo da
metodologia empregada. No caso presente, avaliando em fung&o de cada forma dos
nutrientes, P total, Nitrito, Nitrato e N-amoniacal, verificou-se que: para as formas do
N o ambiente (baseado nos locais P1, P2 e P3) seria Oligotréfico (tabela 6.11b),

enquanto para P seria ultraoligotréfico (tabela 6.11a).
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Tabela 6.11a — Valores dos parametros de fésforo (mg/L) e condigéo do estado trofico, conforme o IETpt € 0 modelo de Vollenweider pr.

CONDICAO IETer Vollenweider pr
Meses/Local P1 *Categoria P2 *Categoria P3 *Categoria P1 P2 P3 Categoria
Dez/06 0,04 Eupolitrofico 0,03 | Meso a eupolitrof | 0,09 Eupolitrofico 0,04 0,03 0,09
Jan 0,02 Mesoeutrofico 0,01 Oligo a mesotr6f | 0,05 Eupolitrofico 0,02 0,01 0,05
Fev 0,02 Mesoeutrdfico 0,01 Oligo a mesotr6f | 0,04 Eupolitrofico 0,02 0,01 0,04
Mar 0,06 Eupolitréfico 0,1 Eupo a politrofico | <LDM | Ultra a oligotrof 0,06 0,1 <LDM
Abr <LDM | Ultra a oligotrof | <LDM | Ultra a oligotrof <LDM | Ultra a oligotréf <LDM | <LDM | <LDM
Mai <LDM | Ultra a oligotrof | <LDM | Ultra a oligotrof <LDM | Ultra a oligotr6f | <LDM | <LDM | <LDM
Jun Ultraoligotrofico
Jul <LDM | Ultra a oligotr6f | <LDM | Ultra a oligotrof | <LDM | Ultra a oligotr6f | <LDM | <LDM | <LDM
Ago 0,04 Eupolitrofico 0,03 | Meso a eupolitrof 0,04 0,03
Set
Out 0,04 Eupolitrofico 0,08 Eupolitrofico 0,04 Eupolitrofico 0,04 0,08 0,04
Nov
Dez/07 0,03 | Meso a eupolitréf | <LDM | Ultra a oligotr6f | <LDM | Ultra a oligotrof 0,03 | <LDM | <LDM

*OBS: Categorias para as concentracdes
de fosforo total, conforme IETpr

Categorias para a

concentracio P (mg/L)
1 — Ultraoligotrofico <0,005
2 — Oligotrofico 0,005 -0,010
3 — Mesoeutrofico 0,010-0,030
4 — Eupolitréfico 0,030 - 0,100
5 - Politréfico >(,100

OBS: Foram indicadas 2 categorias nos casos que o valor de P estava no limiar entre as mesmas

LDM do método laboratorial: 0,005 mg/L.
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Tabela 6.11b — Valores dos parametros de nitrogénio (mg/L) e condigado do estado tréfico, conforme modelo de Vollenweider.

Parametro Lolca Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set| Out Nov Dez (Vgl(l)ennc\j/\llg?doer)

_ P3 | <LDM | 0,9 | 0,02 | <LDM | <LDM | <LDM <LDM | 0,01 <LDM 0,17

'E‘r';g}‘t‘)’ P2 | 004 | 07 | 003 | 002 | <LDM | <LDM <LDM | 0,02 <LDM 0,01 | OLIGOTROFICO
P1 | <LDM | 0,1 | 0,02 | <LDM | <LDM | <LDM <LDM | - <LDM 0,02
- P3 | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM <LDM | <LDM <LDM <LDM

?'n':;;t‘; P2 | <LDM* | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM <LDM | <LDM <LDM <LDM | OLIGOTROFICO
P1 | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM <LDM | - <LDM <LDM

N P3 | 025 | 023 | 025 | 0,18 | 041 | 0,34 0,13 | 0,1 0,15 008 | @ OTROFICO
amoniacal | P2 | 0,16* | 017 | 015 | 0,17 | 0,14 | 0,34 013 | 0,12 0,17 0,08
(mg/L) P1 028 | 049 | 024 | 022 | 024 | 042 0,18 - 0,17 0,19

OBS: * Amostragem realizada em outro dia do més

LDM = limite de detecgdo do método
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6.2.4 AVALIACAO PELA RESOLUGAO CONAMA 357 / 2005

A Tabela 6.12 mostra os valores dos parametros analisados, cada qual
ostentando uma cor com a qual se indica a classe, ou condicdo, que o rio estaria
apresentando. A cor Verde refere-se a Classe 1 ou especial; a cor Laranja
correponde a Classe 2; a Vermelha representa a Classe 3. Quando vé-se valores em
Preto indica que o parametro conduz a situagao inferior a Classe 3. Em Cinza, ou
refere-se a parametro ndo amostrado de acordo com a Resolugdo (coliformes
termotolerantes), ou ndo referido na Resolugao (temperatura).

Os coliformes nao foram amostrados exatamente em conformidade com o
indicado na Resolugédo, mas apresentam em geral, valores abaixo do indicado para
Classe 1. Os valores para coliformes termotolerantes nao constituem problema que
rebaixe a classificacdo do rio para classes problematicas, mais inconvenientes para
quaisquer usos.

Quanto ao fosforo total, em geral conduz a uma condigado de Classe 1 ou
Especial. Em alguns momentos e locais conduz a condigdo de Classe 2. Apresenta
piores condicdes no P1 em margo (Classe 3), no P2 em margo e outubro (condigcéao
pior que Classe 3), e no P3 em dezembro (pior que Classe 3).

Vé-se que o nitrogénio em todas as suas formas analisadas nao viola a
condicao de Classe 1 ou Especial em nenhum caso.

O pH apontado em todas as classes deve estar entre 6 e 9. No entanto
observa-se em geral uma certa acidez na agua, chegando a atingir valores inferiores
a 5. Ressalte-se que nos meses de janeiro e julho o pH esteve satisfatério, conforme
a Resolugdo, em todos os trés locais de monitoramento. A acidez observada pode
ser resultado de acidos humicos produzidos localmente, porém fica a suspeita da
influéncia de industrias localizadas na regidao que ja causaram acidez crénica em
lagoas situadas em dunas préximas (SILVA et al., 2008) e cujos efluentes poderiam
vir a atingir o rio Capivara por fluxos subsuperficiais (lixiviados) ou por dispersao
atmosférica, auxiliando o processo de acidificacao de suas aguas.

Com relagdo ao oxigénio dissolvido, imprescindivel para um bom
desenvolvimento da biota do local, na maior parte dos casos conduz a uma condicao
de Classe 1 ou Classe 2. Foram detectadas violagbes dessas classes, conduzindo a
condicao de Classe 3 no ponto P3, em maio e agosto, e no ponto P1 também em

maio. No ponto P1, em abril, atingiu o menor valor de todos os locais/momentos,
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chegando a 3,01 mg/L.

O ponto P1, por caracteristicas préximas a Iénticas justifica uma menor
aeracdo. Ja o ponto P3, embora sendo meio I6tico, apresenta baixas velocidades e
turbuléncia no local de amostragem o que pode justificar em parte uma menor
aeragao, muito embora isso tenha ocorrido em condi¢gdes de aguas “altas” em duas
situagoes.

