MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EM DOIS LAGOS
AMAZONICOS: LAGO BATATA (UM ECOSSISTEMA IMPACTADO POR
REJEITO DE BAUXITA) E LAGO MUSSURA.

MARCOS CALLISTO DE FARIA PEREIRA

Dissertacéo apresentada ao
Programa de Poés-Graduagdo em
Ecologia, do Departamento de
Ecologia, do Instituto de Biologia da
Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos
para a obtengdo do titulo de Mestre
em Ecologia, érea de concentragao
em Ecologia (Campo de Pesquisa:
Limnologia).

Rio de Janeiro - RJ
1994,



o e

VERSCOE OV 1610 DEEVEIY




FICHA CATALOGRAFICA
CALLISTO, M.F.P.

Macroinvertebrados Bentdnicos em Dois Lagos Amazdnicos: Lago
Batata (um Ecossistemz Impactado por Rejeito de Bauxita) e Lago
Mussura,

Marcos Callisto de Faria Pereira. Rio de Janeiro, UFRJ, 1894,

108 paginas, 41 figuras, 42 tabelas.

Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ)

Palavras Chave: 1. Amazénia; 2 Macroinvertebrados Bentonicos;
3 Limnologia; 4. Granulometria do Sedimento; 5 Efiluente de bauxita; 6.
Lagos Amazénicos; I. Callisto, M.F.P.; Il. Titulo.




QOrientador:

Prof. Dr. Francisco de Assis Esteves



ma iy Patafs v E:J!Euwfiam, shigads

e, s por
lads ® i”b:mm, ufm‘.csu, wmﬂ»‘nﬁ:@, 3 Fcfa :
}:uw;&mm para com mus dosamaien do

fufsfbge o sebeluds por :fwf}.awn

minka ! wgﬁfmfn- QAL .



Vi

AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Rio de Janeiro, sobretudo & Profa. Déia
Maria Ferreira dos Sanlos, pessoa corajosa que & frente do Instituto de
Biologia sempre apoiou, incentivou e estimulou & todos os alunos. Ao
Programa de Pés-Graduagio em Ecologia da UFRJ, & Comisséo de Pos-
Graduacic do PPGE-UFRJ, so corpo docente e aos colegas do corpo
discente.

Ao Prof. Dr. Francisco de Assis Esteves, querido amigo, por ter aceito
desde o inicio de meu estagio em Limnologia o desafio de crientar um aluno
tdo indisciplinado... Agradego sinceramente por todo o papel de formador
gue vem desenvolvendo ao longo deste tempo, constituindo-se em 6timo
exemplo de profissional dedicado a sua paixao: Limnologia.

- Aos caros professores do' Departamento de Ecologia da UFRJ, mestres
pacientes que tém dedicado grande parte de suas vidas a discutir Ecologia,
participando decisivamente no processo de formagdo de novos Ecdlogos,
especialmente ao Ricardo Iglesias Rios, Josimar Ribeiro de Almeida,
Francisco Esteves, Erica Pellegrine Caramaschi e Irene Garay.

Ac Prof, Dr. Dieter Muehe, pela paciéncia e decisiva crientagdo na
interpretagdo e apresentagdo dos dados das andlises granulométricas.

Ao Prof. Jean L. Valentin, pelo apeio, orientagéo e incentivo na andlise
estatistica da massa de ndmeros em que mergulhei.

Aos membros da pré-banca do Dep. de Ecologia, professores Dr. Fabio
Scaranc e Josimar Ribeiro de Almeida, e aos cocmpenentes da banca
examinadora, Dr. Francisco Antonio Redrigues Barbosa e Sergio Henrique
Gongalves da Silva, por suas corregdes, criticas, contribuigdes e comentérios
fundamentais para a redagéo final desta pesquisa.

Aos colegas de |aboratdrio, nas equipes de campo, pela lenacidade na
coleta das amostras de sedimento, trabalho &rduo e de prazer duvidoso..,
Aos companheiros e funciondrios: Sérgio "Pelé", pela ajuda em vérios
momenios no laboratdrio, & bidl. Rosilana Veronese, pela realizagdo das
anzlises limnolégicas basicas no laboratdrio, e ao Grande Artista da
Marcenaria, "Seu Z&" e ao Joagquim, sem © apoio deles, pouco teria
conseguido...

A Mineragécl Ric do Norte S/A, pelo financiamenio concedido a
realizagao desta pesquisa. Aos funcionarios do Setor de Meic Ambiente da
Mineragdo Rio do Norte, por todo o apoio e facilidades fundamentais nas
coletas de campo. A AMBIOS Consultoria Lida., por ter concedido a



Vi

oportunidade de conhecer a Amazdnia durante um periodo de aguas altas,
regiZo de beleza Unica.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa (CNPg) pela concesséo da bolsa de
estudos.

Aos grandes amigos, Alexandre Anesio, André Furtado, Sidinei
Thomaz, Ricardo Barbieri, Reinaldo Bozelli, Pedro Peres, Rogério Deodoro e
Mario Mcscalelli, companheiros de lodas as horas...

Muito obrigado ao José Francisco Junior € ao Jodo Fonseca Leal, por
terem tanta paciéncia de cuvirem minhas elocubragdes e por terem me dado
o prazer de dividir o "Setor de Bentos" no laboratdrio de Limnologia.

Aos meus pais, Paulc e Marly, e & minha irm& Christiane,
incentivadores de todos os momentos, ewérandes responsaveis por mais um
passo em minha vida.

A Silvinha, querida amiga, companhegira e namorada, presente ao longo
de todas as feses desta dissertagdo, por ter dividido as angustias, alegrias e
alucinagdes deste jovem estudante. ..

E & todas as pessoas que participaram, direta ou indiretamente, a favor
ou contra, incentivando e criticando ao longo de todas as etapas desta
pequena pesquisa, 0 meu Muito Obrigado!



Vil

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EM DOIS LAGOS
AMAZONICOS: LAGO BATATA (UM ECOSSISTEMA IMPACTADQ POR
REJEITO DE BAUXITA) E LAGO MUSSURA.

RESUMO

Os lagos Batata e Mussuré localizam-se entre 1025 e 1035'S e 56015
e 56025'W, préximos a localidade de Porlo Trombetas, ne municipio de
Oriximina, Pard, Brasil. O |lago Mussuré esta posicionado ac lado esquerdo
do rio Trombeias, ac qual & permanasntemsnte conectado. A bacia de
drenagem do lago Batata (um ecossistema de aguas claras) possui drea
aproximada de 271,6Km2, perimetfo de 72Km e durante 11 anocs (1879-
1889) foi local de langamento de rejeito de bauxita com um volume anual de
18 milhdes de mS, o que resultou em modificacdes ecolégicas em cerca de
30% da é&rea tolal do ecossistema. O objetivo principal foi estudar a
influéncia do rejeito de bauxita no lago Batata sobre a estrutura e cistribuicao
espacial e lemporal das comunidades de macroinvertebrados bentbnicos,
comparando areas naturais e areas impactadas por este rejeitc. Alem disso,
foi delerminada e analisada a influéncia da composicdo granulométrica dos
sedimentos sobre a estrutura e distribuicdo das comunidades de
macroinvertebrados benténicos dos lagos Batata e Mussura. Através da
andlise dos quatro primeiros momentos granulométricos e de uma anélise
fatorial em componentes principais, foi possivel identificar diferentes regites
no lago Batata guanto & composicdo granulomeétrica dos sedimentos. As
amastras foram coletadas com "cores” (0,0251m2 de area) e lavadas sobre
duas peneiras (1,00 e 0,50mm). Os resultados encontrados evidenciaram
que nas areas com rejeito de bauxita no lago Batata predominaram argilas
menores que 0,49um (entre 50 e 60%), ac passo que nas areas naturais
predeminaram siltes em regides com elevados tecres de matéria organica, P-
dissolvido e N-total nos sedimentos. Nas diversas estacfes amostradas no
lago Mussura e nas areas naturais do lago Batata, Diptera das familias
Chironomidae e Chaoboridae, além de Oligochaela, foram os grupos
dominantes com as maiores densidades na classe de tamanhc maior que
0,50mm. Por outro lado, nas estagdes impactadas pelo rejeito de bauxita no
lago Batata, as densidades de organismos bentdnicos foram menores, com o
predominic de Ephemeroptera (Campsurus sp.) na classe de tamanho maior
que 1,00mm representando mais de B0% do total de organismos coletados.
Este estudo busca cortribuir para o entendimentc dos principais processos
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ecolégicos que acorrem nos sedimentos do lago Batata e da utilizagdo das
comunidades de macroinvertebrados benténicos como indicadoras das
alteragdes causadas pelo langamento de rejeilo de bauxita neste
ecossistema.



BENTHIC MACROINVERTEBRATES OF TWO AMAZONIAN LAKES:
LAGO BATATA (AN IMPACTED ECOSYSTEM BY BAUXITE TAILLING)
AND LAGO MUSSURA

ABSTRACT

Lago Batata and lago Mussurd are located at 1925' and 1°235'S and
56015 and 56925'W, near Porto Trombetas in the municipality of Oriximina,
State of Parg, Brazil. The lago Mussuré is pasitioned on the left bank of the
Trombetas river and is continuously cennected to the river. The. drainage
basin of lago Batata (a clear water ecosystem) covers an area of 271 BKm2,
a perimeter of 72 Km and during 11 years (1979-1989) received bauxile
taillings with an annual volume of 18 million m3, which resulted in
considerable ecological irnpac# in 30% of the total ecosystem. The main
objective of this research was to study the influence of bauxite tailling of lago
Batata on the struclure and spatial and temporal distribution of
macroinvertebrate benthic communities, of disturbed and undisturbed areas.
Moreover the influence of granulometric composition of sediments on tha
structure and distribution of macroinvertebrate benthic communities on Batata
and Mussura lakes was determined and analysed. The analyses of the four
first granulometric moments and a faiciial principal compenent analysis
identified different regions on lago Batata, as to sediment granulometric
composition. Samples were laken with a corer apparatus with a cross section
area of 0,0251 mZ and washed over two mashes (1,00 and 0,50mm). The
results showed that on the impacted area of lago Batata, predominated clay
smaller than 0,49 pm (50-60% of the total), and on the natural areas,
predominated silt, in regions with high concentrations of organic matter,
dissolved phosphorus and total nitrogen on the sediments. Lago Mussura
‘and undisturbed areas of lago Balata showed a dominance of the Diptera
families Chironomidae and Chaoboridae, as Oligochaeta whith highest
densities on size class higher than 0,50 mm. Conversely, the disturbed area
of lago Batata showed a smaller density of benthic organisms. The mayfly
Campsurus sp. had the highest density in this case and a size higher than
1,00mm. It represents over B0% of the total of the collected organisms. This
research aims to contribute to an understanding of the main ecological
processes ftaking place at lago Batata and of the use of benthic
macroinvertebrate communities as ecological indicators of the consequences
of bauxite tailling on this ecosystem.
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1- INTRODUGAO

Uma definicdo genérica das comunidades de mecroinvertebrados
bentdnicos refere-se aos organismas que habitam os substratos de funde de
ecossistemas aquaticos continentais (sedimentos, pedagos de madeira,
restos de troncos, macrofitas aguaticas, algas filamentosas, efc.), ac menos
durante parle de seus ciclos de vida. Macroinvertebrados benténicos,
macrobentos, macrozoobentos, ou simplesmente zoobentos séo os animais
que ficam retidos em malhas maiores que 200pm a 500um de didmetro de
poro (WETZEL, 1975; ESTEVES, 1988, ROSENBERG & RESH, 1993). Estes
organismos censtituem o objetivo central desie estudo, apesar de alguns
estagios iniciais do ciclo de vida de muitos destes organismos serem
menores gue o tamanho mencionado (WARD, 1992),'

0O estudo ecologico de comunidades benionicas desempenhou papel
fundamental para o desenvolvimento da Limnologia, onde os pioneiros na
classificagéo do estado tréfico de lagos e da tipologia através da composicao
de espécies de Chironomidae foram THIENEMANN (1820, 1954), LENZ
(1925, 1927), LUNDBECK (1926, 1938) e BRUNDIN (1949, 1958). Segundo
GERSTMEIER (1889), estes trabalhos fundamentais serviram de base e hoje
existem indices e chaves taxondmicas para a identificagdo de organismos
indicadores, como a Classificaggo Trofica de Saether (Saether's Trophic
Classification), o Iindice de Qualidade Benténica de Wiederholm
(Wiederholm's Benthic Quality Index) & a Tipologia de Lagos de Brundin
(Brundin's Lake Tipology) (BRINKHURST et afii, 1958; SAETHER, 1979;
WIEDERHOLM, 1973, 1980s, 1980b, 1981).

Os estudos sobre a estrutura de distribuigdo de comunidades
benténicas tém sido utilizados como importantes ferramentas ecoldgicas para
descrever mudangas no espaco, ccmo na aplicagdo em monitoramento de
fontes poluidoras; e no t'empo, aplicados na descricéo de alteragbes no
estado trofico de ecossistemas l|acustres A utlizagdo de larvas de
Chironomidae (Diptera) come indicadoras bioldgicas tem sidoc amplamente
dafendida.  Alguns Chironomidae, Oligochasta (BRINKHURST, 1974),
Chaoboridae (Diptera) e Bivalvia do género Pisidium, foram utilizados como
organismos indicadores em lagos europeus (JARNEFELT, 1953. VALLE,
1927).

SCHINDLER (1987) destaca o papel do sedimento como testemunho
histérico do input de poluentes no sistema aquatico. Neste sentido, algumas
populagbes de organismos zoobentdnicos tém sido amplamente utilizadas



como indicadores de consequéncias de langamentos de efluentes
domesticos e poluentes industriais.

Na utilizacio de organismos das comunidades de macroinvertebrados
bentonicos como indicadores de quéalidade de &gua, no Brasil, merece
destaque a pesquisa de JOHNSCHER-FORNASARO & ZAGATTO (1987),
na bacia do rio Cubatéo, no Estado de Sao Paulo. Os autores utilizaram dois
indices numéricos: o Indice de Comparagédo Sequencial (Sequencial
Comparison Index) de CAIRNS Jr. et aiii (1968) e o indice Biético (Biotic
Index) de TUFFERY & VERNEAUX (1968). Esles indices das densidades de
organismos dos diversos grupos taxonémicos indicaram alta poluicéo
orgénica nos rios Cubatéo e Piacaguera, ao passo que no rio Perdido foi
detectada poluigdo por substdncias toxicas. Com o objetivo de melhor
investigar a poluicao ndo organicz, ZAGATTO ef alii (apud JOHNSCHER-
FORNASARO & ZAGATTO op. cit) realizaram bicensaios com larvas de
insetos aquéticos, especialmente Chircnomidae e Chaoboridae.

A viabilidade em utilizar macroinvertebrados bentbnicos como
indicadores de qualidade de agua em ecaossistemas lacusires aumenta com ©
entendimento de como os falores ambientais e metodologicos podem afetar
os resultados das pesquisas em andamento. BARTON (1889) defende o

. desenvolvimento de monitoramentcs a longo praze e adverte quanio a
cautela necesséria na comparagdo de resultados de estudos, desenvolvidos
por pesquisadores diferentes. |Isto pode resultar em complicagbes devido a
diferengas metodoldgicas que levam, inevitavelmente, a resultados distintos
acerca de técnicas e hipdteses particulares de cada pesquisa (RESH, 1979;
ARMITAGE et alii, 1987; MOSS et alii, 1987).