De uma forma geral, o rio Capivara Grande apresentou, nos locais e
ocasides de amostragem, condicdes que permitem dizer que encontra-se em bom
estado de qualidade, tipo Classe 1 ou especial, com ocasides que ocorrem piora no
valor de alguns parametros em especifico os quais, em separado, conduziriam a

classes inferiores, mas ndo chegando a comprometer o estado das aguas no geral.
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Tabela 6.12 - Situagao (Classe) conforme Resolugado CONAMA 357/2005 - Classe indicada por cores.

Parametro Local Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Coliformes P3 2 6 33 70 26 30 120 10 10
termotolerantes P2 900 210 240 60 11 1 82 20 31

P1 60 220 <01 1 640 - 37 <01
P3 0,09 0,05 0,04 <LDM <LDM <LDM <LDM 0,03 0,04 <LDM
Fosforo total P2 0,03 0,01 0,01 0,1 <LDM <LDM <LDM 0,04 0,08 <LDM
P1 0,04 0,02 0,02 0,06 <LDM <LDM <LDM 0,04 0,03
P3 <LDM 0,9 0,02 <LDM | <LDM | <LDM <LDM 0,01 <LDM 0,17
Nitrato P2 0,04 0,7 0,03 0,02 <LDM <LDM <LDM 0,02 <LDM 0,01
P1 <LDM 0,1 0,02 <LDM | <LDM | <LDM <LDM - <LDM 0,02
P3 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
Nitrito P2 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
P1 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM - <LDM <LDM
P3 0,25 0,23 0,25 0,18 0,1 0,34 0,13 0,1 0,15 0,08
N amon P2 0,16 0,17 0,15 0,17 0,14 0,34 0,13 0,12 0,17 0,08
P1 0,28 0,49 0,24 0,22 0,24 0,42 0,18 0,17 0,19
P3 28,56 32 28,1 27,3 28,7 25 254 28
T (°C) P2 32 27,9 28,1 26,8 25,7 26 29,1
P1 30,6 32 29,9 28,1 25,9 27,6 - 28,6
P3 5,63 6,34 5,3 4,88 5,79 7,2 5,6 5,56
pH P2 4,89 6,62 5,4 5,49 5,32 8,32 5,45 5,5
P1 6,13 7,14 5,82 5,76 5,55 8,78 5,7
P3 6,39 5,16 4,68 8,07 4,76 16
OD (mg/l) P2 7,13 8,27 11,05 11,72 8,43 7,69
P1 5,9 3,01 4,58 9,87 6,5

OBS. Cores das letras indicam:
Verde = Classe 1 ou especial; Laranja = Classe 2; Vermelho = Classe 3; Preto = inferior a Classe 3.
Cinza = ndo amostrados de acordo com a Resolug@o (coliformes termotolerantes); ndo referido na Resolug@o (temperatura).
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6.3 DADOS BIOLOGICOS — ZOOPLANCTON

6.3.1 Composicao da comunidade zooplanctonica encontrada no rio Capivara
Grande

A comunidade zooplanctdnica no rio Capivara Grande esta representada
por oito familias e doze morfotipos de cladéceros (Classe Branchiopoda); trés
familias e cinco morfotipo de copépodas (Classe Maxillopoda). Dentre estes, alguns
organismos chegaram a identificacao de espécies e outros foram classificados até a

categoria taxonémica de género, conforme consta na (Tabela 6.13).

Tabela 6.13: Composi¢ao zooplanctdnica do rio Capivara Grande, no periodo de dezembro
de 2006 a dezembro de 2007, conforme classificagdo de Elmoor-Loureiro, (1997) e
Needham e Needham, (1978).

Filo Arthropoda
Classe Crustacea
Subclasse CLADOCERA

FAMILIA ESPECIE
Chydoridae Acroperus harpae Baird, 1843
Alonella sp.
Chydorus sp.
Pleuroxus sp.
Bosminidae Bosmina longistrostris O. F. Muller, 1785
Holopedidae Holopedium sp.
llyocryptidae llyocryptus sp.
Macrothricidae Macrothrix sioli Smirnov, 1992
Moinidae Moina micrura Kurz, 1874
Polyphemidae Polyphemus sp.
Sididae Diaphanossoma sp.

Sida crystalina Pennak, 1978
Subclasse COPEPODA

FAMILIA ESPECIE
Cyclopidae Cyclops sp.
Centropagidae Osphranticum sp.

Limnocalanus sp.

Diaptomus sp.

Dicranophoridae Dicranophorus sp.
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6.3.2 Abundancia relativa

Quando em uma comunidade a quantidade de individuos for maior que 50%
do total da amostra a abundancia relativa é representada pelas espécies
dominantes. Em todas as estacdes de estudo as espécies de claddcera - Macrothrix
sioli e copépoda - Diaptomus sp. e Limnocalanus sp. respectivamente, foram

considerados dominantes (Tabela 6.14).

Tabela 6.14: Abundancia relativa (AR) e abundancia absoluta (AB) dos

morfotipos nos pontos de estudo.

ESPECIES PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
AB | AR AB | AR AB | AR
CLADOCERA
Acroperus harpae 13 2,45 4 19,05 5 5,81
Alonella sp. 3 0,57 0 0 3 3,49
Bosmina longistrostris 45 8,49 2 9,52 0 0
Chydorus sp. 0 0 0 0 3 3,49
Diaphanossoma sp. 12 2,26 0 0 11 12,79
llyocryptus sp. 1 0,19 0 0 0 0
Macrothrix sioli 369 69,62 15 71,43 64 74,42
Moina micrura 2 0,38 0 0 0 0
Pleuroxus sp. 1 0,19 0 0 0 0
Polyphemus sp. 59 11,13 0 0 0 0
Sida crystallina 25 4,72 0 0 0 0
Total 530 100 21 100 86 100
COPEPODA PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
AB AR AB AR AB AR
Cyclops sp. 35 10,29 0 0 0 0
Diaptomus sp. 238 70,00 11 91,67 37 60,66
Dicranophorus sp. 1 0,29 0 0 0 0
Limnocalanus sp. 41 12,06 1 8,33 24 39,34
Osphranticum sp. 9 2,65 0 0 0 0
Total 340 100 12 100 61 100
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6.3.3 Teste nao-paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon “Rank Sum” para
avaliagao da relagdao entre os bioindicadores em condi¢cées do rio (aguas

altas/aguas baixas)

As analises de Mann-Whitney-Wilcoxon para os bioindicadores claddcera e
copépoda e também para a fase larval de Copepoda (larva “nauplius”) foi empregada
com o intuito de verificar se ocorreu variagdo na abundancia total, em todos os
pontos de coleta, com relacdo ao nivel da agua (acima ou abaixo da média do
periodo) (Tabela 6.15).
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Tabela 6.15: Resumo dos dados bioldgicos utilizados nas andlises estatistica de Mann-Whitney-Wilcoxon para a abundancia relativa das
espécies nos pontos de estudo.

VARIAVEL ANALISADA Local JAN FEV MAR ABR MAI AGO DEZ
Abundancia de Cladocera P3 30 43 0 2 11 0 12
P2 15 0 0 1 3 3 0
P1 163 217 32 82 523 0 0
Abundancia de Copepoda P3 6 43 4 2 3 0 6
P2 1 2 0 1 4 4 0
P1 239 65 1 9 13 0 12
Abundancia de Larva Nauplius P3 0 398 7 0 3 0 0
P2 0 8 0 5 9 9 0
P1 249 591 64 41 473 0 12
Espécie dominante Macrothrix sioli P3 30 32 0 2 0 0 0
P2 15 0 0 1 0 0 0
P1 35 217 13 60 44 0 0
Espécie dominante Diaptomus sp. P3 2 28 0 1 3 0 6
P2 0 2 0 1 4 4 0
P1 152 65 0 4 5 0 12
Espécie dominante Limnocalanus sp P3 4 15 4 1 0 0 0
P2 1 0 0 0 0 0 0
P1 30 0 1 2 8 0 0
Riqueza de Margalef: Cladocera P3 0 0,53 0 0 0,48 0 0,62
P2 0 0 0 0 0,91 0,91 0
P1 0,98 0 1,15 0,22 0,48 0 1,11
Riqueza de Margalef: Copepoda P3 0,55 0,26 0 1,44 0 0 0
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VARIAVEL ANALISADA Local JAN FEV MAR ABR MAI AGO DEZ
P2 0 0 0 0 0 0 0
P1 0,73 0 0 0,91 0,38 0 0
Equitabilidade: Cladocera P3 0 0,65 0 0 0,95 0 0,97
P2 0 0 0 0 0,91 0,91 0
P1 0,81 0 0,75 0,83 0,95 0 0,78
Equitabilidade: Copepoda P3 0,91 0,93 0 1 0 0 0
P2 0 0 0 0 0 0 0
P1 0,58 0 0 0,96 0,96 0 0
Diversidade maxima: Cladocera P3 0 0,64 0 0 0,5 0 0,46
P2 0 0 0 0 0,36 0,36 0
P1 1,14 0 1,03 0,55 0,68 0 0,56
Diversidade maxima: Copepoda P3 0,45 0,59 0 0,34 0 0 0
P2 0 0 0 0 0 0 0
P1 0,9 0 0 0,79 0,55 0 0
Diversidade de Shannon-Wiener:
Cladocera P3 0 0,69 0 0 0,59 0 0,55
P2 0 0 0 0 0,41 0,41 0
P1 1,45 0 1,13 0,57 0,8 0 0,64
Diversidade de Shannon-Wiener:
Copepoda P3 0,54 0,64 0 0,69 0 0 0
P2 0 0 0 0 0 0 0
P1 0,55 0 0 0,93 0,62 0 0
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6.3.4 Abundancia total de Cladocera

Para as analises com os Cladocera ao longo do ano nas localidades de
estudo, o numero de dados nas condigcbes agua abaixo e acima do nivel médio da
agua foram, respectivamente (ver Tabela 6.16):
nA=10
nB = 11

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:

RA =82.50
RB = 70.50

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos
bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 68 a 121.

Tanto RA quanto RB estdo dentro do intervalo, assim aceita Ho. As
amostras ndo estéo estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.

Conclui-se que a abundancia total de Cladoceros nao foi afetada pelas
condicbes de aguas “altas” ou “baixas” no rio Capivara Grande durante os periodos

amostrados.
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Tabela 6.16 — Abundancia total de Cladocera em condi¢des de aguas baixas e altas e

ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA agrupados ajustada
1 163 32 0 3,5
2| 217 82 0 3,5
3 6 523 0 3,5
4 15 0 0 3,5
5 0 0 0 3,5
6 30 1 0 3,5
7 43 3 1 7
8 12 3 2 8
9 0 0 3 9,5
10 0 3 9,5
11 2 6 11
12 11 11 12
13 12 13
14 15 14
15 30 15
16 32 16
17 43 17
18 82 18
19 163 19
20 217 20
21 523 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

6.3.5 Abundancia total de Copepoda

Para as analises com os bioindicadores Copepoda ao longo do ano, o
numero de dados nas condigdes agua abaixo e acima do nivel médio foi,
respectivamente (ver Tabela 6.17):
nA=8
nB=9

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:

RA =88.50
RB = 64.50

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos

bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 51 a 93.
Conclui-se que o RA e RB estao dentro do intervalo, entdo aceita Ho. As

amostras ndo sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.
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Conclui-se que a abundancia total de Copepodos nao foi afetada pelas
condicbes de aguas “altas” ou “baixas” nas aguas do rio Capivara Grande nos

periodos amostrados.

Tabela 6.17 — Abundancia total de Copepoda em condi¢des de aguas baixas e altas e

ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem

Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 239 1 0 2,5
2 65 9 0 25
3 12 13 0 25
4 1 0 0 25
5 2 1 1 6
6 6 4 1 6
7 43 4 1 6
8 0 0 2 8,5
9 6 0 2 8,5
10 4 3 10
11 2 4 12
12 3 4 12
13 4 12
14 6 14,5
15 6 14,5
16 9 16
17 12 17
18 13 18
19 43 19
20 65 20
21 239 21

OBS: Informagbes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

6.3.6 Larva “Nauplius”

Para as analises de nauplius, parte integrante da fase reprodutiva dos
Copépodos o numero de dados nas condi¢gdes agua abaixo e acima do nivel médio
foram, respectivamente (ver Tabela 6.18):
nA=5
nB =8

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:

RA =45
RB = 46

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos



bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:

Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 21 a 49.

Conclui que o RA e RB estdo dentro do intervalo, assim aceita Ho. As
amostras ndo sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.
Com isso conclui-se que a fase reprodutiva das espécies de Cladocera nao

foi afetada com as condi¢cdes de aguas “altas” ou “baixas” nas aguas do rio Capivara

Grande nos periodos amostrados.

Tabela 6.18 — Abundancia total de larvas “Nauplius” em condi¢gbes de aguas baixas e altas e

ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 249 0 0 4,5
2| 591 0 0 4,5
3 0 64 0 4,5
4 0 0 0 4,5
5 0 41 0 4,5
6 12 473 0 4,5
7 8 5 0 4,5
8| 398 0 0 4,5
9 0 9 3 9
10 9 5 10
11 7 7 11
12 3 8 12
13 9 13
14 9 14
15 12 15
16 41 16
17 64 17
18 249 18
19 398 19
20 473 20
21 591 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.
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6.3.7 AVALIACAO PARA A ESPECIE DOMINANTE DE CLADOCERA

6.3.7.1 Macrothrix sioli

Para as analises da espécie Macrothrix sioli ao longo do ano, o numero de
dados nas condi¢cdes agua abaixo e acima do nivel médio foram, respectivamente
(ver Tabela 6.19):
nA=5
nB=5

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:

RA =32
RB = 26

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos bi-
caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri <R < Rs]: 17 a 38.

Conclui que o RA e RB estdo dentro do intervalo, assim aceita Ho. As
amostras ndo sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.

Com isso conclui-se que a abundancia da espécie Macrothrix sioli nao foi
afetada com as condigbes de aguas “altas” ou “baixas” nas aguas do rio Capivara

Grande nos periodos amostrados.
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Tabela 6.19 — Macrothrix sioli em condi¢gdes de aguas baixas e altas e ordenamento para

teste ndo-paramétrico.

Condigao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 35 0 0 6
2 0 0 0 6
3 0 0 0 6
4 0 13 0 6
5| 217 60 0 6
6 15 44 0 6
7 30 1 0 6
8 32 2 0 6
9 0 0 0 6
10 0 0 6
11 0 0 6
12 0 1 12
13 2 13
14 13 14
15 15 15
16 30 16
17 32 17
18 35 18
19 44 19
20 60 20
21 217 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

6.3.8 AVALIACAO PARA OS GENEROS DOMINANTES DE COPEPODA

6.3.8.1 Género Diaptomus sp.

Para as analises de Diaptomus sp. ao longo do ano, o numero de dados

nas condi¢des agua abaixo e acima do nivel médio foram, respectivamente (ver

Tabela 6.20):
nA=7
nB=7

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
RA = 67
RB = 38
Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos

bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
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Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri <R < Rs]: 36 a 69.
Conclui que o RA e RB estdo dentro do intervalo, assim aceita Ho. As
amostras ndo sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.
Com isso conclui-se que a abundancia da espécie Diaptomus sp. nao foi
afetada com as condigbes de aguas “altas” ou “baixas” nas aguas do rio Capivara

Grande nos periodos amostrados.