Existe uma ampla variedade de métodos estatisticos, desde técnicas
simples até agueles de modelagens saofisticadas, para descrever e comparar
a esfrutura de comunidades bentbnicas (HEIP, 1892). Tais métodos
baseiam-se em anzlises de abundéncia e biomassa de espécies presentes,
complementadas com informagdes do ciclo de vida de algumas espé&'res
selecionadas. Tanto os métodos univariados como os multivariados sao
atualmente utilizados em estudos de impactos ecolégicos em ecossistemas
aquéticos.

0Os métodos univariados consistem em andlises estalisticas primarias
(abundancia e biomassa) e variaveis derivadas, como os inuUmeras indices
de diversidade disponiveis (por exemplo, os tradicionais indices de Shannon-
Wiener, de Simpson, de Margalef, além de dominancia e abundancia de
especies, segundo ODUM, 1985, 1988, COLINVAUX, 1986; e MARGALEF,



1889). Em alguns casos, estes constituem-se em testes estatisticos de
extrema impartancia.

Os métedos multivariados também tém por base a abundéancia de taxa
em diferentes estagdes amostrais no tempo efou no espago e, dependendo
da escolha de avaliar-se similaridades ou distancias, pode-se selecionar um
dos indmeres testes disponiveis. Alguns dos mais pecpulares em ecologia de
macroinveriebrados  benténicos tém sido Analise Canfnica de
Correspocndéncia, Analises de Fungdes Discriminantes e Anélise Fatorial em
Componentes Principais (LUDWIG & REYNOLDS, 1988; ROSENBERG &
RESH, 1993). : ¢

Muitos pesquisadores vém estudando os efeilos ecoldgicos de
particulas em suspens&o sobre o fitoplancton, zooplancton, peixes e bentos
derics. Os efeitos sobre comynidades de macroinvertebrados benténicos de
lagos, porém, sao ainda poucc; conhecidos. Além disso, efluentes compostos
por solidos em suspensao, langados por indudstrias, mineradoras e
construtoras, podem afetar as comunidades bentdnicas de diferentes fermas
e intensidades. A turbidez por particulas inorganicas tem sido relacionada a
reducdo da produg¢do secundaria de comunidades bentonicas, devido a
diminuigdo da fonle alimentar oriunda da coluna d'agua, através da
diminuigdo da fotossintese, ou devido ao soterramento ou a eliminagéo da
fauna zoobentonica (CULP ef alii,, 1986; SALLENAVE & BARTON, 1920).

. Fundamentalmente, os organismos que compdem a comunidade de
macroinveriebrados bentbnicos, em paricular os insetos aguéticos, estéo
intimamente associados ao tipo de substrato, ao menos durante_parle de
suas vidas (WARD, 1992).

Em um ecossistema tal como o lago Batata, deve-se concordar com a
afirmagado de MINSHALL (in WARD, op. cit) de que o tipo de substrato
—incluindo-se sua composicdo granulométrica— pode ser considerado o
principal determinanie da distribufcéo e abundancia destes organismos, O
substrato seria responsavel pela disponibilidade de habitats e microhabitats
(em uma escala de individuos), alimentos (diretamente ou concentrados em
sua superficie) e prote¢do (por exemplo de correntes e predadores, como
peixes bentdnicos).

No inicic do séculoc foram publicados ©s primeiros estudos
sedimentologicos sobre andlise de tamanho de graos em sedimentos,
podendo-se destacar UDDEN (1898, 1914) e WENTWORTH (1922, 1929).
A partir dai teve inicio a utilizagdo de coeficientes estatisticos para
caracterizar distribuigdes de fregliéncias de tamanhos de gr8os em



sedimentos, com os trabalhos de TRASK (1932), KRUMBEIN & PETTIJOHN
(1938), OTTO (1839); KELLER, (1945), FOLK (19658), SOLOHUB & KLOVAN
(1870), VISHER (1978), FRIEDMAN (1€79) e SEDIMENTATION SEMINAR
(1981).

TWENHOFEL & TYLER (1941) jé previam que a utilizagdo de métodos
estatisticos seria capaz de permitir uma rapida e fécil comparagéo de um
grande numero de amostras de sedimento e possibilitar evidenciar
similaridades e diferengas. Os autores vislumbravam, naguela época, a
importancia que teriam as analises granulométrices no estudo e
interbrela{;éo de condigdes ambientais diversas. As formulagdes para céalculo
do didmetro médio, desvic padréo, assimetria e curtose, parametros basicos
aplicados ac estudo de distribuigdes de frequéncia de tamanhos
granulométricos, no entanto, surgiram em artigo de FOLK & WARD (1957),
que partiram de uma modificaggo das férmulas estalisticas propostas por
INMAN (1952).

Nos ultimos anos, varias pesquisas em Limnologia tém utilizado
anzlises de gradiente indireto para estudar pad_lrées de distribuicdo de
comunidades de macroinvertebrados benionicos em ambientes [6ticos.
Neste senlido, o emprego da analise multivariade em Componentes
Principais (ACOMP) é Uutil para o entendimento de um dado padrdo de
distribuicdo de um conjuntc de taxa, em relagdo a algumas varigveis
ambientais. JOHNSON ef alii (1893) destacam as pesquisas de FURSE et
afi (1984) e WRIGHT et alii (1984), onde foi apresentado que algumas
varidveis ambientais como tipo de substrato, profundidade, declividade, fluxo,
altitude e nitrogénio total eram importantes nos modelos para entendimento
da distribuigéo de macrobentos em sistemas Ioticos. Cutros autores
identificaram os padrdes de distribui¢do de comunidades bentdnicas em rios,
associadas com pH, teores de aluminio, declivicade e fluxo (ORMEROD &
EDWARDS, 1587, WEATHERLEY & ORMERQD, 1887; WADE e! alii, 1989).

Os pesquisadores interessados em ecologia de organismos benténicos
comegaram ha poucos anos a utilizar medidas de tamanho de corpo como
alternativa ou complementagéo das tradicionais descrigbes taxonémicas de
comunidades bentonicas, provavelmente devido ao sucesso na utilizagdo
destas medigdes por ecodlogos gue pesquisam o plancton. Esle enfoque tem
sido amplamente utilizado em estudos sobre interacdes presa-predador,
bentos como recurso alimentar, ecologia energética em escala de fiuxo de
energia entre comunidades e comparagbes entre estruluras de comunidades
de diferentes sistemas (STRAYER, 1891).



Reflexo do iminente desconhecimento acerca da ecologia destes
animais, a cada pergunta e/ou objetivo inicial correspondem hoje dezenas de
duvidas. Apesar deste trabalho encontrar-se longe de algo conclusivo, deve
ser visto como um ponto de partida para que se esgote um cerfo ndmero de
perguntas em relacdo & comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.
Para tal, toma por base a intuigdo e curiosidade acerca de um grupo de
prganismos aquaticos que tem-se apresentado, feliz ou infelizmente, como
um dos melhores indicadores bioldgicos da influéncia do langamento de
rejeito de bauxita no lago Batata,



2- OBJETIVOS

1- Estudar a estrutura e distribuigio espacial e temporal dos
organismos das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos do lago
Batata e do lago Mussurd, durante os anos de 1890, 1891 e 1992, ac longe
das guatro épocas mais marcantes do ciclo hidrolégico regional (enchente,
aguas altas, vazante e aguas baixas). '

2- Estudar a influéncia do rejeito de bauxita langade no lago Batata
sobre a estrutura e distribuicdo das comunidades de macroinveriebrados
bentdnicos, comparandoe 4dreas natura's e areas impactadas por este rejeito.

3- Determinar e analisar a influgncia da compasigao granulométrica dos
sedimentos sobre a estrutura e distribuicde das comunidades de
macroinveriebrados benténicos dos lagos Batatz e Mussuré.

4- Contribuir para o ehtendimentc dos principais processos gque
ocorrem no sedimenio do lago Balata, especialmente quanto as suas
relagbes com a comunidade de macroinveriebrados bentbnicos, nas areas
impactadas pelo rejeito de bauxita e nas areas naturais.

5- Inferir sobre a possivel utilizagdo das comunidades de
macroinvertebrados benténicos como indicadoras das alleragbes causadas
pelo langamento de rejeito de bauxita no lago Batata.

6- Contribuir para o conhecimento das comunidades de
mecroinvertebrados benténicos em lagos amazénicos de aguas claras,



3- AREA DE ESTUDOS
3.1- O PASSADO GEOLOGICO DA ATUAL AMAZONIA

A regido amazodnica teve suz origem no Paleoczdico, ha 570-225
milhées de ancs AP (antes do presente), quando era coberta pelo mar,
formando um grande golfo aberto para o Pacifico. Neste periodo, os
coritinentes Africano e Sulamericano eram ligados e este golfo era entio
fechado a leste. Devido a istc s@o encontrados sedimentos do Pré-siluriane,
Siluriano, Deveniano e Carbonifero, por baixo de loda a bacia sedimentar
amazonica (SIOLI, 185). Para melhor compreensdc da escala geografica
do tempo, ver tabela 1.

Tabela 1: Escala geogrifica do tempo (modificada de ABSY et alii,
i

1833).
ERA PERIODO EPOCA DURACAD MILHOES DE ANOS
em milhées de anos PASSADOS
(aproximadamente) (aproximadamente)
Cenozoica Quatemnario Holoceno aprox_' Gltimos 10 mil anos
Pleistoceno 2.5 25
Terciario Plioceno 4.5 5L
Mioceno 19 28
Oligoceno 12 3.8
Eoceno 16 5.4
Palecceno 1.1 6.5
Mesozéica Cretaceo 74 136
Jurassico 5.4 HiT o __@ :
Tridssico 3.5 225
Paleozéica Permiano 5.9 280
Carbonifero 45 325
2.0 345
Devaoniano 50 385
Siluriano 35 430
Ordoviciano 7.0 500
Cambriano 70 570

Pré-cambriana 4.03

Segunda SIOLI (1985), 2o longo do periodo do Carbonifera (345-280
milhdes de anos AP}, houve uma regressao marinha e, durante toda a era
Mesozdica, os rios que drenavam a Amazénia fluiam para o Pacifico, em
sentido contrério ao atual.

No periodo Terciario, jé na era Cenozédica (6,5 a 2,5 milhdes de anos
AP), com o soerguimenio dos Andes, os rios comegaram & ser blogueados



por esta cadeia montanhesa & o escoamento passou a se dar na diregao do
Atléntico. Ao longo deste periodo a Baixada Amazénica foi colmatada com
sedimentos de dgua doce, formzando camadas de até 300 metros do que hoje
€ denominada Formacgao "Barreiras” ou "Alter de Chao". Assim, nos ditimos
2.5 milhées de anos, o solo secimentar que havia na regido secou e foi
pouce a pouco sendo coberto pela vegetagdo que originaria a atual floresta
tropical Umida da Amazdnia, entremeada por seus indmeros rios (SIOLI,
1985).

3.2- O CLIMA AMAZONICO DO "ONTEM GEOLOGICO"

A partir de reqgistros milenares nos sedimentos dos lagos da Serra de
Carajas, estudos sobre os paleoclimas da amazbnia de TURCQ et alii
(1993) evidenciaram que no passado geologico, o clima era mais.seco que o
atuzal, com cobertura vegetal mencs densa, do tipo cerrado ou savana, em
contraposigéc 2 densa florestz observada hoje na regido. As primeiras
pesquisas palinolégicas na Amazénia, realizadas em Ronddnia por VAN
DER HAMMEM (1972) mostraram que savanas de gramineas substituiram a
floresta tropical em certos periodos do Pleistoceno (ABSY et alii, 1893).

Algumas pesquisas sobre a fauna e flora da regido, como z de
VANZOLINI (1870) sobre a distribuigde de lagartos na Amazdnia, chegaram
a proposi¢do de um modelo de reflgios ecologicos para explicar a alta
diversidade de espécies e suass distribuigoes geograficas. AB'SABER
(1977), in TURCQ et alii (1993), defende esta teoria porque, durante os
periodos glaciais (em que as geleiras expandiram-se nas &reas glaciadas),
as florestas das planicies amazodnicas teriam sido reduzidas & manchas
localizadas, formando verdadeiras "ilhas de umidade".  Durante estes
periodos de paleoclima mais seco, a Amazénia teria sido invadida por
vegetagdes do lipo cerrado e cerradao, gue teriam circundado as manchas
de fiorestas tropicais, hd cerca de 18-13 mil anos AP.

Os autores supra-citados sao unanimes em afirmar que para o melhor
entendimento de complexa histéria da vegetagdo e do clima da regido
Amazdnica & fundamental que se intensifiquem as pesquisas
palececoldgicas, especiaimente com testemunhaos geograficos em
sedimentes daos lagos da regido.



3.3- A AMAZONIA "ATUAL"
~ 3.3.1-OCLIMA

O regime pluvial € um dos mais importantes, senéo o principal, fator
climético determinante da vida e das caracteristicas da regido amazénica.

A precipitagdo total desta imensa bacia varia entre 1.800 e 3.000
mm.ano-!. Os niveis de precipitagdc atmosférica sdo desiguais, na parte
meridional do estuario do Amazonas encontram-se altos indices, chegandc a
mais de 2.600 mm.ano-1; enquanto que no noroeste as precipitagses anuais
alcangam 3.600 mm.anc-! (SALATI & MARQUES, 1984). Em uma faixa
intermedidria que vai do altp. e médio até o baixo Amazonas, uma faixa com
menores quantidades de chuvas, com média de 1.800 a 2.000 mm.ano-1
(SIOLI, 18B5). Nas encostas dos Andes podem ser alcangzdos valores
acima de 5000 mm.ano-1. A precipitagdo ndo é igualmente distribuida
durante o ano inteiro, ccorrendo uma Epoca seca e uma epoca chuvosa bem
distinta (JUNK, 1980).

A radiacdo maxima que atinge a regifo amazdnica varie de 730 a 875
cal.cm~2.dia~1, dependendo das condigbes climéticas do local, hora, més do
ano e latitude. Do total de radiagdo solar que chega ao topo do estrato
arbéreo mais alto da floresta, apenas 30% é utilizado no aquecimento local e
o restante é reciclado nos processos de evapoiranspiragdo e evaporagao,
quando moléculas de vapor d'sgus voltam & atmosfera, formendo novas
nuvens, responsaveis pelas tipicas chuvas torrenciais da regiao (SALATI &
MARQUES, 1984).

Estas peculiaridades climaticas conferem & Amazonia uma tendéncia
isotérmica com média mensal entre 249C e 28°C e amplitude didria podende
alcangar 10°C (SALATI & MARQUES, 1984).