Tabela 6.20 — Género Diaptomus sp. em condigdes de aguas baixas e altas e ordenamento

para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 0 0 0 4
2 0 0 0 4
3 152 4 0 4
4 65 5 0 4
5 12 1 0 4
6 2 0 0 4
7 2 4 0 4
8 28 0 1 8,5
9 6 4 1 8,5
10 1 2 10,5
11 3 2 10,5
12 0 3 12
13 4 14
14 4 14
15 4 14
16 5 16
17 6 17
18 12 18
19 28 19
20 65 20
21 152 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

6.3.8.2 Género Limnocalanus sp.

Para as analises de Limnocalanus sp. ao longo do ano, o numero de dados

nas condi¢des agua abaixo e acima do nivel médio foram, respectivamente (ver

Tabela 6.21):
nA=3
nB=5

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
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RA=15.5
RB =20.5
Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos
bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri <R < Rs]: 12 a 28.
Conclui que o RA e RB estdo dentro do intervalo, assim aceita Ho. As
amostras ndo sdo estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.
Com isso conclui-se que a abundancia de Limnocalanus sp. nao foi afetada
com as condi¢gdes de aguas “altas” ou “baixas” nas aguas do rio Capivara Grande

nos periodos amostrados.

Tabela 6.21 — Género Limnocalanus sp. em condigdes de aguas baixas e altas e

ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada

1 0 0 0 7
2 0 0 0 7
3 0 1 0 7
4 30 2 0 7
5 1 0 0 7
6 4 0 0 7
7 0 8 0 7
8 0 0 0 7
9 0 4 0 7
10 1 0 7
11 0 0 7
12 0 0 7
13 0 7
14 1 15
15 1 15
16 1 15
17 2 17
18 4 18,5
19 4 18,5
20 8 20
21 30 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.
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6.3.9 APLICACAO DOS iNDICES DE DIVERSIDADE PARA CLADOCERAE
COPEPODA

Para os indices de riqueza e diversidade como Riqueza de Margalef,
Equitabilidade (J'), Hmax e Shannon-Wiener também foi aplicado o teste Mann-
Whitney. Através destes indices pretendemos avaliar se houve alguma diferenca na
estrutura da associacao de Cladocera e Copepoda nas condi¢des abaixo e acima do

nivel médio da agua.

6.3.9.1 indice de Riqueza de Margalef

Cladocera

Para as espécies de Cladocera acima ou abaixo do nivel da agua esta
demonstrada na (Tabela 6.22):
nA=9
nB =12

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
RA =100
RB =131

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos
bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 75 a 123.

Conclui que o RA esta dentro do intervalo, mas RB esta fora. Assim rejeita
Ho e as amostras sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de
5%.

Com isso conclui-se que para as condigdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha
evidéncias de que a estrutura da associagédo de Cladocera foi afetada das aguas do

rio Capivara Grande nos periodos amostrados.
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Tabela 6.22 — indice de Margalef para os Cladocera em condigdes de 4guas baixas e altas e

ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicéo Dados
Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados
1 0,98 1,15 0
2 0 0,22 0
3 1,11 0,48 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0,91 0
8 0,53 0,91 0
9 0,62 0 0
10 0 0
11 0,48 0
12 0 0,22
13 0,48
14 0,48
15 0,53
16 0,62
17 0,91
18 0,91
19 0,98
20 1,11
21 1,15

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

Copepoda

Quanto aos Copepodas as analises das condigdes do nivel da agua estéao
demonstradas na (Tabela 6.23).
nA=9
nB =12

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
RA =101
RB = 131

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos
bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:

Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri< R < Rs]: 75a 123.

Conclui que o RA esta dentro do intervalo, mas RB esta fora. Assim rejeita
Ho e as amostras sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de
5%.

Com isso conclui-se que para as condigdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha



&9

evidéncias de que a estrutura da associacao de Copepoda foi afetada das aguas do
rio Capivara Grande nos periodos amostrados.
Tabela 6.23 — indice de Margalef para os Copepodas em condigdes de aguas baixas e altas

e ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condigcao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
11 0,73 0 0 8
2 0 0,91 0 8
3 0 0,38 0 8
4 0 0 0 8
5 0 0 0 8
6 0 0 0 8
7| 0,55 0 0 8
8| 0,26 0 0 8
9 0 0 0 8
10 1,44 0 8
11 0 0 8
12 0 0 8
13 0 8
14 0 8
15 0 8
16 0,26 16
17 0,38 17
18 0,55 18
19 0,73 19
20 0,91 20
21 1,44 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

6.3.9.2 Eqiiitabilidade (J’)

Cladocera

Para a associagcado de Cladocera acima ou abaixo do nivel da agua esta
demonstrado na Tabela 6.24:
nA=9
nB =12

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
RA=0,651
RB =139

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos
bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 75 a 123.
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Conclui que tanto o RA quanto o RB estao fora do intervalo acima, assim
rejeita Ho. Com isto, presume-se que para o indice de equitabilidade as amostras
nao sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.

Com isso conclui-se que para as condigdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha
evidéncias de que a estrutura da associagado de Cladocera foi afetada das aguas do

rio Capivara Grande nos periodos amostrados.

Tabela 6.24 — indice de eq(iitabilidade para os Cladoceros em condi¢cdes de aguas baixas e

altas e ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem

Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
11 0,81 0,75 0 6
2 0 0,83 0 6
3| 0,78 0,95 0 6
4 0 0 0 6
5 0 0 0 6
6 0 0 0 6
7 0 0,91 0 6
8| 0,65 0,91 0 6
9| 0,97 0 0 6
10 0 0 6
11 0,95 0 6
12 0 0,65 12
13 0,75 13
14 0,78 14
15 0,81 15
16 0,83 16
17 0,91 17,5
18 0,91 17,5
19 0,95 19,5
20 0,95 19,5
21 0,97 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

Copepoda

Para a associacao de Copepoda acima ou abaixo do nivel da agua esta
demonstrado na Tabela 6.25:
nA=9
nB =12
Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
RA =99
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RB =132

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos
bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 75 a 123.

Conclui que o RA esta dentro mas, o RB esta fora do intervalo acima, assim
rejeita Ho. Presume que para o indice de equitabilidade as amostras sé&o
estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.

Com isso conclui-se que para as condigdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha
evidéncias de que a estrutura da associagao de Copepoda foi afetada das aguas do

rio Capivara Grande nos periodos amostrados.

Tabela 6.25 — indice de eq(iitabilidade para os Copepodas em condigdes de aguas baixas e

altas e ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem

Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 0,58 0 0 8
2 0 0,96 0 8
3 0 0,96 0 8
4 0 0 0 8
5 0 0 0 8
6 0 0 0 8
7] 091 0 0 8
8| 0,93 0 0 8
9 0 0 0 8
10 1 0 8
11 0 0 8
12 0 0 8
13 0 8
14 0 8
15 0 8
16 0,58 16
17 0,91 17
18 0,93 18
19 0,96 19,5
20 0,96 19,5
21 1 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.
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6.3.9.3 Diversidade maxima (Hmax)

Cladocera

Para as espécies de Cladocera acima ou abaixo do nivel da agua esta
demonstrada na Tabela 6.26:
nA=9
nB =12

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
RA =100
RB = 131

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos
bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri <R < Rs]: 75 a 123.

Conclui que o RA esta dento do intervalo acima, mas RB esta fora, rejeita
Ho. Presume-se que para o indice as amostras sao estatisticamente diferentes para
um nivel de significancia de 5%.

Com isso conclui-se que para as condigdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha
evidéncias de que a estrutura da associagado de Cladocera foi afetada das aguas do

rio Capivara Grande nos periodos amostrados.
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Tabela 6.26 — indice de Diversidade Maxima (Hmax), para os Cladoceros em condicdes de

aguas baixas e altas e ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condigcao Dados Ordem

Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 1,4 1,03 0 6
2 0 0,55 0 6
3| 0,56 0,68 0 6
4 0 0 0 6
5 0 0 0 6
6 0 0 0 6
7 0 0,36 0 6
8| 0,64 0,36 0 6
9| 0,46 0 0 6
10 0 0 6
11 0,5 0 6
12 0 0,36 12,5
13 0,36 12,5
14 0,46 14
15 0,5 15
16 0,55 16
17 0,56 17
18 0,64 18
19 0,68 19
20 1,03 20
21 1,4 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

Copepoda

Para as espécies de Copepoda acima ou abaixo do nivel da agua esta
demonstrada na Tabela 6.27:
nA=9
nB =12

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
RA =105
RB =126

Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos
bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:
Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 75 a 123.

Conclui que o RA esta dentro do intervalo acima, mas RB esta fora, assim
rejeita Ho. Presume que para indice as amostras sao estatisticamente diferentes

para um nivel de significancia de 5%.
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Com isso conclui-se que para as condigdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha
evidéncias de que a estrutura da associacao de Copepoda foi afetada das aguas do

rio Capivara Grande nos periodos amostrados.

Tabela 6.27 — indice de Diversidade Maxima (Hmax), para os Copepodas em condigdes de

aguas baixas e altas e ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem
Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 0,9 0 0 8
2 0 0,79 0 8
3 0 0,55 0 8
4 0 0 0 8
5 0 0 0 8
6 0 0 0 8
7| 0,45 0 0 8
8| 0,59 0 0 8
9 0 0 0 8
10 0,34 0 8
11 0 0 8
12 0 0 8
13 0 8
14 0 8
15 0 8
16 0,34 16
17 0,45 17
18 0,55 18
19 0,59 19
20 0,79 20
21 0,9 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

6.3.9.4 indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’)

Cladocera

Para as espécies de Cladocera acima ou abaixo do nivel da agua esta
demonstrada na Tabela 6.28:
nA=9
nB =12
Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:
RA =100
RB =131
Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos

bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:



Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 75 a 123.

Conclui que o RA esta dento do intervalo acima, mas RB esta fora, rejeita

Ho. Presume-se que para o

estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.
Com isso conclui-se que para as condigdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha
evidéncias de que a estrutura da associagado de Cladocera foi afetada das aguas do

rio Capivara Grande nos periodos amostrados.

Tabela 6.28 — indice de Shannon-Wiener para os Cladoceros em condigdes de aguas baixas

indice de Shannon-Wiener as amostras sao

e altas e ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condicao Dados Ordem

Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 1,45 1,13 0 6
2 0 0,57 0 6
3| 0,64 0,8 0 6
4 0 0 0 6
5 0 0 0 6
6 0 0 0 6
7 0 0,41 0 6
8| 0,69 0,41 0 6
9| 0,55 0 0 6
10 0 0 6
11 0,59 0 6
12 0 0,41 12,5
13 0,41 12,5
14 0,55 14
15 0,57 15
16 0,59 16
17 0,64 17
18 0,69 18
19 0,8 19
20 1,13 20
21 1,45 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

Copepoda

Para as espécies de Copepoda acima ou abaixo do nivel da agua esta

demonstrada na Tabela 6.29:
nA=9
nB =12

Sendo a soma dos postos (“rankings”) para essas condi¢des iguais a:

RA =103
RB =128
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Da tabela para o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon com os valores criticos

bi-caudais para o teste da soma dos postos se obtém:

Intervalo de aceitacdo da Ho [Ri < R < Rs]: 75 a 123.

Conclui que o RA esta dentro do intervalo acima, mas RB esta fora, assim

rejeita Ho. Presume que as amostras para o indice de Shannon-Wiener as amostras

sao estatisticamente diferentes para um nivel de significancia de 5%.

Com isso conclui-se que para as condigdes de aguas “altas” ou “baixas”, ha

evidéncias de que a estrutura da associacao de Copepoda foi afetada das aguas do

rio Capivara Grande nos periodos amostrados.

Tabela 6.29 — indice de Shannon-Wiener para os Copepodas em condicdes de aguas baixas

e altas e ordenamento para teste ndo-paramétrico.

Condigcao Dados Ordem

Ordem ABAIXO ACIMA Agrupados Ajustada
1 0,55 0 0 8
2 0 0,93 0 8
3 0 0,62 0 8
4 0 0 0 8
5 0 0 0 8
6 0 0 0 8
7| 0,54 0 0 8
8| 0,63 0 0 8
9 0 0 0 8
10 0,33 0 8
11 0 0 8
12 0 0 8
13 0 8
14 0 8
15 0 8
16 0,33 16
17 0,54 17
18 0,55 18
19 0,62 19
20 0,63 20
21 0,93 21

OBS: Informagdes em negrito significam em condigdo abaixo do nivel médio registrado, e vice-versa.

6.4 Resumo das condigbes abidticas e bidticas quanto aos dados de Mann-Whitney-

Wilcoxon

A tabela 6.30 apresenta a reunido dos resultados dos testes de hipdteses com

as informagdes abidticas e bidticas,

hidrologicas sobre os parametros e variaveis analisadas.

indicando a

influéncia das condigdes
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Tabela 6.30 — Sintese dos resultados dos Testes de Hipotese para variaveis microbiologicas,

abidticos e bidticos.

Tipo de Significancia* Média (desvio-padrao)
Parametro / variavel
parametro Sim Nao Abaixo Acima
Microbiolégico Coliformes termotolerantes X 174 (328) 100 (161)
0,034
Fosforo total X 0,056 (0,026)
(0,024)
Nitrogénio total X 0,38 (0,32) 0,20 (0,09)
Abidticos Temperatura X 30,8 (1,4) 27,4 (1,4)
pH X 6,1 (0,79) 6,0 (1,1)
Oxigénio dissolvido X 6,3 (0,6) 7,8 (3,5)
Abundancia total de
X 54 (26) 55 (43)
Cladocera
Abundancia total de
X 42 (77) 3 (4)

Copepoda

Abundancia de
Bidticos / ] X 140 (222) 51 (134)
larva “nauplis”

Abundéancia de
zooplancton X 41 (73) 10 (20)
Macrothrix sioli

Abundancia de

] X 30 (50) 2 (2)
Diaptomus sp
Abundancia de Limnocalanus
X 4 (10) 1(2)
sp.
Riqueza de Margalef
X 0,36 (0,46) 0,35 (0,43)
para Cladocera
Riqueza de Margalef
X 0,17 (0,28) 0,23 (0,47)
para Copepoda
Equitabilidade
X 0,36 (0,43) 0,44 (0,46)
para Cladocera
Equitabilidade
X 0,27 (0,41) 0,24 (0,44)
para Copepoda
Diversidade maxima
X 0,34 (0,48) 0,29 (0,35)
para Cladocera
Diversidade maxima
X 0,22 (0,34) 0,14 (0,27)
para Copepoda
Diversidade para Cladocera X 0,37 (0,50) 0,33 (0,39)
Diversidade para Copepoda X 0,19 (0.29) 0,16 (0.31)

* Compreende-se por “significancia”, a existéncia de dependéncia entre o pardmetro / variavel e as condigbes

hidroldgicas diferenciadas (niveis d’agua acima ou abaixo da média)
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7. DISCUSSAO

O presente item visa reunir os resultados apresentados separadamente e
discuti-los sob a odtica do objetivo deste trabalho, qual seja, a indicacdo que os
mesmos oferecem enquanto avaliagdo das condi¢cdes da qualidade das aguas do rio
Capivara Grande.