3.3.2- OS RIOS

Como SIOLI (1984) mostrou, a diversidade de rios amazénicos deve-se
ndo s6 & geomorfologia de seus canais, mas também &s suas propriedades
fisicas e quimicas. Neste sentido, SIOLI (1950, 1951, 1956, 1965)
desenvelveu umea tipologia para os rios amazdnicos:

Rios de agua branca: turvos, com cor "barrenta ou "café com leite”,
com fransparéncia ao disco de Secchi de 0,10 a 0,50m, pH entre 6.2 & 7.2,
transportam alta carga de material em suspensaa e dissolvido, originaria dos
Andes. Exemplos: rios Amazonas € Madeira.
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Rios de égua preta. com transparéncia da coluna d'dgua em torno de
1,30 - 2,80, pH 3.8 2 4.9, com aguas de cor escura, cor de cha forte, marrom-
café, ou café. Estes rios drenam podzdéis com herizontes B compacto ou
ausente (KLINGE, 1967 apud. BOZELLI, 1991) sob vegetagéo tipica,
chamada regionalmente de caatinga, campina ou campinara. Exemplos: Rio
Negro e seus afluentes, Rio Cururd (tributéric do rio Tapajos).

Rios de agua clara: mais ou menos transparentes, aguas verdes cu
verde-oliva, com transparéncia ao disco de Secchi de 1,10m a 4,30m, pH
4.5-7.8, nascentes nos macigos das Guianas € o do Brasil Central, relevo
regular e, portanto, menores possibilidades de ercsdc. Segundo SIOLI
(1985), como estas regides apresentam-se com estagdes secas e chuvosas
bem marcadas, estes rios apenas iransportam elevedas quantidades de
malerial em suspensdo no periodo das chuvas, quando a transparéncia da
coluna d'agua reduz-se até cerca de 0,80m. Exemplos: rios Tapajos, Xingu
e Trombetas.

Esta tipologia dos rios amazénicos foi propesta por SIOLI (1984) como
um caminho para seu melhor entendimento como parte fundamental na
estrutura e funcionamento da grande bacia do Amazonas.

3.4- 0 LAGO BATATA E O LAGO MUSSURA

QO lago Batata e o lago Mussurd localizam-se entre 1925' e 1935
latitude sul e 56915' e 56025 longitude oceste, proximos a localidade de Porto
Trombetas, no municipio de Oriximing, no Estade do Para, Brasil (Fig 1).

A bacia do rio Trombetas e seus lagos s&o classificadas como de aguas
claras, de acordo com SIOLI (1984). Este rio pertence & bacia do medio
Amazonas € sua cabeceira tem origem nos macicos da Guiana.

O lago Mussura estea posicicnade ao lado esquerdo do rio Trombetas,

ao qual & permanentemente conectado. p

A bacia de drenagem do lago Batata possui drea aproximada de 271,6
Km< e perimetro de 72 Km e, segundo PANOSSO (1993), & drenado por B7
igarapés que nascem no meic da floresta e descem em diregéo ao lago, com
suas aguas claras, frias e pobres em nutrientes.

Estes dois lagos estdo sujeitos as flutuagbes temporais do nivel das
aguas, fendmeno comum a muitos ecossistemas aquaticos da regide, quando
s&0 identificados quatro periodos principais: enchente, 2guas altas, vazante
e dguas baixas (ESTEVES el alii, 1990).
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A vegetacao que coloniza as margens e do lipo igapd sazonal, definido
por PRANCE (1979) como sendo as areas de vegetagio que s8o inundadas
periodicamente por rics de dguas claras ou rios de aguas pretas. O tipo de
solo que predomina é o latossolo amarelo distréfico (RADAMBRASIL, 1976).
Segundo & classificagio proposta por BAGNOULS & GAUSSEN (apud
BOZELLI, 1991), a drea estudada apresenta clima xeroquiménico e esta
incluida na regido subtermaxérica, com dias curlos, temperatura média do
més mais frio superior a 15°C e um periodo desfavorével que se estende a
alé 40 dias secos delimitados por chuvas torrenciais (BOZELLI, op. cit ).

Figura 1: Mapa da &rea de estudos com a localizag@o das estagdes de
coleta (modificede de CALLISTO & ESTEVES, no preio).

3.5- O LANCAMENTO DO REJEITO DE BAUXITA

A Companhia Mineragdo Rio do Norte S/A iniciou suas atividades de
extragao de bauxita no ano de 1978, na serra do Saracd, com ume produgéc
anual de 3,35 milhdes de toneladas, atingindo 5,0 milhdes de toneladas
anuais em 19888 (LAPA & CARDOSO, 1988). A bauxita extraida em Porto
Trombetas € utilizada em vérios paises: Brasil (36%), Venezuela (33%),
Canada (26%), EUA (2%), Reino Unido (2%), Alemanha (1%).

Ao longo do processo de beneficiamente do minéric de bauxita, é
formado um rejeito ou efluente inorgénico. Inicialmente este rejeito de bauxita
era langade no igarapé Caranéa que desagua no lago Batata. Depois, através
da ampliag8o dos dutos de transporie, o langamentc passou a ser realizado
diretamente na parte noroeste do lago. Este efluente era formado por
sélidos, finas particulas quimicamente inerles e agua. As particulas eram
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compostas por Oxidos de aluminio, silicatos e éxidos de ferro. Ao longo dos
onze ancs de langamentos do efluente de lavagem de bauxita no lagc Batata
(1875-1983) foi despejado um volume anuzl de 18 milhdes de m3, o que
resultou no assoreamento do igarapé ao longo de 5Km e de cerca de 30% do
total da érea do lago Batata (ESTEVES et alii, 1990).

Desta forma, o lancamento deste efluente de lavagem de bauxita no
lago Batata constituiu-se em um impacto de caracteristicas peculiares e
inéditas no Brasil e possivelmente no mundo. As pesquisas ecoldgicas que
vém sendo desenvolvidas pelo laboratério de Limnologia do Dep. de
Ecologia da UFRJ tém evidenciado notaveis alteragdes fisicas, quimicas,
fisico-quimicas e biologicas no lago Batata e na vegetagdo de igapd
circundante. o
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4- MATERIAL E METODOS
4.1- COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

As amastras de sedimento foram coletadas com um coletor modificado
do medelo proposto por AMBUHL & BUHRER (1975). A utilizagdo deste
equipamento possibilita retirar perfis ("core”) de 0,0251 m2 de drea sem a
mistura das diferentes fragdes de sedimentc. CECCHERELL! & FABBRI
(1978) afirmam que este tipo de aparato de coleta € indicado sobretudo para
ambientes rasos com sedimentos finos compostos principalmente por siltes
e argilas, ricos em particulas organicas, devide a possibilidade de coleta de
amostras sem perda de material. Para o efeilo desta pesquisa foi estudada a
fragéo superficial de 0-10 cm, considerada por diversos autores como a mais
representativa nos estudos desta comunidade (HAWKES, 1875; 1978;
CECCHERELLI & FABBRI, 1978; DOWNING, 1979; FURSE et alii, 1984;
ROSENBERG & RESH, 1993; CALLISTO & ESTEVES, nc prelo). As
amostras faoram acondicicnadas em sacos plésticos e, ainda no campo,
fixadas com 20 ml de formol tamponadc e neutralizada. No laboratério,
foram lavadas sobre duas peneiras com abertura de malha de 1,00 e 0,50
mm, triadas com auxilic de microscopic estereoscopic Zeiss, e 0S
exemplares preservados em dlcool a 70% (segundo ROSILLON, 1987).

Em cada estacéo amostral foram coletadas 11 amostras, sendo 1C para
a friagem dos organismos e calculo dos valores de Densidade Reilativa
(ind/m2) e uma para a andlise da composico granulométrica do sedimento.
Com os dados de densidade relativa dos organismos da comunidade de
macroinveriebrados benténicos, coletados nos anos de 1990 e 1981, foi
estimado o numero minimo de amostras "ideal" estatisticamente, segundo
métado proposto por ELLIOTT (1983), aceitando-se um desvio padréo de
20% &m torne da méd'ia, através do calculo na férmula:

- Js¢
n=—— para 20% de erro

x
n = numero de amosiras

s2 = desvio padrio das amostras
x2 = média das amostras
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4.2- VARIAVEIS LIMNOLOGICAS
4.2.1- ESTAGOES E PERIODICIDADE DE COLETA

As coletas de amostras de agua e sedimento nas diversas estagdes dos
lagos Batata e Mussura foram realizadas trimestralmente, visando representar
os quatro principais periodos distintos do ciclo hidrelégico, a saber. enchente
(margo ou abril), &guas altas (junhe ou julhe), vazante (setembro ou outubro) e
aguas baixas (novembro ou dezembro), conforme as tabelas abaixo.

Na figura 1 estio representadas as estagbes de coleta:

N1, N2, N3: localizadas em regies naturais do lago Batata, livres de
influéncia do rejeito de bauxita; .

T: Iocalizada em uma éree de transigdo entre a regido impactada e a
regiao natural do lago Batata, opde foram realizadas coletes apenas no ano de
1990; i

R1, R1a, R1b, Ric, R1d, Rie: loccalizadas na area impactada pelo
efluente de bauxita nc lago Batata, seguindo um transect, respectivamente, do
pento mais distante, ao mais préximo onde outrora fora o langamento do
sfluente de lavagem de bauxita;

Mb e Mf: localizadas no lago Mussurd, respectivamente no pontc mais
proximo ao rio Trombetas e mais ao fundo do ecossistema, distante da

desembocadura.

Tabela 2: Cronograma de coletas no lege Batala, no ano de 1990, nas
diversas estagdes de coleta. Obs.: (X) coleta realizada; (N) coleta ndo
realizada; (S/A) estacdo sem coluna d'agua.

Fericdos de Coleta (1830)
Estagdes Enchente Aguas Allas Vazante Aguas Baixas

N1 N N X N

N2 N N X N

N3 X A X X

T N N X X :

R1 X X X A
Ria X X X SIA
R1b X X S/A SIA
Ric A X SiA SIA
R1d X X S/A SIA
Rie X X SiA SiA
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Tabela 3: Cronograma de coletas nos lagos Batata e Mussurd, no ano de
1991, nas diversas estagdes de coleta. Obs.: (X) coleta realizada; (N) coleta
nao realizada; (S/A) estacdo sem coluna d'agua.

Periodos de Coleta (1991)
Estaghes Enchente  Aguas Allas Vazante Aguas Baixas

N1 X N X X
N2 X X X A
N3 X X X X
R1 X X X X
Ria X X X S/A
R1b X X X S/A
Ric X X X S/A
R1d X X S/A S/A
Rie X X S/A S/A
Mb X X X X
Mf X X X X

Tabela 4: Cronograma de colelas nos lagos Batata e Mussura, nos anos
de 1992, nas diversas estagOes de coleta. Obs.: (X) coleta realizada; (N) colela
nac realizada; (S/A) estacdo sem coluna d'dgua.

Periodos de Coleta (1992)
Estagies Enchentz Aguas Allas  Vazante Aguas Baixes

N1 X X L X
N2 X X X X
N2 X % X X
Ri b X X X
Ria X X S/A SIA
R1b X X S/A SIA
Ric X X S/A SIA
R1d SiA SiA SiA SIA
Rle S/A X SiA SIA
Mb X X X X
Mf X X X X

4.2.2- VARIAVEIS ABIOTICAS NA COLUNA D'AGUA

As amostras de agua do fundc da ccluna d'agua foram coletadas com
garrafa do tipo "Van Dom" com capacidade de cerca de cinco litros, e
posieriormente transferidas para frascos de polietileno. Nesta pesquisa,
especificamente na analise estatistica multivariada em compenentes principais
foram utilizados os valores de zalgumas destas variaveis, compilados de
PANOSSO (1993), apenas da camada inferior da coluna d'agua, mais préxima
ao sedimento, objeto central desle estudo. Visando-se a determinagdo de
oxigénio dissolvido na 3gua, parte das amostras coletadas foi transferida,



evitando-se a formagdo de bolhas, para frascos de volumes conhecidos e
tampa chanfrada, e entdo fixadas com sulfato manganoso e azida sédica
iodada.

Em seguida, os frascos com dgua foram transportados ao laboratdrio
montado no Horto Boténico da Mineragdo Rio do Norte. A agua contida em
cada frasco de pclietileno foi separada em duas aliguolas, sendo que uma foi
utilizada para as determinagdes de pH, alcalinidade total, condutividade
elétrica e concentragdo de clorofila-a. A outra aliquota foi preservada atraves
da acidificacio até pH préximo a 1, com adigdo de Acido sulfurico concentrado
(GOLTERMAN et alii, 1978), para a posterior determinagdo dos nutrientes
fotais.

A- TEMPERATURA

Em cada estagéo de coleta foi realizado um perfil térmico vertical na
coluna d'agua utilizando-se um termdmetro eletrénico marca FAC-400, com
precisdc de leitura de 0,1°C.

B- TRANSPARENCIA DA COLUNA D'AGUA

A ftransparéncia da coluna d'agua foi estimada através da profundidade
méaxima de visibilidade de um disco de Secchi branco, com 25 cm de didmetro,
a sombra.

C- POTENCIAL HIDROGENIONICO E CONDUTIVIDADE ELETRICA

O potencial hidrogenidnico e a condutividade eléirica da agua foram
medidos, respectivamente, por meio de phmetro portatil previamente calibrada
com tampdes 4 e 7, e condutivimetro também previamente calibrado, ambos os
aparelhos da marca Digimed. A condutividade elétrica foi expressa em pS/cm
a temperatura padrao de 25°C.
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D- ALCALINIDADE TOTAL

A determinagdo da alcalinidade total foi procedida através de titulagao
potenciométrica até pH 4.35, com um phmetro e solugde de acido sulfarico
0,01N, conforme proposto por MACKERETH et alii (1878). Os resultados
foram expressos em meq/l de CO,.

E- OXIGENIO DISSOLVIDO

As amostras fixadas com sulfatoc manganoso e azida sédica iodada logo
apds a coleta, foram utilizadas para a obtengdo das medidas da concentragéo
de oxigénio dissolvido na agua, através do método de WINKLER, modificado
por GOLTERMAN et alii (1878). Esse método consiste na acidificag@o das
amostras fixadas e posterior titulagdo com tiossulfato de sadio 0.0125 N. Em
seguida, os valores obtidos em mg/l foram transformados para porcentagem de
saturagdo, utilizando para tal a tabela apresentada por GOLTERMAN et alii

(op. cit.).
F- CLOROFILA-a

Para a determinagdo da concentragdo de clorofila-a, um volume
conhecido de cada amostra de agua coletada foi filtrado em filtros de
membrada GF/C Whatman. O procedimento adotado foi aguele descrito por
GOLTERMAN et alii (1878), que consiste na maceragao dos filtros seguida de
extragdo com acetona 90%, cenlrifugagéo e leitura das amostras em sua
condigio original e acidificadas com HCL 0.1 N, a €85 e 750 nm em
especirofotdmetro. QO espectrofotdmetro utilizado foi da marca Shimadzy,
modelo UV-218A. Os resultados foram expressos em pg/l.

G- NITROGENIO KJELDAHL'

O mélodo de Kjeldahl, descrito por MACKERETH et alii (1978), foi
utilizado para a determinagdo da concentragio de nitrogénio total presente na
coluna d'dgua. Esse método, além do N-Orgénico Total, detecta também a
concentrag@o de aménia. FPor isso, convenciona-se chamar N-Kjeldahl as
formas nitrogenadas determinadas a partir desse metodo.

As amostras foram concentradas através de evaporagio, & em seguida,
procedeu-se a digestdo em meio Acido em aparelho tipo Markham. Apds essa
elapa, as amostras foram destiladas, sendo que o destilado foi recolhido em



acido bérico 1% e titulado com &cido clorfdrico. As medidas resultantes foram
expressas em mg/l.

H- FOSFORO TOTAL

A concentragdo de fosfato total das amostras foi determinada pelo
método proposto por GOLTERMAN et alii (1878), que consiste na hidrdlise do
fosfato total por persulfato de potéssio em autoclave, originando fosfato soldvel
reativo. A posterior adicéo de reagente, compesto por tartarato de antimdnic e
potassio, molibdato de aménio, &cido sulfirico e Zcido ascérbico, provoca o
desen\;{_:)lvimenlo de cor, cuja intensidade € proporcional & conceniragdo de
fosfato. Tal intensidade de coloragio originada pela reag8o dos reagentes
gom o fosfato reativo, foi determinada em espectrofotometro marca Shimadzu
UV-210. Expressaram-se os resultados na unidade pg/l. '

4.2.3- VARIAVEIS QUIMICAS NO SEDIMENTO LACUSTRE
A- AMOSTRAS DE SEDIMENTO

As amostras da fraggo superficial do sedimento (0-5 cm de profundidade)
foram coletadas com coletor do tipo AMBUHL & BUHRER (1975). .

Apés serem levadas as dependéncias da MineragBo Rio do Norte, as
amostras foram secas em estufa a 60°C durante 72 horas, para as posteriores
determinagdes de matéria organica, nitrogénio Kjeldahl e fosforo disponivel
(modificado de PANQSSO, 1893).
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B- MATERIA ORGANICA

Foi determinada através de incineragdo de uma aliquota de 0.3 gramas
da amostra seca € macerada em cadinhos de porcelana, a 500°C durante trés
horas. O resultado foi obtido pela diferenga entre o pesc seco da amostra
inicial e o peso das cinzas originadas da combustao da mesma, e expresso em
porcentagem de peso seco.

C- NITROGENIO TOTAL

O nitregénio orgénico total foi determinado pelo método de Kjeldahl
(descrito em BEZERRA, 1987), que se baseia na digeslido do material por
acido sulfdrico em presenca de catalizador misto, compasto por selénio, sulfato
de potassio e sulfalo de cobre. Posteriormente, 2 amostra & alcalinizada e a
amonia liberada & recebida em solugdo de acido bérico, que € titulada em
seguida com acido cloridrico. A unidade de medida utilizada para a
apresentagao dos resultados foi a porcentagem de peso seco.

D- FOSFORO DISPONIVEL

As concentragbes de fosfato disponivel foram obtidas a partir de extragdo
com &cido cloridrico. Ac sobrenadante resultante desse processo, foi
adicionado reagente mistc para obtencio do complexo de azul de molibdénio.
A leitura da absorbéncia desse composio foi efeluada em espectrofoldometro,
segundo MORENO (1987), e os resultados expressos em ppm.
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4.3- ANALISE DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS
SEDIMENTOS

Foram realizadas analises granulométricas de amostras coletadas nos
anos de 1991 e 1992, nos quatro periodos do ciclo hidroldgico (enchente,
aguas altas, vazanle e aguas baixas). As estagbes amostradas foram:

-em 1981: N3, R1 e Mf.

- em 1992: N1, N2, N3, R1, Mb e Mf, sendo que no periodo de aguas
altas foram coletadas amostras também nas estagdes R1a, R1b, R1c e Rie.

A metodologia utilizada para analise da composigao granulometrica das
amostras de sedimentos dos lagos Batata e Mussura foi proposta por
SUGUIO (1973). oozl

4.32.1- PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram lavadas sobre duas peneiras, com malhas de
2,00mm e 0,062mm, com agua destilada, adicionada cuidadosamente com
um picele e espalhada com a ajuda de um pince! magio.- O material menor
que 0,082mm fai retido em uma bandeja de plastico branco. As fragbes que
ficaram retidas nas peneiras foram secas em estufa e depois peneiradas. A
fragdo menor que 0,062mm, composta por siltes € argilas foi colocada em
provetas de um litro (até o volume de 950 ou 970ml) e o velume completado
a um litro com solugio desfloculante, composta por 457g de
Hexametafosfato de Sédio, 7,99 de Carbonato de Sodio, dissolvidos a 40°C
em agua e completados a 1 litro em baldo volumétrico. A utilizacéo desta
solugé@o desfloculante tem como cbjetive evitar ou, ao mencs, minimizar a
floculagéo (ou coagulag@o) das particulas de sedimentos argilosos ou
silticos, que resulta na formagdc de aglutinados de particulas. Estas
amostras colocadas em provetas foram submetidas ao método da pipetagem.

4.3.2- SECAGEM DAS AMOSTRAS

As amosiras de sedimento da estacdo N1, com allas concentracdes de
areias, foram secas durante varias horas (cerca de 36 z 48h) em estufz a
100°C. As amostras com argilas (estagdes impactadas pelo rejeito de
bauxita) e siltes (demais estagbes) foram secas em uma temperatura média
de 50-60°C, para néo modificar os argilo-minerais sensiveis a temperaturas
elevadas. Para evilar-se o endurecimento do material, como normalmente
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acontece com sedimentos muito finos (siltes e argilas), foram adicionados 20
ml de solug¢do desfloculante.

4.3.3- PENEIRAMENTO DAS AMOSTRAS
As porgdes maiores que 0,062mm, secas em estufa, foram peneiradas
em um aparelho agitador magnético da marca Bertel, na intensidade de

vibragéo 6, por 30 minutos. As peneiras utilizadas e respectivos phis foram:

Tabela 5: Escalas granulométricas em milimetros, phi e respectiva
_ classificagdo de gréos.

Peneiras escala phi Classificagao dos Graos
escala mm

2500 -1,0 Areia Muita Grossa
1,00 0,0 Areia Muito Grossa
0,7 0,5 Areia Grossa
0,50 1.0 Areia Grossa
0.38 15 ' Areia Média
0,25 2,0 Areia Média
0,177 2.5 Areia Fina
0,125 30 Areia Fina
0,088 a5 Areia Muilo Fina
0,062 4.0 Areia Muito Fina

A classificagdo de gr@os utilizada foi de acordo com o sistema
americano chamado escala de Wentworth (1922) que Suguio (1973) explica
como sendo sistematica e logaritmica, baseada na base 2, e cujos limites de
classes sao de acordo com limites de distingGes entre cargas transportadas
em suspenséo e por tragao,

4.3.4- METODO DA PIPETAGEM :

A intervalos periddicos e rigidamente seguidos, foram realizadas
pipetagens com pipeta volumétrica de BUmI 3 profundidadesl também pré-
determinadas e o volume colocado em pequencs potes plasticos pré-
pesados em balanga analitica (precisdo de 0.0001g), sequndo tabela abaixo:
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Tabela 6: Tempos, profundidades e granulagdes para anélise
granulométrica por pipetagem.
Tempo | Pipetagem
Nimero (Temperatura Local) Profundidade Peso FragBes Escala phi
209¢c 24°5¢C
4A 10' 15" 20cm (4A+4B)/2 X
48 15 20 20cm X 50=a S=a-b
5 1'56" 15" 20cm X 50=b 6=b-c
6 744" 6?85“ 10cm X50=c T=c-d
7 31 : 10cm X50=d 8=d-e
-3 2h3' 1h51* 10cm X50=a S=a-f
9 4h6' 3h42 Scm X50=f 10=Ffg
10 16h24' 14hs0’ 5cm X50=g »10=¢g

v

Estes potes foram secos em eslufa a 409C, e apés a evaporagéo da
dgua (cerca de 48 horas apds) novamente pesados. Os célculos destes
pesos foram realizados conforme procedimento indicado na tabela acima.

Ac final desta etapa do processo, foram determinados os pesos dos
phis 5,0,6,0,7,0, 8,0, 9,0, 10,C & =10,0. A unidade phi (¢) foi introduzida por
KRUMBEIN (1934), que € © logaritme negalive de base 2 da granulometria
em milimetro,

phi = - log,d
sendo d = didmetro da particula em milimetro.

Segundo SUGUIO (1973), nesta escala, grédos com 1mm possuem um
valor ¢ = 0, gréos mais finos 1ém valores ¢ positivos e gracs mais grossos
tém valores ¢ negativos. Esses valores ¢, que sd@o numeros inteiros,
coincidem com os limiles de classes da escala de Wentworth.

4.3.5- TRATAMENTO DOS DADQS

Com os pesos de graos em cada phi correspondents, foram construidas
curvas de freqliéncia simples.

Além disso, foi realizado um teste de qui-quadrado (X2) aplicado em
uma tabela de contingéncia para K amostras independentes, conforme
SIEGEL (19?5) a um nivel de significancie de a=0,001.

Eq)” .
3305 ¢ geene

i1 1 “
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Foram também calculados alguns pardmetros estatisticos, a partir des
diémetros lidos na curva acumulativa, comumente utilizados em estudos de
composigao granulométrica de sedimentos (SUGUIO, 1973; LEEDER, 1982;
DYER, 1988), a parlir das férmulas propaostas por FOLK & WARD (1857).

4.3.6- MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL:

Em geral, esées valores caraclerizam a classe granulométrica mais
freqlente, embora isso ndo acontega em curvas assimétricas.

TAMANHP MEDIO (Mz): O didmetro médio calculado utilizando-s¢ a
distribuicdo de freqiéncia de peso néo é a média de tamanho de todas as
particulas da amostra. E sim, o tamanhc em torno do qual o peso do
material na amostra se distribui.

Mz=w

Segundo SUGUIO (1973), do ponto de vista sedimentolégico, a
granulagdo média de um sedimento & imporiante para indicar a2 ordem de
magnitude dos tamanhos de particulas.

MEDIANA (Md): Mdg = 450
4.3.7- MEDIDAS DO GRAL! DE DISPERSAO OU ESPALHAMENTO:

Muitas vezes o valor médio representa apenas ¢ ponto central € néo
indica nada sobre o espalhamentc dos dados em ambos os ledos da
distribuicBo. Assim tornam-se necessarias medidas do grau de disperséo
dos dados em torne da tendéncia,central.

DESVIO PADRAO (o):

5 $84-016 495-¢5
4 66
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MEDIDAS CAUDAIS:

Fornecem uma medida da lendéncia dos dados de se dispersarem de
um ou do outro lado da média.

ASSIMETRIA (Sk):

, _ $16+484-2950 | 65+¢95-2$50

i 2(¢84 -4186) 2(¢95-95)
CURTOSE (Kg):
cgo _495-5

T 2,44(475-¢25)

A interpretagdo dos momentos granulométricos calculados seguiram os
valores propostos por SUGUIO (1973), cujas tabelas contendo as diversas
classes de tamanho de particulas analisadas e respectivas interpretagbes
estao nos anexos (tab. 26, 27, 28 e 29).

4.4- ANALISE FATORIAL EM COMPONENTES PRINCIPAIS

Para facilitar a anélise e a interpretagéo integrada dos dados reunidos,
com o intuito de definir, do conjunto analisado, quais as varidveis
limnoldgicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas capazes de diferenciar as
condigdes ecoldgicas dos lagos Batata e Mussura, fez-se necessario 0 uso
de uma técnica estatistica multivariada, & Andlise Fatarial em Componentes
Principais (ACOMP). Esta andlise permite evidenciar e hierarquizar os
fatores (eixos=componentes) responséveis pela varidncia dos dados
(VALENTIN et alii, 1987) e tem por objetivo simplificar e condensar a massa
de dados iniciais, expressando a lrama complexa de interrelagbes entre
varidveis por um menor numero de fatores. A utilizagéo de anélises
estatisticas multivariadas tém sido amplamente utilizadas em ecologia,
embora pouco difundidas no Brasil (VALENTIN, 1981, ROSENBERG &
RESH, 1993; CALLISTQ & ESTEVES, no prelo).

Foi realizada uma selegdo dos grupos laxcndmicos mais
representativos em freqiéncia e/ou abundancia. Essa selegdo permitiu
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eliminar os grupos com grande numero de valores nulos, 0§ quais, no €aso
da anélise em componentes principais baseada no coeficiente r de Pearson
(e consequentemente na normalidade dos dados), distorceriam fortemente os
resultados, podendo levar a interpretagdes erroneas. Mesmo assim, foram
aplicados dois tipos de transformagéo aos dados para corrigir a dissimetria
da distribui¢do: log(x) acs valores das variaveis Profundidade,
Condutividade, Material em Suspensdo, P-dissolvido, N-total e Matéria
Orgénica; e arcosseno (x) com 0<x<100 aos dados das diversas classes
granulomeétricas estudadas.



5- RESULTADOS
51- DISTRIBUIGAO E ESTRUTURA DAS COMUNIDADES DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

As comunidades de macroinveriebrados  benténicos  foram
numericamente dominadas por larvas de insetos aquéticos, particularmente
Diptera das familias Chironomidae e Chaoboridae nas dreas naturais do lago
Batata e nas duas estacBes amostrais no lago Mussurd. Na &rea impactada
pelo rejeito de bauxita no lage Batata, destaca-se a ocorréncia com elevadas
densidades relativas de larvas de Ephemeroptera, da familia Polymitarcidae.
Oligochaetas foram fambém numericamente importantes nas diversas
estacdes estudadas, nos trés anos analisados, tendo side encontrados com
maiores densidades relativas no ano de 1992. Baixas densidades relativas
de Ostracoda foram encontradas, apenas nas estagdes naturais, sem
influéncia do rejeilo e no lago Mussurd. Nas estagbes impactadas foram
encontrados Ostraceda apenas no anc de 1990, nac tendo sido em 1981, e
nocvamente apenas na estagdo R1 da vazante de 1992, Neste Ultimo ano,
além de Ostracoda, pupa de Chironomidae, Polychaeta e Nematoda foram
encontrados com densidades relativas menores, mais ainda numericamente
dominantes.

Alguns grupes de organismos apresentarem-se com baixa ocorréncia,
especialmente Nematoda e Ceralopogonidae em .1 981, pupas de
Chironomidae, Polychaeta, Nematoda, Amphipoda e Ceratopogonidae em
1992,

Por outro lado, alguns grupos de organismos foram raramente
encontrados, caracterizando-se como apenas discretos registros, como
Culicidae, Curculionidae e Acarina em 1990; Acarina, Hirudinea e Cladocera
em 1991; e Acarina, Hirudinea, Copepoda e Bivalvia, em 1992.

O estudo das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos nos
lagos Batata e Mussura permitiu evidenciar que estes organismos
distribuem-se de forma diferenciada, quanto & compesicdo de grupos
taxonémicos e quanto as densidades relativas de organismos encontrados.