Inicialmente se discute a influéncia que se observa entre as condicbes
hidrolégicas do rio, refletidas pelos seus niveis das aguas (se acima ou abaixo da
média do periodo), e os parametros microbiolégico (coliformes), abiodticos e
biolégicos (zooplancton). A consideragdo desses dois periodos e a analise efetuada
visa atestar se ha significativa alteracdo das condi¢gées de qualidade das aguas ao
longo do ano, determinados pelas condigdes hidrolégicas. Adicionalmente, séo
discutidas analises dos paradmetros abiodticos sob a luz de trés abordagens distintas
(IQA-m, IETpt, modelo de Vollenweider e classificagdo pela Resolugdo CONAMA
357/05), com o intuito de relacionar com as observacbes realizadas nos dois
periodos hidrolégicos. Estas abordagens nao consideram informagdes de
zooplancton, razédo pela qual ndo sao referidas as informagdes biolégicas tratadas
nesta dissertacao.

A Resolugcdo CONAMA 357 / 2005 destina-se a estabelecer padrdes para a
classificacdo de classes de qualidade dos corpos d’agua, para fins de metas de
preservacido ou recuperacdo, tendo em conta usos da agua apropriados ou
desejados. No presente estudo os padrdes indicativos servem como guia para se
buscar dizer em qual das classes o rio Capivara Grande esteve, em dado local e
momento dos periodos amostrados. A classificacdo, ou enquadramento, dos rios
deve considerar uma gama de parametros indicadores das condigbes de qualidade
em conjunto. Assim, é possivel se ter algum ou alguns parametros que em dado
momento e em certo local conduzam a classes distintas. Portanto, também para a
presente finalidade desse estudo deve-se realizar uma leitura global e conjunta dos
parametros envolvidos e, no caso, disponiveis para uma conclusao a respeito.

Quanto ao IETet sugere que o ambiente aquatico do rio Capivara Grande
encontra-se em boas condi¢cdes quanto ao aporte de nutrientes. Nao ha evidéncias,
por essa avaliacdo, de aportes anormais de nutrientes aos locais monitorados, o que
poderia vir a resultar de atividades agricolas (devido ao uso de fertilizantes) ou de

efluentes sanitarios domésticos. Dos trés locais estudados, o P2 apresenta
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concentracao humana, com residéncias (embora sem canalizagbes de esgotamento
sanitario que conduzissem esgotos ao rio). O P1 & préximo a residéncia, porém com
fossa distando a mais de 50 metros na margem. Com isso, os teores de nutrientes
foram em geral baixos, por diversas vezes nao-detectaveis, o que mostra uma
condicao satisfatoria para a produtividade biolégica do local.

No rio Capivara Grande foi observado que as condi¢cdes hidroldgicas
afetaram algumas das variaveis abioticas e bidticas. Tal influéncia é atestada por
Christofoletti (1974) e Tundisi e Tundisi (2008), o que foi observado por Paggi e
Sipauba-Tavares (2007) na regidao de Paranaita de Mato Grosso onde afirmam que
as condigdes hidrolégicas desestabilizaram as concentragdes dos compostos fisico-
quimicos nas aguas.

Observa-se que apenas o fosforo e alguns bioindicadores, como:
abundancia de cladéceros, abundéancia de copépodos, abundancia de larva nauplius
e abundancia das espécies dominantes, ndo foram afetados por tais condi¢des.

O fosforo apresenta baixa solubilidade estando normalmente adsorvido aos
sedimentos. Tendo sido coletadas e analisadas amostras da agua apenas, esta pode
ser uma razao pela qual o fosforo ndao mostrou grande diferenca em suas
concentragdes nos dois periodos. Sugere que, mesmo nas condigcdes de aguas mais
altas, com maior fluxo, velocidades e turbuléncias, o fésforo ndo foi re-suspenso
para ser detectado na coluna d’agua. E possivel que alguma re-mobilizacdo do
fosforo ocorra nos momentos de enxurrada, mas que pela sua efemeridade nao
houve coincidéncia de coletas nessas ocasides (PESSOA, 2002).

Dos compostos quimicos analisados nao foram observadas concentragcbes
elevadas, estando estas, em alguns momentos, em quantidade insuficiente para a
deteccdo em laboratério. Este foi o caso do nitrito durante todo o periodo de estudo,
nos trés locais de amostragem. De acordo com Margalef (1977), Esteves (1998) e
Silveira (2004) em ambientes oxigenados a concentragdo de nitrito na agua é
minima.

Com base na concluséo a respeito da influéncia dos niveis d’agua sobre os
parametros indicadores da qualidade das aguas, discute-se a seguir 0 que 0s
parametros abidticos mostraram, considerando diferentes abordagens.

Considerando o Indice de Qualidade da Agua, modificado (ajustado) para
este estudo (IQA-m), houve predominéncia de condigbes “médias”, tendendo a

‘boas” em alguns periodos e locais, considerando o critério do MMA/SEMAD.
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Conforme o critério apresentado pela CETESB para o IQA, menos rigoroso, as
condicbes predominantes sao “boas”. Ressalte-se o propdsito desse indice em
apontar condicbes de aguas brutas para fins de tratamento e abastecimento
humano.

Considerando o |ETpr adaptado para rios, o estado trofico deu-se
predominantemente (~41%) entre ultraoligotréfico e oligotrofico, porém sucedido por
condigbes eupolitréficas (~31%). Mostrou certa tendéncia a baixos e médios
potenciais para eutrofizacao, ja que P é fator causador. Considerando o modelo de
Vollenweider, as condigdes do rio estdo entre oligotréfico (considerando N) e ultra-
oligotréfico (considerando P). Embora essa classificagcdo ndo apresente relagao
direta com o IQA, indica situagao que corrobora com aqueles resultados, ou seja, o
estado tréfico mostra-se em acordo com a condicdo média a boa do rio. Saliente-se
que condi¢cdes de eutrofia sdo normalmente ocorrentes em ambientes Iénticos.
Mesmo o local P1, com caracteristicas mais Iénticas, ndo mostra quaisquer sinais de
eutrofizacao, sugerindo uma condicao satisfatéria para o rio.

Referindo-se aos padrbes constantes na Resolugdo CONAMA 357/05,
conforme pode ser observado no item 6.2.4 dos Resultados, embora haja
sinalizagbes que variam no tempo e conforme o local de amostragem, ha uma
predominancia de condigbes que definem o rio como Classe 2. Embora em alguns
momentos certos parametros (P e OD) tenham conduzido para Classe 3 e, em
situacdo mais desfavoravel, o pH tenha mais constantemente conduzido a condi¢ao
inferior a Classe 3, os resultados em geral sugerem uma condigdo boa para o rio.
Essa boa condigao, sinalizada pela Classe 2, diz respeito a possibilidade de usos na
seguinte forma: (a) abastecimento humano apds tratamento convencional; (b)
protecdo da vida aquatica; (c) recreagao de contato primario (por exemplo, natagao,
esqui aquatico, mergulho); (d) irrigagado de hortalicas e outras; e (e) aquicultura e
pesca. Essas condi¢cdes corroboram, conforme a referida Resolugcdo, com os
resultados oferecidos pelo IQA-m e pelo modelo de Vollenweider.

A qualidade da agua do rio Capivara Grande oscila de média a boa, no que
foi sugerido pelo conjunto de analises realizadas com os dados fisicos e quimicos
provenientes no rio. As discrepancias pontuais observadas que conduziriam a
outras classes, condi¢cdes ou categorias para a qualidade da agua, resultam das
caracteristicas dos ambientes amostrados, das condi¢des hidrolégica em questao

(dguas acima ou abaixo da média), dos fluxos de corrente que se estabelecem nos
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locais, dos tempos de residéncia das aguas e das atividades humanas dos
arredores.

Estudos realizados pelo Senai/Cetind para a Superintendéncia de Recursos
Hidricos (SRH, atual Instituto de Gestdo das Aguas e Clima - INGA) em 2007, nos
rio Capivara Grande e Capivara Pequeno, objetivaram avaliar a qualidade da agua
pelo método do IQA. Como resultado, ambos os rios mencionados tiveram conceitos
bons (SEIA, 2006).

De uma maneira geral, com excecado para abundancia de Cladocera, os
valores médios dos bioindicadores de abundancia foram mais elevados nos periodos
onde as aguas estavam abaixo da média, em relagcdo aos periodos onde estavam
acima da média. Contudo, em funcao da elevada variabilidade nos dados, verificada
através da analise do desvio-padrédo, em funcdo da escala observada de cada uma
das variaveis, a diferenca nao foi significante estatisticamente. Para que a diferenga
estatistica pudesse ser significativa, o tamanho da amostra deveria ter sido mais
elevado para compensar esta variancia. Assim, apenas aparentemente os
bioindicadores de abundancia nao foram afetados pelas condigdes hidroldgicas.

Com relagcao aos biondicadores de riqueza de Margalef, equitabilidade,
diversidade maxima e diversidade de Shannon-Wiener, verificou-se que as
diferencas estatisticamente significativas se devem aos valores médios mais
elevados encontrados, em geral, no periodo onde as aguas se encontram abaixo da
média e valores médios inferiores nos periodos acima da média. Ou seja, as
comunidades de claddceros e de copépodos se encontram melhor estruturadas
durante os periodos abaixo da média, provavelmente, em funcdo de uma maior
concentracao dos organismos em um menor volume de agua, 0 que parece
favorecer uma elevagdo nos valores dos indices ecoldgicos de riqueza e
diversidade.

Além da avaliagdo fisico-quimica, o monitoramento biolégico tem sido
reconhecido como procedimento chave para inferir a qualidade da &gua,
normalmente através de medidas da diversidade e abundancia de dadas espécies.
Nesse sentido, este estudo baseou-se em organismos do zooplancton como
bioindicadores. Foi observado que maior abundancia de cladécera e copépoda
ocorreu no P1 com relagdo aos demais locais de estudo. Para Margalef (1977), este
fato € comum em se tratando de ambiente com pouco fluxo de corrente e também

onde a agao antropica € menor. O P2 foi o ambiente com menor quantidade de
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espécies justamente pelo fato dos moradores da comunidade Capivara utilizarem a
agua do rio para fins diversos, o que potencializa a diminuigdo da concentragao de
espécies do zooplancton.

Estes numeros conduziram a valores muito baixos para o indice de riqueza
de Margalef, tanto para Cladocera (0 - 1,2), como para Copepoda (0 - 1,4). Os
valores de equitabilidade, que oscilaram entre 0 (baixo) e 1 (elevado), também
indicam que em diversos momentos a comunidade se apresentava com dominio de
poucas espécies, conduzindo a uma ma reparticdo de abundancia entre as espécies.
Em fungdo da elevada variabilidade nos valores de equitatividade, os valores de
diversidade maxima, também variaram muito se aproximando da diversidade de
Shannon, quando a equitatividade foi préxima de 1, indicando que a diversidade
tedrica (Hmax), estava bem proxima da diversidade estimada (H’) . Os valores de
diversidade de Shannon para Cladocera, foram inferiores a 1,5 e para Copepoda
inferiores a 1, indicando baixa diversidade para Cladocera e muito baixa diversidade
para Copepoda (Shannon e Wiener, 1949), consequiéncia do pequeno numero de
espécies e da baixa equitatividade.

O numero de espécies zooplanctdénicas em rios de Minas Gerais variam
entre 12 e 107, chegando a 184 em lagos e 290 em reservatoérios. No total, ja foram
identificados 85 cladéceros e 47 copépodos, onde os cladoceros tendem a
apresentar o dobro do numero de espécies (Barbosa et al., 2006). Neste estudo,
foram identificadas apenas 10 espécies de claddceros e 5 espécies de copépodos,
onde a relagédo entre o numero de espécies é de 50 %. Ou seja, o numero total de
espécies (15), além de nao ser elevado, encontra-se proxima do valor minimo
observado no estudo de Barbosa et al. (2006), que foi igual a 12 espécies.

Nos estudos de Souza e Sperling (2005), os grupos dos Crustaceos -
Copepodas e Cladoceras, mostraram-se indicativos de melhoria de qualidade da
agua, apontados pelos resultados obtidos nas estagdes de coleta localizadas nos
trecho a jusante das represas no rio Araguari. A riqueza de espécies dos Copepodas
acompanhou a evolugdo dos valores do IQA. Estes organismos alimentam-se
principalmente de algas ou sdo predadores e a maioria das espécies possui
exigéncias quanto a qualidade do ambiente, sendo considerados mais sensiveis a
poluicdo das aguas, que os demais grupos. Guntzel, (2000) e Moretto, (2001)
evidenciaram a associagcdo entre a abundancia de espécies de cladoceros em

ambientes oligotréficos e com baixos valores de material em suspensao.
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Para Cardoso et al (2008), em que as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas de ambiente alagados favorecem a maior abundéancia de Copepoda, em
que registrou com 69%; Rotifera com 23,8%; e, Cladocera com 7,14%, sendo que os
Rotiferas se destacaram nos aspectos qualitativos (composi¢ao de espécies) do que
Copepoda, que se destacaram no aspecto quantitativo (Ind/m®). A pequena
abundancia de Cladocera apresentada foi pouco significativa, sem espécies
dominantes, e, portanto, todas com igual abundéancia relativa. Sendo as espécies do
género Daphnia, por sua vez, consideradas como espécies-chaves nos
ecossistemas aquaticos por alimentarem-se basicamente de fitoplancton, o que
aumenta a transparéncia da agua.

A alta abundancia de Copepoda, representadas por diferentes estagios de
desenvolvimento (fase Nauplius), representa uma boa adaptagdo de ocupagédo, de
nichos diferentes, para se obter sucesso de sobrevivéncia, mas, também, para servir
de alimento para outras espécies através da predagao. E principalmente, aponta sua
importancia no processo de transferéncia de energia aos niveis troficos superiores.
Foi observada a dominancia de Calanoida em relagdo a Cyclopoida, tanto na fase
adulta como nas fases larvais, (CARDOSO et al., 2008).