Nas dreas impactadas pele rejeito de bauxita, nas chamadas estagfes
impactadas (R1, R1a, R1b, Ric, R1d e R1ie), foram encontradas menores
densidades relativas de crganismos, se comparadas aquelas das estagées
naturais do lago Batata, conforme os dados das figuras 2 e 3. Em algumas
estacdes foram determinadas auséncias de organismos, como por exemplo,
nos periodos de enchente (eslagdo R1a), aguas altas (estagfes R1, R1b e
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Areas Impactadas
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Coletas Realizadas

Figura 2: Dislribuigdo de frequéncia das densidades relalivas lotais das comunidades
de macroinvertebrados bentérnicos encontradas nas estagdes impactadas pelo rejeito
de bauxita ne lago Eatata, nos anos de 1990, 1891 e 1992, em ind/m2.
g
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Figura 3: DistribuigBo de frequéncia das densidades relativas tolais das comunidades

de macroinveriebrados bentGnicos encontradas nas estagies naturais do lago Batala,
nos anos de 1990, 1881 & 1882, em ind/m2.
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Figura 4: Distribuigéo de frequéncia das densidades relativas {otais das comunidades

de macroinveriebrados benibnicos encontradas nas estagbes Mb e Mf do lage Mussura
nos anos de 1681 e 1992, em ind/m2.
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R1e) e vazante (estagdo R1a) de 1990, enchente (estagées R1a e Ric) e
aguas altas (estagdo R1, R1¢ ¢ R1d) de 1991.

Nos periodos de vazante & dguas baixas de 19890, Chironomidae e
Chaoboridae foram os grupos com maiores densidades relativas de
organismos (CALLISTO & ESTEVES, no prelo.).

Dentre as seis estagbes de coleta localizadas na drea impactada pelo
rejeito de bauxita, a estagdo R1 foi aquela onde foram determinadas as
maiores densidades de organismos das comunidades de macroinveriebrados
benténicos, tanto nos periodos de enchente e vazante de 1980, vazante ¢
éguas baixas de 1991, enchente e aguas altes de 1992 (tabelas 7, 8 € 9). Os
grupos de organismos que foram encontrados com maiores densidades
foram Chironomidae, Chaoboridae e, especialmente, Ephemeroptera do
género Campsurus sp.

No entanto, deve-se destacar que as estagdes do perfil s6 foram
coletadas nos periodos de enchente e aguas altas, excetuando-se apenas
vazante de 1920, na estagdc R1a e na vazante de 19391, as estagbes Ria,
R1b & R1c. Na vazante de 1990, os grupos Chironomidae e Chaoboridae
apresentaram-se com altas densidades (Fig. 5, 6, 7 € 8). :
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Tebela 7: Analise comparativa com os dados de densidades relativas
dos principais grupos de organismos das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos, coletados nas diversas estagdes amostrais,
nos guatro periodos de coleta do ano de 1990. (0) Auséncia de organismos;
(1) Baixas densidades relativas (1-100 organismos/m2); (2) Médias
densidades relativas (101-250 organismos/m<); (3) Altas densidades
relativas (>250 organismos/m2). Obs.. Chir. = Chironomidae; Cha =
Chaabaridae; Eph. = Ephemeroptera; Olig. = Oligochaeta; Ostr. = Ostracoda;
P.Chir = Pupa de Chironomidae; P.Cha = Pupa de Chaoboridae; Poly. =
Polychzeta; Nem = Nematoda; Culic. = Culicidae; Curc. = Curculionidae;
Cera = Ceratopogonidae; Acaro = Acarina.

Grupos de
Organismos

Periodo Estagio Chir. Cha Eph. Olig. Oslr. P.Chir P.Cha Paoly Nem Culic. Curc. Cera Acaro

N3 2 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 o] 1]

R1 3 2 1 1 1 0 D 0 o} 1 1 o] 1]

R1a 0 0 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 0

enchente R1b 0 1 o 0 0 (4] W] o ] 0 0 o] 0
Ric 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R1d ges 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Rie 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

N3 2 1 0 1 1. 0 0 0 0 0 0 0 0

R1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R1a 0 1 0 1 1 0 0 " 0 0 0 0 o]

aguas R1b 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘o=0 0 0 0 0
altas Ric 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D
R1d 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R1e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N1 2 3 o 1 1 o 0 0 Q 0 [1] 0 0

N2 S A Sy 1 0 0 [0 0 0 0 1

N3 3 3 0 0 1 0 0 0 0 0 1] 0 0

vazante ] 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
R1 2 1 1 1 0 0 % .10 0 0 0 0 0

R1a 0 0 a 0 0 0 {« [ 0 0 0 0 0

N3 3 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 o}

Aguas T 3 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
baixas R1 3 0 0 0 1 0 0 1] 0 0 0 1] 0
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Tzbela B: Andlise comparativa com os dados de densidades relativas
dos principais grupos de organismos das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos, coletados nas diversas estacdes amostrais,
nos quatro periodos de coleta do ano de 1891. (0) Auséncia de organismos;
(1) Baixas densidades relativas (1-100 organismos/m2); (2) Médias
densidedes relativas (101-250 organismos/m2); (3) Altas densidades
relativas (>250 organismos/m2). Obs.: legenda dos grupos de organismos
igual & tabela 7.

Grupos de
Organismos
Periodo EstagSo  Chir. Chaob Ephe Oligoc Osirac P.Chir P.Cha. Poly. Nemal

N1 2 1 0 0 1 0 0 0 0

N2 2 1 0 0 1 0 0 0 0

N3 1 1 1 : | 1 0 0 0 0

enchente R1 1 0 1 0 0 0 0 o] 0
Ria 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R1b 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Rig: 00 0 0 0 ] o o] 4] 0

Ri1d 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Rie 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Mb 2 0 2 1 0 0 0 0 1]

Mf 2 2 1 0 0 0 0 o] (1}

N2 2 1 1 1 0 1 0 0 1

N3 2 2 1 1 0 0 0 0 2

R1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ria 1 0 0 0 0 0 0 0 0

R1b [i] 1 1 0 0 0 0 0 0

dguas Ric 0 0 0 0 0 0 0 0 D
altas R1d 0 0 0 1] 0 o} 0 0 0
Rie 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Mb 0 1 1 1 1 1 Q ] 0

Mf 2 2 0 0 0 1 0 0 0

N1 1 2 0 1 0 0 1 0 1

N2 2 3 1 1 D 0 0 0 0

N3 1 2 1 1 1 0 0 0 1

R1 1 2 1 1 0 0 1 o 0

vazante R1a 1 1 0 0 0 0 0 0 0
R1b 1 1 1 1 0 0 0 0 0

R1c 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Mb 1 1 1 2 0 0 0 0 0

Mf 3 3 0 o 1 0 0 0 0

N1 1 1 0 1 0 0 0 0 0

aguas N2 2 1 0 1 2 0 0 0 0
baixas N3 2 1 0 1 2 0 1 0 1
R1 3 1 1 1 0 1 0 0 0

Mb 1 1 0 2 0 1 0 0 1

Mf 2 1 0 1 0 1 0 0 0
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Tabela 8: Andlise comparativa com os dados de densidades relativas
dos principais grupos de organismes das comunidades de
macroinvertebrados benténicos, coletados nas diversas estagbes amostrais,
nos quatro periodos de coleta do ano de 1892, (0) Auséncia de organismos;
(1) Baixas densidades relativas (1-100 or amsmos.:’mz} (2) Médias
densidades relativas (10‘7-250 organismos/m<); (3) Altas densidades
relativas (>250 orgarusmosfm ). Obs.: legenda dos grupos de organismos
igual & tabela 7.

Grupos de
QOrganismos
Periodo Estacido Chiron Chaob Ephe Oligoc Qstrac P.Chir P.Cha. Poly. Nemat

m

" N1 2 2 1 1 1 0 0 1 a
N2 3 0 0 2 2 1 0 2 0

N3 2 1 D 2 2 0 0 1 0
enchenle R1 1 1 1 0 0 0 0 1 0
Ria 1 1 o] 1 0 1 (1] 1] 0

R1b 1 1 0 1 0 0 0 0 0

Ric 0 1 0 1 0 0 0 1 0

Mb 3 1 0 2 0 0 0 1 0

Mf 3 3 0 1 1 0 1 1 0

N1 2 2 0 2 1 0 0 0 1

N2 2 2 0 2 1 0 1 1 1

N3 2 2 0 2 1 0 1 1 1

R1 1 1 2 0 0 0 0 0 0

R1a 0 0 1 1 0 1 0 0 0

R1b 1 ;) 1 0 0 0 1 0 0

aquas Ric 1 1 0 0 0 0 0 0 0
allas Rie 1 1 0 1 0 0 1 o] 0
Mb d 3 0 ki 1 1 1 2 1

MF 3 ) 0 1 1 0 1 1 i}

N1 2 1 0 1 1 0 0 i 1

N2 3 0 0 1 1 1] 0 1 D

N3 3 1 0 1 1 0 o 0 o}
vazanie R1 1 1 1 1 1 o] 0 0 0
Mb 2 2 0 2 1 0 . 0 1 0

Mf 3 2 1 1 2 1 0 2 ]

N1 2 1 0 1 1 0 0 1 0

4guas N2 3 2 0 1 1 1 0 1 0
tbaixas N3 3 1 0 1 1 1 0 0 o]
R1 1 1 1 0 0 1 0 1 0

Mb 3 1 0 1 1 0 0 1 1

Mf 3 1 0 0 0 1 ] 0 0
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Figura 5, Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos nas estagdes amostradas
na enchente de 1990.

M Chironomidae
Chaoboridae

B Ephemeroptera

B Oligochaeta
M Octracoda
| B NI

i Nd Ri Ria Rib Ric Rid Rle
estagles de coleta

Figura 6: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos nas estagbes amostradas
nas aguas altas de 1990.
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Figura 7: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos nas estagdes amostradas
na vazante de 1990.

M Chircnomidae

Chaoboridae

E Ephemeroptera
B Oligochasta

M Ostracoda

W NI

Figura 8: Densidades relalivas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrados bentbnicos nas estagdes amaostradas
nas aguas baixas de 1980,

Na coleta realizada no pericde de enchenie de 1991, novamente os
Chironomidae foram oS organismos com maior representatividade numerica,
porém, todos com peguenc tamanha de corpo (Fig. 9).

Chironomidae, Chaoboridae e Ceratopogonidee foram responsaveis
pelas maiores densidades relativas no periodo de aguas altas de 1991
(fig.10).
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O gupo dos Chaoboridae foi dominante, especialmente no periode de
vazante de 1991 (Fig. 11).

No periodo de aguas baixas, houve o predominio de Chironomidae e
Oligochaesta (fig. 12).

No ano de 1992, Chironomidae e Chaoboridae apresentaram
semelhante padrdo numérica de distribuicdo de densidades relativas nesta
' estagdo, notadamente nos periodos de enchente e aguas altas (Fig. 13 e
14).

Com o declinic do nivel das &guas, os Chironomidee voltaram a
dominar, na vazante e aguas baixas (fig. 15 e 16).

M Chironomidae

Chagboridae

E Ephemeroptera
B Pupa Chactoridae

M Cerztopogonidae

B Cstracoda

i E Nermatoda
| B Acarina

B Cligochaeta

Figura 9. Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrado bentdnicos nas estagbes amostradas na
enchente de 1991,
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Figura 10; Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos nas estagdes amostradas
nas aguas altas de 1991.

M Chironomidae

Chasboridae

E Ephemercplera

BE Pupa Chaoboridae

W Olgochasta

B Ceratopogonidae

M Ostracoda
i Nemetoda

W Crustacea

W Hirudinea

Figura 11: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos
das comunidades de macroinveriebrados bentonicos nas estagdes
amosiradas na vazante de 1591.
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Figura 12: Densidades de organismos dos diversos gﬁ:ahos das
comunidades de macroinvertebrados bentonicos nas estagdes amostradas
nas aguas baixas de 1991.
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Figura 13. Densidades relativas dos diversos grupos de organismos
das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos nas estagbes
amostradas na enchente de 1992.
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Figura 14: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macoinveriebrados bentdnicos nas estagdes amostradas

nas &guas altas de 1892.
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Figura 15: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos nas estagbdes amostradas

na vazante de 1992
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Figura 16: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das
comunidades de macroivertebrados bentdnicos nas estagdes amaostradas
nas aguas baixas de 1992.

A estagdo N2 do lago Batata localiza-se em uma baia, caracterizada
como regido tipicamente léntica, de deposigdo de sedimentos. Os maiores
valores de densidades totais foram obtides na vazante (705 ind/m<2), com 485
ind/m2 de Chaoboridae, & no periodo de dguas baixas (375 ind/m2) de 1991,
quando predominaram Ostracoda (130 indfrn2) & Chironomidae (120 ind!mz}_

Em 1992, os periodos nos quais foram encontradas maiores
densidades de organismos nesla estagdo foram enchente (891 ind/m?2),
quando predominaram Chironomidae (345 ind/m2) e Oligochaeta (297
ind/m2); e vazante (768 ind/m2), com 624 Chironomidae por mZ (tab. 10).



Tabela 10: Densidades relativas tolais encontradas nas diversas
sstagbes amostradas, nas dreas naturais e de fransigdo do lago Batata, nos
trés anos de colela, respectivamente nos quatro periodos do ciclo hidroldgico
2studados. Obs.: # Amostras n&c colstadas.

Estagdes
Ano Periodos N1 N2 N3 T
enchente # # 558 #
1950 . cheia # # 278 #
: vazante 708 896 1005 17986
seca 609 779 # #
: enchente 166 170 261 #
i 1991 cheia # 225 460 #
vazante 265 705 378 #
seca B5 375 245 #
enchente 458 891 512 #
1992 cheia 391 936 1118 #
vazante 256 768 512 #
seca 318 1240 3532 #
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Na estagdo N3, mais uma vez os Chironomidae foram dominantes,
apresentando-se com elevadas densidades relativas de organismos. No
periodo de enchente de 1991 foi encontrado um total de 261 organismos
nesta estaco, sendo 80 ind/m?2 as densidades relativas de Chironomidae e
Ephemeroptera, seguidos de Ostracoda com 50 ind/m2, Neste mesmo ano,
no periodo de dguas altas (total de 460 ind/m2 de organismos encontrados),
foram determinadas as densidades relativas dos grupos Chironomidae (145
ind/m2), Chaoboridae e Nematoda (ambos com 140 ind!m2). No ano de
1892 foram  encontradas maiores  densidades relativas de
macroinvertebrados benténicos nestz eslagdo, 1116 indim2 no periodo de
4guas altas (Chironomidae, 568 ind/mZ, Oligochaeta, 224 ind/mZ,
Chacboridae, 116 ind/m?) e 3.532 ind/m2 no periodo de &gues baixas,
quando foram encontrados 3.372 ind/m2 de Chironomidae.

Localizada em uma &rea chamada de fransicBo, a estagido T foi
amostrada epenas no ano de 1990, quandc foram encontradas as maiores
densidades relativas nos periodos de vazante (1.796 ind!mz}, sendo 502
ind/m2 de Chironomidae e 256 ind/m? de Chacbcridae. Nas aguas baixas
também foi elevade ¢ total de organismos (778 -indi-:nz}‘ sendo 486 ind/m2
Chironomidae, 122 ind/m? Oligochaeta e 98 ind/im2 Ephemeroptera.