Dentre os cladéceros, as espécies (Macrothrix sioli) presentes no ponto 1,
sao tipicas de area umida e lagos. Segundo Rocha e Gintzel (2000); Lima et al.
(1996), Souza e Elmoor-Loureiro (2008); Cutolo (1998) os organismos pertencente a
familia de Macrothricididae e séo tipicos em ambientes lacustres.

Em pesquisas de Smirnov (1974) apud Wisniewski (2008) comenta da alta
freqiéncia de Chydorus no Brasil em aguas temperadas e tropicais. Entre os
copépodas, no rio apivara foram dominantes o morfotipo Diaptomus sp. e
Limnocalanus sp. Segundo Tundisi e Silva (2004); Rocha (2000) os géneros
Diaptomus e Limnocalanus pertencentes a ordem Calanoida sao mais freqlentes do
que a ordem Cyclopoida para o género Cyclops. No entanto, a proporgéo é de 2:1
Calanoida e Cyclopoida em ambiente de agua doce.

Nos ecossistemas de agua doce o zoopléncton é representado por uma
comunidade que habita a coluna d’agua e é constituida por protozoarios, rotiferos,
microcrustaceos (claddceros, copépodos e ostracodos), vermes (nematdédeos) e
larvas diversas, principalmente de insetos. Os invertebrados aquaticos, que se
destacam pela enorme riqueza de espécies, tém grande importancia ecoldgica, pois

participam ativamente de processos responsaveis pelo funcionamento dos
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ecossistemas — como ciclagem de nutrientes e manutengao das cadeias troficas,
além de liberam compostos no meio em que vivem, por excrecido e quando morrem
(Barbosa et al., 2006).

Apesar de seu destacado papel ecoldgico, os invertebrados aquaticos tém
sido pouco considerados na elaboracédo de planos de manejo e conservagao, devido
sobretudo a dificuldade de identificagao das espécies. Isso, por sua vez, decorre do
reduzido numero de taxonomistas (pesquisadores que identificam espécies), das
dificuldades de amostragem em regides de dificil acesso e da falta de equipamentos

adequados para a realizagao de pesquisas (Barbosa et al., 2006).
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8. CONCLUSAO

v' Existe uma correspondéncia entre os periodos de chuva e os niveis da agua. Na
bacia, durante o periodo amostrado, houve dois periodos com diferentes
condigcbes hidrologicas: meses de “seca” ou niveis “baixos” das aguas (dez/06-
fev/07 e dez/07) e periodo “Umido” ou de niveis “altos” das aguas (mar/07-
out/07).

v O teste de hipétese nao-paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon, em conjunto
com o indice IQA-modificado, mais a consideragao dos padrdes da Resolucao
CONAMA n° 357/05 e a andlise do estado trofico de Vollenweider, permitiu em
conjunto inferir que a qualidade da agua do rio Capivara Grande oscila de boa a
meédia. Este resultado serve como alerta para as autoridades, moradores locais e
a comunidade da importancia na preservacido do meio aquatico do local, por

mais que o resultado denote uma condicdo mediana.

v O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon, realizado para os
parametros fisicos e quimicos mostrou que em geral a condi¢do hidrica do rio,
referida aos seus niveis da agua, influi na concentragdo dos parametros

analisados. O fésforo foi a Unica excegéao.

v' O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon realizado para os
organismos do zooplancton mostrou qua a abundéancia dos grupos Cladocera e
Copepoda, das espécies dominantes e da larva Nauplius nao foi afetada pela
condigdo hidrica do rio. No entanto esta afetou os indices de diversidade e

riqueza.

v Utilizando o indice de qualidade da agua (IQA) com a adaptacdo feita neste
trabalho, o IQA-m, observou-se que as condi¢cdes do rio Capivara Grande
estiveram entre as categorias média (mais predominantemente) e boa, pelo
critério do MMA/SEMAD, e de 6tima a boa pelo critério da CETESB.

v' Conforme o diferencial para as classes de rios definidas pela Resolugéo

CONAMA n° 357/05 o rio Capivara Grande, para os parametros avaliados, esteve
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predominantemente em condicdes de classe 1 ou mesmo especial. Em alguns
momentos o Pr pH e OD refletiram condigdes as classes 2 e 3. O pH esteve
quase sempre com valores inferiores ao limite minimo da portaria (6), mostrando

uma acidificacdo das suas aguas que pode ter causas naturais ou antrépicas.

Com referéncia ao estado trofico, o IET para o fésforo total, definido para rios
mostrou que em cerca da metade das ocasides, nos trés pontos de amostragem,
a condigao foi oligotréfica ou, mesmo, ultraoligotrofica. Essa ultima ocasidao nao
pode ser verificada devido ao limite de deteccdo do método laboratorial. Nas
demais ocasides o0 rio demonstrou graus de mesotrofia a eupolitrofia, com

tendéncia a este ultimo estado.

O nitrogénio por Vollenweider indicou para todas as suas formas (nitrato, nitrito e
nitrogénio amoniacal), em todas as ocasides dos pontos amostrais, condigao

oligotrofica.

Quanto aos bioindicadores, estiveram presentes nos trés pontos de estudos e
nas duas condi¢des hidrolégicas, os grupos Cladocera e Copepoda, onde as

espécies Macrothrix sioli, Diaptomus sp. e Limnocalanus sp. foram dominantes.

Com as analises de Mann-Whitney-Wilcoxon realizadas para a larva Nauplius, a
abundancia de Cladocera e Copepoda, a dominancia das espécies Macrothrix
sioli, Diaptomus sp. e Limnocalanus sp. conclui-se que tanto as espécies quanto
a larva néo foram estatisticamente afetados pela condi¢des do nivel da agua

estar acima ou abaixo do nivel médio.

Ja para as analises de todos os indices de riqueza, equitatividade e diversidade,
a estrutura da associagdo das espécies foi influenciada pelos fatores
hidrolégicos, onde provavelmente, em fungdo de uma maior concentragcao dos
organismos em um menor volume de agua, tivemos uma elevagao nos valores

dos indices ecoldgicos, com comunidades aparentemente melhor estruturadas.

Os resultados dos indicadores biolégicos demonstraram que a qualidade da

aguas do rio, tanto em condi¢cdes hidroldgicas acima como abaixo da média,
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permitiu a manutencdo apenas de uma comunidade microzooplanctdnica de
baixa riqueza e diversidade e de elevada dominancia, baseada apenas em dois

grupos de crustaceos (Cladocera e Copepoda).
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

Foram encontradas algumas dificuldades para desenvolver este projeto por
falta de informacbes prévias da area, limitagdo de recursos para cobrir os custos
com analises laboratoriais complementares, falhas ocasionais dos equipamentos,
perda (dano) de amostras e dificuldades de acesso aos locais de coleta.

Mesmo com o monitoramento planejado, foram obtidas informagdes
descontinuas temporal e espacialmente, em fungdo de diversos fatores. Essa
descontinuidade, em verdade, retrata situacdo normalmente vivenciada na pratica,
quando especialistas e técnicos sdo chamados a caracterizar condigbes das aguas
com dados escassos ou limitados. Devido a esse quadro, o emprego de
metodologias diversificadas de analise dos dados se justifica nesta pesquisa. Assim

agindo, podemos observar uma convergéncia entre as conclusdes isoladas.
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