As estagbes Mb e Mf, localizadas no lago Mussura foram amostradas
apenas nos anos de 1991 e 1952, onde foram encontradas maiores
densidades do gue as obtidas nas estagdes do lago Batata (fig. 4).

Durante o periodo amostral fo! evidenciado o predominio de organismos
dos grupos Chircnomidae, em ambas as eslagbes e de Chaoboridae,
principalmente na estaggo MF.

Na enchente de 1881, foram encontrados Chironomidae e
Ephemeroptera (130 ind/m2) na estacac Mb e, na estacac Mf, Chironomidae
(240 ind/m2) e Chacboridae (150 ind/m2). Nas &guas saltas,
Ceralopogonidas foram encontrados com altas densidades relativas (285
ind/m?2).  Oligochaeta (116 ind/m2) na estac&o Mb e Chironomidae e
Cheoboridae (respectivamente 307 & 838 ind/m<) na estagac Mf. Nas dguas
baixas os Oligochasta dominaram com 265 ind/m2, na estacdo Mb.

No ano de 1892 os grupos dominantes foram 0s mesmos, variando
apenas &s densidades relstivas  encontradas. Na enchenie, 363
Chironomidae (ind/m2) na estagio Mb e 724 ind/m? na eslacac Mf, seguidos
de Chaoboridae (508 ind/m2) Nas &guas altas, Chironomidae (256 ind/m2),
Chaoboridae (632 ind/m2) ¢ Oligochzeta (648 ind/im?) na estacdo Mb; na
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estacdo MF, Chironomidae e Chaoboridae (respectivamente 432 e S00
ind/m2) foram os grupos mais abundantes.

Na vazante, 252 ind/mZ de Oligochaeta foram encantrados na estagéo
Mb e 1044 Chironomidae (indfmzj e 124 Ostracoda (indlmz) na estagcdo MF.
Nas aguas baixas, os Chironomidae predominaram em ambas as estagdes
(508 ind/m2 na estag&o Mb e 554 ind/mZ na estag&o Mf).

No ano de 1992, nos quatro periodos amostrais, a partir dos dados
obtidos quanto &s densidades relativas de organismos (ind/m2), nas peneiras
de 1,00 e 0,50 mm, foi possivel a confecgdo de gréficos onde fossem
apresentadas as densidades relativas dos principais grupos de organismos

LEm cada estagéo de coleta.

Na estagdo N1 foram encontradas maiores densidades relativas nas
peneiras de 0,50 mm, destacando-se Chironomidae (enchenle, vazante e
aguas baixas) e Chaoboridae nas aguas altas. Nas peneiras de 1,00 mm
houve o predominio de Oligochaeta nos periodos de enchente, aguas altas &
aguas baixas (fig. 17).

nd/m2 A g
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Enchente Cheia Vazante Seca
Periodos de Coleta

Figura 17: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm
na estagao N1 do lago Batata.



42

Na estagdo N2 também'foram maicres as densidades relativas na
peneira de 0,50mm, notadamente no periodo de &guas baixas, quando a
densidade lotal dos grupos de orgahismos foi cerca de 3,5 vezes maior que
na peneira de 1,00mm. Houve o predominic de Chironomidae,
principalmente nos periodos de vazante e dguas baixas. Na enchente e
aguas altas, Oligochaeta apresentou-se com altas densidades relativas e nas
aguas altas, Chaoboridae também foi numericamente importante (fig. 18).

iﬂd}'m2 A
1,200 - _
- E Chironomidae
o 7/ Chaoboridae
800" | - __Ephemeroptera
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400} [ | Ostracoda
i H
; =3 Outros Grupos
200
Oi/" R g e L Peneiras de 1,009.
Enchente Cheia Vazante Seca Lot

Pericdos de Coleta

Figura 18: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm,
na estacdo N2 do lago Batata.

Na estagdo N3, as densidades relativas de organismos encontradas
nas peneiras de 0,50 mm foram superiores as das peneiras 1,00mm,
verificando-se valores cerca de quatro vezes mais altos nos periodos de
vazante e aguas baixas, com ¢ predominic absoluto de Chironomidae.
Ostracoda foram encontrados nas peneiras de 0,50 mm com elevadas
densidades relativas. Nos periodos de enchenle e aguas allas,
predominaram os grupos Chironomidae e Oligochaeta, sendo que ainda
foram consideréveis as densidades relativas de Chaoboridas nas aguas altas
(fig. 19).
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Figura 19: Densidades relativas lotais nas penerrss de 1,00 e 0,50 mm,
na estagdo N3 do lago Batata.

Na estagdo R1 foram encontradas as menores densidades relativas de
organismos da comunidade de macroinvertebrados bentnicos.  Nos
periodos de enchente & dguas altas, foram encontradas maiores densidades
relativas na peneira de 1,00mm, onde Ephemeroptera foi © grupo dominante,
representando mais de 80% do tatal de organismos encontrados neste
periodo. Nas peneiras de 0,50 mm, representaram cerca de 20-30% do total
de organismos. Nos periodos de vazante e aguas baixas, maiores
densidades foram encontradas nas peneiras de 0,50 mm, com destaque para
as densidades relativas do grupo de Chironomidae (fig. 20).
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Figura 20: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm,

na estagdo R1 do lago Batata.

No lago Mussura, 2 estagcde Mb apresentou-se com pequena diferenga
nas densidades relativas de organismos enccnirados nas peneiras de 1,00 e
0,50mm, excefc no periodo de aguas altas. Chironomidae e Oligochaeta
foram os grupos dominantes nos periodos de enchente, vazante e aguas
baixas € a participagéo de Chaoboridae na densidade total na peneira de

0,50 mm nas aguas altas foi representativa (fig. 21).

Na estacéo Mf, Chironomidae e Chaoboridae foram os grupos com
maiores densidades relativas de organismos, e principais responsaveis pelas

altas densidades nas peneiras de 0,50mm (fig. 22).




1,000 1
800/

600

400} S

200f &

Ghesa Vazante Seca

Periodos de Coleta

o=
Enchenta

45

=
|

EE Chironomidae |
{}Chaoboridae
(3 Ephemeroptera
Oligochaeta

] Polychaeta

[ ]ostracoda

B Outros Grupos

Pensira
..0,50mm

Figura 21: Densidades relativas lotais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm,

na estagdo Mb do lago Mussura.
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Figura 22: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm,

na estagao Mf do lago Mussura.
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5.2- ANALISE DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS

A anilise da composicdo granulométrics das amastras de sedimento
consiste na distribuigdo de frequéncia de pescs dos diversos tamanhos de
grios (em esczla phi), em trés tipos basicos: areias, siltes e argilas. Cada
uma destas classes possui subdivisdes, conforme tabela abaixa, modificada
de LEEDER (1982) € DYER (1986).

Tabela 11: Tipos granulométricos, com os respectivos tamanhos em
unidade phi, milimetros € microns.

Tipes Phi {mm) Microns
Granulométricos f = Jogs{mm) {pm)
%

-8 256

-7 128
Seixos -8 64

-5 a2

-4 16
Gréanulos -3 B

-2 4
Areia Muito Grossa -1 2
Arela Grossa 0 1 1000.0
Areia Média +1 Va 500.0
Areia Fina +2 Ya 250.0
Areia Muitc Fina +3 178 125.0

+4 1/16 62.5
Sille Grosso +5 1732 31.3
Silte Médio : +6 1/64 156
Silte Fino +7 1/128 78
Silte Muite Fino +3 1/256 a9
Argila Grossa +9 1.95
Argila Média +10 1/1024 0.98
Argila Fina +11 0.49
Argila Muito Fina +12 1/4096 0.24
Colbide +13

Inicialmente, com o objetivo de verificar se a distribuigéo de frequéncia
-la composigéo granulométrica de uma mesma eslagdo era mantida ao longo
ios periodos de colela, foi realizado um leste qui-quadrade aplicado a uma
:bela de contingéncia, cujos resultados estdo na tabela abaixo.
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Tabela 12: Resultados do teste qui-quadrado (X2) aplicade a uma
tabela de contingéncia, quanto aocs pesos das diversas classes
granulométricas, em cada uma das estagGes amostrais estudadas nos lagos
Batata e Mussura.

Estagdes XZ calculado X< tabulado (0.001)  g.l.
Amostradas

N1 247 1476 84,0370 48

N2 ’ 245,8106 84,0370 48

N3 2531715 1€3,9950 112

R1 210,1941 163,9950 112

Mb 308,8067 84,0370 43

Mf 376,1464 163,9950 112
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Como para cs dados de todas as estagGes amostrais verificou-se que o
valor ds qui-quadrado calculado foi maior que o valor de qui-quadrado
tabelade, com 0,001 de nivel de confianga, admitiu-se que a distribuicéo de
pesos granulométricos em cada estag&o de coleta era diferente ao longo das
coletas no ano.

A partir dai, foi possivel plotar gréficos de distribuicio de tamanho de
gréo em termos de frequéncia de peso, e nao frequéncia de nameros, para
cada um dos periodos de coleta estudados.

Nas figuras 23, 24, 25 e 26 sdo apresentados os graficos dos quatro
periodos de coleta do ano de 1991. No periodo de enchente, ma estago N3,
verificou-se uma distribuigio equivalente dos diversos tipos granulomeétricos
(todos com cerca de 10% do peso tolal), com predominio das fragbes areia
muito fina (phi 4,0) e silte muito fino (phi 8,0). A estagéo R1, com sedimentos
mais finos, apresentou duas modas na distribuicdo de frequéncia, a primeira
na classe de silte muito fino (phi 8,0) e a segunda nas argilas de tamanho
menor que 0,49 pm (phi >10,0).

No periodo de aguas altas, na estagdo N3, foi verificado o predominio
principalmente das fragdes areia grossa (phi 0), areia fina (phi 2,5) e silte
muito fino (phi 8,0). Na estagéo impactada R1 foi encontrada bimodalidade
na distribuicdo de tipos granulométricos, com auséncia de fragbes areias e
predominio das porgdes silte muito fino (phi 8,0) e argilas menores que
0,49um (phi > 10,0). No lage Mussuré, também com distribuigao bimodal na
estag@o M e maicres porcentagens de pesos nos tipos granulométricos silte
grosso (phi 5,0) e silte muite fino (phi 8,0).

As coletas realizadas no periodo de vazante identificaram que na
estagdo N3 foi mantida uma proporcionalidade na distribuigac de areias e
siltes. Por outro lado, na estagdo R1 houve mais uma vez o predominio das
porgdes silte muito fino (phi 8,0) & argilas menores que 0,49 um (phi > 10,0).
Na estacao Mf a alta porcentagem de peso nas fraces phi -1 e 0 devem-se
a formagdo de aglomerados de grdos finos. Bimodalidade na distribuigcio
nas porgoes sille grosso (phi 5,0) e silte muito fino (phi 8,0).

No periodo de aguas baixas na estagéc N3 aumentaram as proporgies
dos sedimentos mais finos, especialmente silte muito fina (phi 8,0) que
alcangou 15% do peso total e argilas menores que 0,49 pm, da mesma
populagdo de tamanho granulomélricc daguela encontrada na area
impactada. Na eslacdo R1 aumentaram também os pesos das duas
populagdes, silte muito fino e argilas menores que 0,49 um, gue alcangaram
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respectivamente 25 e 30% do peso total. Na estago Mf foi determinado o
predominio das porgdes de silte médic (phi 6,0) e argilas (phi 8,0).

Nas figuras 27, 28, 29 e 30 s30 apresentadas as distribuigbes de pesos
dos diversos tipos granulométricos de amostras coletadas nas estagdes N1,
N2, N3, R1, Mb e Mf, no ano de 1992. Para facilitar o entendimento, seréo
apresentados os dados por estagdo, e ndo por periodo, como os do anc de
1991, apesar da organizagaoc dos graficos ser a mesma.

A estacdo N1 localiza-se em um estreitamento do lago Batata, com
caracteristicas léticas. Desta forma, ha o carreamenio de sedimentos finos e
deposicdo de sedimentos grossos. Este fato se reflete na composicéo
granulométrica encontrada, com o predominio da fragdo areia média (phi 2,0)
nos periodos de enchente, aguas altas e vazante. No periodo de aguas
baixas, sedimentos ainda mais gressos foram encontrados, com aumentos
nos teores de areias muito grossa e grossa, além da populagdo de areia
média.

Situada em uma baia do lago Batata, & estagéo N2 caracteriza-se como
um ambiente tipicamente deposicional, onde predominaram fragdes de areias
finas e siltes. Na enchente, foram enconiradas altas proporgées de areias
médias (phi 1,5), finas (phi 3,0) e siltes. No periodo de aguas altas, silte
grosso (phi 5,0), fino (phi 7,0) e muito fino (phi 8,0). A coleta no periodo de
vazanie evidencicu uma curva unimodal com o predominic da porgéo silte
grosso (phi 5,0). E finalmente, nas aguas baixas, predominio das porgdes
areia média (phi 2,0), silte grosso (phi 5,0) e silte muito fino (phi 8,0).

As coletas realizadas na estag@o N3, nos periodos de aguas altas e
vazante de 19892 apresentaram a bimodalidade de tipos granulométricos
observada no ano de 1991, com predominio de areias € siltes. Porém, foi
observado o aumento das proporgdes de argilas mais finas. Na enchents,
predominio de silte médio (phi 6,0) e argilas (phi 8,0). Nas aguas altas,
proporgGes semelhantes de areias e siltes, com maiores pesos nos phis B0 e
>10. No periodc de vazante, silte grosso (phi 5,0) e silte muito fino (phi 8,0)
predominaram, além de pequena porcentagem de argilas menores que 0,49
pm (phi > 10,0). Nas aguas baixas, dominic absocluto nas porgbes de silte
médio, fino e muito fino (phi 5,0 a 8,0).

A estacdo R1 da drea impactada, zlém dos elevados tecres de argilas
menores gue 0,49 um (phi > 10,0), apresentou ainda porgbes de silte. Na
enchente, foi encontrada alta porcentagem de argilas com 2 pm (phi 9,0).
Nas &guas zltas, silte fino (phi 7,0). Na vazante, predominaram ainda as
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porges de silte grosso (phi 5,0) e silte fino (phi 7,0). No periodo de aguas
baixas, silte muilo fino (phi 8,0).

Ne lago Mussura, as disirbuicbes de frequéncia de pesos
granulométricos nas duas estagbes amostrais apresentaram o predominio
das fragGes de silte. Na estagdo Mb, localizada prdxima ao rio Trombetas,
no periodo de enchente foi evidenciado dominio absolute de silte muito fino
(phi 8,0), atingindo 55% do peso total de gréos. Nas dguas altas, predominio
de argilas de tamanhe menor ou igual & 0,98 um (phi > 10,0). Na vazanie,
gltas proporgdes de silte grosso (phi 5,0) e sille muito fino (phi 8,0). Nas
&guas baixas, predominaram silte médio, silte fino e silte muito fino (phi 6,0 a
8,0).

No periodo de enchente, na estac&o Mf foram encontradas maiores
proporgOes das fragdes silte grosso (phi 5,0) e silte muite fino (phi 8,0). Nas
dguas altas, silte grosso, médio, fino e muito fino (phi 5,0 a2 8,0). Na vazante,
phi 5,0 e 8,0. No periodo de aguas baixas, predominic de areia muito fina e
* silte muito fino (distribuigio bimodal),
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Figura 23: Distribuigio de frequéncia de pesos (g) nas diversas classes
granuloméiricas (di#metros em phi) das estagSses N3, R1 e Mf, amostrada no periodo

de enchente de 1991.
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Figura 24: Distribuig&o de frequéncia de pesos (g) nas diversas classes
granulométricas (didmetros em Phi) das estaglies N3, R1 e Mf, amostradas no periodo
de &guas altas de 1991.
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Figura 25: Distribuigio de frequéncia de pesos (g) nas diversas classes
granulométricas (didmetros em phi) das estagfes amostradas no periodo de
vazante de 1991. ¢
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Figura 26: Distribuigio de frequéncia de pesos (g) nas diversas classes
granulométricas (didmetros em phi) das estagdes amostradas no periodo de
aguas baixas de 1991.
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Figure 27: Distribuicac de frequéncia de pesos (g) nas diversas classes granulométricas
(diametros em phi) das estagdes N1. N2, N3, R1, Mb e MI, amostradas no periodo de enchenle
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Figura 28 Distribuicac de requancia de pesos (9) nas diversas classes granulométricas

(diametros em phi) das estagdes N1, N2, N3, R1, Mb e Mf, amostradas no periodo de dguas altas

de 1892,
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Figura 28: Distribuicio de frequéncia de pesos (g) nas diversas classes granulométricas
(didmetros em phi) das estaghes N1, N2, N3, R1, Mb e Mf, amostradas no periodo de vazante
de 1852,
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Na figura 31 foram plotados os valores dos percentis 5, 50 e 85 nas
~amostras coletadas nos periodos de enchente, dguss allas, vazante e aguas

- (Tlbaixas do ano de 1992, nas estagdes N1, N2, N3, R1, Mb & Mf.

£,

P&de-se observar que na estacdo N1, os valores do percentil 50 foram
mais ou menas constantes ao longo das quatro coletas, em torno do phi 1,5,
correspondendo ao tipo granulométrico areia media.

Nos percentis da estagio N2, nota-se um aumento no phi médio da
amostra do periodo de enchente (3,3 correspondente a areia muito fina) para
0 de aguas altas (5,0 ou silte grosso), vazante e aguas baixas. Pode-se
dizer entdo que nesta estagdo houve uma tendéncia ao afinamento de
particulas, significando que apds a enchente houve o aporte de particulas de
menor tamanho.

0O mesmo fendmeno ocomeu na estagdo N3, noladamente apds o
periodo de éguas altas, quando houve uma diminuigdo do tamanho em phi,
até o periodo de aguas baixas. A diminuicZo de diferenga, em phi, dos
percentis 5, 50 e 95 nas dguas baixas, juntamente com o aumento gradual
do percentil 50, indicam o afinamentc da granulometria do sedimento nesta
eslacao. :

Nas amosiras da estagdo impactada pelo rejeito de bauxita (R1)
observou-se que o percentil 50 indica que o tipo de gréo médio € o de phi
5,0, que segundo WENTWORTH (1922) IN DYER (1986) corresponde &

classificagao de argila média, com cerca de 1,85 ym de didmetro de grao.

Nas estagbes localizadas no lago Mussura, dois padrGes diferentes
foram observados. Na estagdo Mb, na enchente o tipc médic de grao foi
silte muito fino; no periodo de &guas altas, predominaram argilas finas; na
vazante, silte médic e nas aguas baixas, silte fino. Esta diminuicio do
tamanho de particulas nas aguas altas pode estar relacionada ao transporte
de sedimentos finos, notadamente neste trecho do lago Mussura, préximo ao
rio Trembetas. Na estag&o Mf, houve um nitido efinamento de particulas no
sedimento, ac longo dos quatro periodos de coleta, indo de silte grosso, a
silte medio, até silte finc. Nesta estagdo, predominaram particulas de silte no
sedimento.
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Figura 21: Gréfico com os percentis 5, 50 e 95% das distribuigdes de
frequéncia zcumulada nas diversas estagdes estudadas, ao longo das
coletas realizadas em 1992. Obs.: E: enchente, C: dguas altas, V: vazante,
S: Aguas baixas.

5.3- DISTRIBUIGAO DOS PARAMETROS DOS MOMENTOS
GRANULONMETRICOS.

Apenas 30% das amostras de sedimentc analisadas quanto a
composicac granulomeétrica s8o da regiZo do lago Batata impactada pelo
rejeito de bauxita (estagdes R1, Ri1a, R1b, Ric, R1d e R1e); 40% de &reas
naturais, sendo 10% da estagio N1, 12,5% da estagdo N2 e 17, 5% da
estagdo N3 No lago Mussurd, 10% das amostras foram coletadas na
estagcdo Mb & 20% na estagdo MF, de um total de 40 amostras, nos anos de
1991 e 1922

Na figurz 32, s&o plotadas as coordenadas dos primeiro e segundo
momentos grenulométricos, respectivamente didmetro médio (Mz) e desvio
padréo (5). Nota-se que o conjunte das estagdes impaciadas pelo rejeito de
bauxila foi clea-amente separado das outras amosltras, principalmente porque
o didmelro médio de grdo corresponde & altos valores em escala phi. Em
contra-partide as amoslras da estagao N1, foram agrupadas em oulra regidao
do grafico, correspondente a um diametro médio de yréo com menar phi. Em
uma posigao intermediaria ficaram as estagfes N2, N3, Mb e Mf

 q

i

v
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correspondendo a ume faixa intermedidria de diametro de gréo, cujo phi
situa-se na classificagdo de silte. Neste gréfico pode ser observado que a
diferencia¢io das estacdes deve-se principalmente as diferengas no
didmetro médio de grdo, e ndo tanto as diferencas no desvic padréo da
distribuicdo granulométrica das amostras estudadas.

5 Estario N1 =
Eslogdu N2 »
Estaglia N2 ~
Esiagda R1
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i (_'\'\ {one
VTN e
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Figura 32: Gréfico de pontos com os valores de diametro médio (Mz) e
desvio padrdao (o) das diversas amostras de sedimento analisadas nas
estagdes de colela nos lagos Balata e Mussura nos ancs de 1991 e 1992,

O terceiro momento granulométrico corresponde aos valores de
assimetria na figura 33. Esta variavel tem um intervalo de variagéo de -1 a
+1, indicando respectivamente assimetria negativa e assimetria: positiva.
Com valores negativos de assimetria foram plotadas as estagdes impactadas
pelo rejeito de bauxita no lago Batata e a estagga Mb no lago Mussura e
algumas da estagde MI. Mais uma vez as estagbes R1, R1a, R1b, Ric, R1d
€ R1e ficaram separadas no grafico, correspondendo a alto valor Bn:| escala
phi de didmetro médio (correspondendo as argilas), € as estagdes N1, com
baixos phi de diametro (fragdes areias) e assimelria positiva. Com valores
de assimetria proximo & zero, correspondendo @ uma distribuicic simétrica
dos diversos tipos granulométricos, as estagdes N2 e NJ.



Esiagfo N1 +

Assimelria (Ski)
oy

3 = \ \

Figura 33; Gréafico de pontos com os valores de didmetro médio (Mz) e
assimetria (8k) das diversas amostras de sedimento analisadas nas
estagbes de coleta nos lages Batata e Mussura nos anos de 1891 e 1992,

A curtose € chamada de quarto momento granulométrico e representa
diferentes graus de agudez dos picos de distribuicdo granulométrica em uma
amostra de sedimento. Nz figura 34 sZo plotados os valores de didmetro
medio em escala phi e de curlose (Kg), que varia com uma amplitude de 0 a
4. Neste grafico, a separagdo das estagdes N1 em uma faixa maior dos
valores de curtose fornece uma indicagdo de velocidade de fluxo
nidredindmico que existe neste trecho do lago Batata. Em outra regido do
grafico, mais uma vez muito bem discriminada, as eslagbes na regido
impactada pelo rejeilo de bauxita, com bzixos valores de curtose, o que
indica a tend&ncia deposicional de sedimentos finos. Em uma regido
intermediaria do grafico, as demais estagbes: N2 e N3, areas naturais no
lago Batata, além de Mb e Mf, no lago Mussura,
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Figura 34: Grafico de pontos com os valores de didmetro médio (Mz) e
curiose (Kg) das diversas amosiras de sedimento analisadas nas estagbes
de colseta nos lagos Batata e Mussura nos anos de 1891 e 19892,
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5.4- ANALISE FATORIAL EM COMPONENTES PRINCIPAIS

Os resultados da andlise falorial em componenies principais da matriz
de correlagdo entre as varidveis limnoldgicas abidticas destacam trés fatores
responsaveis por 58,2% da variancia total dos dados. Esses fatores s&o
representados pelos planos fatoriais I-ll e lI-lll das figuras 35 e 36. Nestes
planos sdc projetados os vetores (varidveis limnolégicas abidticas) e as
observagbes (estagdes de coleta), como também os diversos grupos de
organismos da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos como
variaveis suplementares, de acordo com as coordenadas scbre cada
componente, apos transformagao por log (x+1) (tab. 13).

Tabela 13; Lista dos grupos de organismos da comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos utilizados na anélise estatistica (com o
respectivo cddigo numérico).

NUMERO GRUPOS DE ORGANISMOS
1 Chironomidae

2 Chaoboridae

3 Ephemeroptera

4 Oligochaeta

) Ostracoda

3] Pupa Chironomidae

7 Pupa Chaoboridae

g Polychaeta

] Nematoda

10 Ceratopogonidae

1 Acarina il
12 Hirudinea

13 Amphipoda

14 Bivalvia

15 Copepoda

16 Organismos Nao |dentificados
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Figura 35 Plano fatorial I-Il da anélise em Componentes Principais
sobre as varidveis limnolégicas abidticas e grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrados benténicos dos lagos Batsta e
Mussura. Obs: 1- Chircnomidae; 2- Chaoboridae; 3- Ephemeroptera; 4-
Oligochasta; 5- Ostracoda, 6- Pupa Chironomidae, 7- Pupa Chaaboridae; B-
Polychaeta; 9- Nematoda; 10- Ceratopogonidae; 11- Acarina; 12- Hirudinea;
13- Amphipoda; 14- Bivalvia; 15- Copepoda; 18- Organismos ndo
identificados.

Eixe 1 (27,2 %)
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Figura 38: Plano fatorial [I-lll da analise em componenies principais
sobre as varidveis limnoldgicas abidticas e grupos de organismos das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos dos lagos Batata e
Mussurd. Obs.: 1- Chironomidae; 2- Chacboridae; 3- Ephemeroptera; 4-
Qligachaeta; 5- Ostracoda; 6- Pupa Chircnemidae; 7- Pupa Chaobaridae; 8-
Polychaeta; 9- Nematoda; 10- Ceratopogonidae; 11- Acarina; 12- Hirudinea;
13- Amphipoda; 14- Bivalvia; 15- Copepoda; 16- Organismos nao
identificados.



67

Eixo | (Fig. 35). Este primeiro eixo & responsavel poer 27,2% da
variancia total dos dados. Ele é formado pelas coordenadas positivas
significativas  (superiores a 0,330) das varidveis: Profundidade,
Transparéncia ao disco de Secchi, Areia Muito Grossa (phis -1 e 0), Areia
Grossa (phis 0,5 e 1,0), Areia Média (phis 1,5 € 2,0) e Areia Fina (phis 2,5 e
3,0) e pelas coordenadas negativas de Silte Fino (phi 7,0), Silte Muito Fino
(phi B,0), Argilas com 1,95 pm (phi 9,0), Argilas com 0,98 pm (phi 10,0) e
Argilas menores ou iguais a 0,49 pm (phi > 10,0).

Este eixo é responsavel pela separagio das classes granulométricas
‘dos sedimentos dos lagos Batata e Mussura, correspondendo aos
sedimentos grossos, ou lipos de areias (coordenadas positivas) e aos
sedimentos finos, no conjunto de siltes e argilas (coordenadas negalivas).
Ele corresponde também as estagbes de maiores profundidades da coluna
d'agua e maior transparéncia da coluna d'agua ao disco de Secchi.

Eixo Il (Figs. 35 e 36). Esie eixo & responsavel por 18,8% da variancia
dos dados. Este segundo fater separou os sedimentos finos em dois grupos:
o primeiro com coordenadas positivas, formado pelos siltes: Silte Grosso (phi
5,0), Silte Médio (phi 6,0), Silte Finc (phi 7,0), Silte Muito Fino (phi 8,0) e
ainda Areia Muito Fina (phi 3,5); e 0 segundo, das argilas, com coordenadas
negativas: Argilas com 1,95 pm (phi 9,0), Argilas com 0,98 um (phi 10,0) e
Argilas menores ou iguais que 0,49 pm (phi = 10,0). Juntamente com os
siltes ficaram os tecres de compaostos no sedimenta: P-dissolvido, N-fotal e
matéria orgénica, sugerindo entdo que estacdes com sedimentos onde
predominam silles, apresentam-se com maiores teores de nutrientes.

Eixo lll (Fig. 38). Este terceiro eixo & responsavel por 12,2% da
variancia dos dados. A ocorréncia de maior transparéncia da coluna d'dgua
ac disco de Secchi em eslagies de coleta localizadas em regides do lago
Batata mais profundas nas &reas naturais é responsével pela formagéo deste
terceiro eixo. Além disso, em regides com menores profundidades,
ocorreram maiores teores de material em suspenséo, como nas estagoes de
coleta em éreas impactadas pelo rejeito de bauxita, onde a acac de ventos
na regido pode ser a explicagdo pare maiores teores de oxigénio dissolvido
no fundo da coluna d'agua.
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6- DISCUSSAO

6.1- DISTRIBUIGAO E ESTRUTURA DAS COMUNIDADES DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Nas redondezas da cidade de Manaus (AM), IRMLER (1877) estudou a
composicéo das comunidades bentonicas em cinco areas diferentes, com
condigbes ambientais e tipos de vegetagdo diversos. Este pesquisador
mostrou que os cinco tipos diferiam quanto & influéncia de rios de dgua branca
e de agua preta e quanto as condigbes de fluxo de dgua. Neste mesmo ano,
Reiss publicou um artigo sobre o estudo quelitativo e quantitativo da fauna
benténica de um lago de agua preta, Lago Tupe, tambem proximo & cidade de
Manaus. Este autor identificou a biomassa média dos principais grupos e 0
ciclo anual de abundéncia relativa dos organismos, ao longo das variagdes do
nivel d'agua na regido e concluiu que a regido limnética deste lago de &gua
preta era extremamente pcbre, em comparagdo aos outras bidtopos lacustres
da Amazbnia Central (REISS, 1877a). Segundo REISS (1977b), os lagos de
varzea da Amazonica nac.podem ser classificades ou pesquisados conforme a
definicdo limnol6égica cléssica de lagos, mas sim ocupar uma posigdo
intermediéria entre um rio e um lago, por exibir propriedades hidrograficas
tipicas dos dois tipos de corpos d'agua. O predominio de caracteristicas de
um corpe d'agua receptor ou de aguas correntes depende, principalmente, da
morfologia da bacia hidrogréfica, da estrutura geclégica regional e da posigéo
topografica em relagéo tanto ao rio quanto & terra firme.

No lago Batata, assim como na maioria dos lagos amazénicos, a
hidrografia & determinada pelo regime hidrolégico do rio Trombetas, ao longo
de fodo o ano. As flutuagbes de nivel d'dgua podem chegar a 8-10 metros,
entre os periodos de aguas baixas e dguas altas (fig. 37).
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Figura 37: Modelo tedrico da localizagde das estacbes amostradas no
lago Balata, nas @reas impactadas pelo efluente de bauxila, area de fransi¢éo
e édrea natural, com indicagéo do nivel d'dgua, nas guatro fases do ciclo
hidrolagico da regiao.

Em algumas épocas, excepcionalmente em periodos de aguas allas,
parte da floresta de igapd circundante € inundada, alcangando a profundidade
de alguns poucos metros, o que leva o lago Batata =z perder sua
individualidade. Neste periode, os sistemas rio-igap6-lago tornam-se um
corpo d'éagua unico, conforme o conceito de planicie de inundagao de JUNK st
alii. (1989). Por outro lado, as areas impactadas pelo. rejeitc de bauxita,
netadamente as estagdes do perfil (R1a, R1b, R1c, R1d e R1e), tiveram a
profundidade da coluna d'agua reduzida devido ao acimulo de uma camada
de cerca de 6 a B metros de rejeilo sobre o sedimento natural. Em
decorréncia deste falo, nos periodos do ano quande as dguas do rio
Trombetas baixam, e conseguentemente, diminuem as profundidades médias
no lago Batata, estas estagGes secam. Sem agua, esta espessa camada de
rejeito de bauxita que forma o sedimento destas estagdes fica exposta ao sol
extremamente fcrie, comum na regiao, Os
organismos das comunidades de macroinvertebrados benténicos gque nao
foram capazes de migrar para oulras areas mais favoraveis, perecem ou, em
alguns casos, ficam encisiados em formas de resisténcia. MNa enchente
seguinfe, quando as aguas voltam a subir, estas areas voltam a constituir
sedimento lacustre, permitindo novo processo de colonizagdo por organismos

secando completamente.
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das comunidades benténicas. As grandes flutuagdes anuais de nivel d'agua
junto aos picos de aguas altas e dguas baixas s&o mais imporianles para a
estrutura do zoobentos dos lagos de varzea do que a dindmica de qualquer
outro fator abiético (REISS, 1977b). No entanto, no casc especifico do lago
Batata, os resultados obtidos quanto as densidades relativas dos crganismos
benténicos mostram que a presenga do rejeito de bauxita & um fator abidtico
também de extrema importéncia. Isto pode ser ilustrado pela presenca de
apenas alguns grupos na &drea do rejeilo, dois com grande distribuigdo
biogeografica, alta diversidade de espécies e ampla capacidade de tolerancia,
como as familias Chironomidae e Chaob‘oridas, seguidos de um terceiro
grupo, os Ephemeroptera.

Dentre os" organismos das comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos, o©s insetos aquaticos apresentam diferentes padrées de
distribuigdo e abundéncia, como resultado do sucesso no processo de
adaptagdo a uma alta diversidade de habitats (ANDERSON, 1888). Segundo
este autor, quatro grupos de fatores influenciam a utilizagdo de um habitat
particular: (1) limites fisiologicos (p.ex. disponibilidade de oxigénio dissaolvido,
efeitos érmicos, osmorregulagdo); (2) caracleristicas das cadeias tréficas
(p.ex. reguerimentos alimentares); (3) limites fisicos (p.ex. dimensdes do
habitat); e (4) interagbes bidticas (p.ex. competicdo, predacaco). Ulilizando-se
do exemplo do processo de respiragdo de larvas de insetos aguaticos como
resultado de adaptagdo bioldgica, MARGALEF (1989) ressalta que a
frequéncia de movimentagao dos apéndices ou das ondulagdes do corpo, séo
inversamente propercionais & concentragéo de oxigénio na agua. A busca de
condigdes favoraveis de concentragdes de oxigénio dissolvido seria a causa
de localizagbes particulares e de migragbes em indmeros animais aquaticos.
Além disso, destaca que quando se compara espécies de um mesmo grupo,
chserva-se que o desenvolvimento superficial dos dérgéos respiratorios tem
relagdo com o contetdo habitual de oxigénio em seus respeclivos meios.
Apesar do sucesso na exploragéc de muitos tipos de ambientes aquaticos, os
insetos sdo incompletamente ou secundariamente adaptados ao ambiente
terrestre durante parie de seus cicles de vida.

O chamado "Efeito Zoobentos" ("Zoobenthos effect) foi estudado através
de um experimento com "core" em um lago eutréfico com alta biomassa de
Tubificidae (Oligochaeta) e Chironomidae (Diptera), no Lago Suwa, no Japao,
por FUKUHARA & SAKAMOTO (1988). Estes autores estimaram em 10,0
a 903 mgmZdial a taxa de liberacdo de nitrogénic através de
biorrevolvimenio. Os meses com maiores taxas de bioturbagao foram junho e
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agosto, com aumento exponencial com a biomassa total de Chironomus
plumosus e Limnodrilus spp. Além disso, foram determinadas as taxas de
sedimentacdo de nitrogénio organico depositado nos sedimentos pela agao
microbiana e do zoobentos. A liberagdo de nitrogénio do sedimento
corresponde & metade do nitrogénio mineralizado na coluna d'dgua. Estes
autores foram capazes de estimar a importancia do zoobentos na liberagao de
nitrogénic do sedimento para a coluna d'agua além da guantidade de
nitrogénio disponivel para o fitopléncton.

A ordem Diptera € considerada um dos grupos de insetos mais
evoluides, junto com Lepidoptera e Trichoptera (ROLDAN, 1988). Em uma
rapida e descrigdo  genérica, pode-se caracteriza-los como  insetos
holometabolos, de distribuico geografica cosmopolita, sendo que a maioria
das larvas passa por trés ou quatre instars. A caracteristica mais importante
das larvas de Diptera é a auséncia das patas toracicas. O corpo € formado
par trés segmentos loracicas e nove abdominais, coberto por cerdas, espinhos
apicais ou coroa de ganchos em prolongagbes que auxiliam a locomogéo e
adesdo ao substrato. Respiraggo culanea cu alravés de cifées aéreos e
alguns apresentam pigmentos respiratorios (semelhantes & hemoglobina) para
maior retengdo de oxigénio em regides desfavoréveis (BARNES, 1987;
ROLDAN, op. cit.; ).

De todos os grupos de insetos, a familia Chironomidae foi 0 grupo mais
abundante de macroinvertebrados em numero de espécies e densidades
reletivas de organismos, encontrados na maioria dos ecossistemas lacustres.
Além disso, os Chironomidae invadiram ecossistemas marinhos e terrestres,
tendo sido enconirados a 30m de profundidade no mar e no litter de florestas
(EPLER, 1892). Participam como elos fundamentais em varias teias
alimentares, ingerindo algas plancténicas e comunidades perifiticas e servindo
de alimento para outros macroinvertebrados, peixes e aves (NOLTE, 1988).
Neste contexto, HAMILTON et alii. (1892) desenvolveram uma pesquisa na
planicie de inundagao do ric Orinoco (Venezuela) e elaboraram a hipétese de
que & produgdo do fitoplancton nestes ecossistemas deve ser muito maior que
as estimativas atuais. Aléem disso, as algas ofereceriam uma fonte nutricional
superior, que seria ingerida ou assimilada de forma seletiva, por uma grande
variedade de animais agualicos, mesmo guando & disponibilidade de carbono
de plantas vasculares (p. ex. macrofitas aquaticas) fosse mais abundante no
amtiente.

Muitas larvas de Chironomidae possuem cromossomas gigantes e tém
sido amplamente utilizados em pesquisas genéticas. JOHNSON et alii. (1993)
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discutem que variagdes genéticas em populagbes naturzis podem ser
utilizadas em estudos de tcieréncia de macroinveriebrados benténicos ao
longo de gradientes de poluigéo, em programas de biomonitoramento. Assim,
alguns Chironomidae poderiam desenvolver um tipo de resisténcia nio
inerente, como adaptagao fisioldgica ou comportamental a um poluente; ou
apresentar uma capacidade de resisténcia inerente, quando alternativamente
poderiam desenvolver uma resisténcia gradativa por selecdo natural (e
adaptacdo genética) ao dado poluente (BURKI et alii, 1978). Estudando o
polimorfismo enzimatico e frequéncia genotipica de Chironomus plumosos em
duas regiées do lago Tysfrup—Banelsb, na Dinamarca, PEDERSEN (1986)
concluiu gue cada populagdo era geneticamente independente, faormando
entdo duas populagdes sem fluxo génico, e o fator responsavel-por esta
diferenciagao foi a tolerancia a baixas concentragdes de origénio dissolvido.
Hé muilo estes organismos vém despertando o inieresse de ecdlogos
interessados no estudo de zoobentos em todo o mundo, notadamente nos
paises da Europa e Estados Unidos. No entanto, muitas larvas séo de dificil
identificagdo, e alguns trabalhos cientificos foram baseados em estudos
acerca de larvas de Chironomidae identificados de forma incerta. Grande
parte destas dificuldades deve-se a complexidade da identificacéo taxondémica
da familia Chironomidae. Novas espécies e alteragBes ou renomeacgio de
antigas espécies tém sido um frabalho constante dos pesquisadores
especialistas na taxonomia deste grupo, destacando-se os trabalhcs de
NEEDHAM & BETTEN (1501); NEEDHAM (1928); FITTKAU (1562); FITTKAU
et alii (1976); BORROR et alii (1981); FITTKAU & ROBACK (1983); PINDER
& REISS (1983; 1986); FITTKAU & MURRAY (1986; 1988); WRUBLESKI &
ROEACK (1887); CRANSTON & OLIVER (1988); MERRITT & COMMINS
(1988); EPLER (1992). Sobre a fauna da amazénia, FITTKAU (1985; 1971);
FITTKAU & REISS (1973); REISS (1974), FITTKAU et alii (1975); IRMLER

(1981); NOLTE (1986; 1992); e no Estado de S&o Paulo, STRIXINO (1973)

TRIVINHO-STRIXINO & STRIXINO (1981; 1991a; 1991b).

Nas amostras de sedimento coletadas nas diversas estagdes do lago
Batata, os Diptera da familia Chironomidae foram dominantes. Acredita-se
gue na regido Amazdnica existam aproximadamente 3.500 espécies de
Chironomidae, sendo que apenas cerca de 2 000 sZo conhecidas fendo sido
descritas e catalogadas, muitas das quais fazendo parte do acervo do museu
alem&o Zoologischen Staatssammiung, em Munique (comunicagao pessoal do
Prof, Dr. Ernst Josef Fittkau, que foi diretor durante muitos ancs deste museu).
N&o abstante, NOLTE (1988) desenvolveu um experimento de colonizagdo em
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dois bidtopos amazbnicos, um sistema de vérzea e um de terra firme. Ao
longo deste estudo do processo de sucesséc ecoldgica realizado na varzea,
foi encontrado que os Chironomidae foram os colonizadores mais imporiantes,
tendo sido encontradas diversas espécies em cada um dos tanques utilizados.
Foram atribuidas entdo caracteristicas préximas a estrategistas-r (PIANKA,
1970), com a fase aquatica do ciclo de vida em torno de 15 dias, do estagio de
ovo até a emergéncia; alto gasto energético na produgdo de alguns milhares
de ovos e habito alimentar com dieta néo restrita, tendendo a generalista.

Nas estagSes impactadas pelo rejeito de bauxita, este conjunto de
caracleristicas - dos Chironomidae provavelmente atuariam como uma
vantagem ecologica perante os outros grupos de animais. Isto pode ser
ilustrado etravés do predominio destes organismos, onde foram encontradas
elevadas densidades relativas em vérias estagdes amostrais, ao longo dos
periodos de coleta. Especialmente na estagiio R1, foram encontradas maicres
densidades na peneira de 0,50 mm, com os Chironomidae tendo sido o grupo
dominante. Além disso, nas duas estagdes amostrais do lago Mussura, estes
organismos apresentaram-se com altas densidades relativas, onde na estagao
Mb foram encontrados organismos com maior tamanho de corpo, © que
resultou em maiores densidades na peneira de 1,00mm.

Outro grupo de extrema importancia ecolégica dos Diptera é formado
pela familia Chaoboridae. A importancia ecoldgica da predacdo de
Chaoboridae sobre organismos do zooplancton tem sido amplamente
estudada (RIESSEN et alii., 1984; LEWIS, 1979; PASTOROK, 1880 e NEILL,
1981). Estes organismos apresentam migrag@o didria, vivendo parte do
periodo na coluna d'agua e parte no fundo. Esta habilidade se traduz em
habito de vida ora plancténico, ora bentdnico, com inumeras vantagens
ecclogicas para esles organismos. As larvas de Chacberidae, segundo
STAHL (1959), GREEN (1872) e STRIXINO (1973) possuem fototaxia
negativa, © que as obriga a permanecer no fundo durante o dia, buscando
regides de baixa penetragdo luminosa. Além disso, estes organismos
possuem dois pares de sacos aeriferos que lhes permite flutuar na coluna
d'agua e caplurar presas do zcoplancton. As presas séo capturadas com as
antenas prénssis e mandibulas, sendc depois ingeridas inteiras. O impacto
potencial desses predadores é consideravel, tendo sido demonstrado que, em
alguns casos, s30 capazes de remover acima de 20% das populagbes de
presas do zooplancion por dia (LEWIS, 1979, PASTOROK, 1980 E RIESSEN
et alii, 1988).
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A predag@io de larvas de Chaoboridae ndo ocorre apenas sobre
pequenos organismos do plancton. HELGEN (1988) demonstrou que
Chacborus americanus € um voraz predador dos instares | e [l das larvas do
mosquito Aedes vexans, preferindo-as & pequena presa Daphnia pulex, com
uma laxa de predagéo de 7-25.d-1 e um tempo de ingestéo répido (0,8 a 6,0
segundos). RIESSEN, et alii. (1988) desenvolveram experimenios em
laboratério com o objetivo de investigar o efeito da predag@o de Chacborus
sobre uma certa variedade de presas composta por organismos
zooplanctanicos. Elaboraram um modelo baseado na velocidade de fuga da
presa e na eficiéncia de captura do predador, onde evidenciaram gue
Ceriodaphnia era 3 a 4 vezes mais vulnerével & predai;éoﬂde Chaoborus do
que Daphnia ou Diaptomus. Este impacto resultante da selecdo de captura de
presas pelo predador se refletiu na dindmica das populagfes em um pequeno
brejo. O aumento sazonal do quarto instar de Chaoborus nesse brejo
coincidiu com o declinio nas densidades de Ceriodaphnia, e o subsequente
declinio no ndmerc de predaderes foi imediatamente acompanhado pelo
répido aumenio na densidade das presas. No lago Lencre, em Washington
(EUA), LUECKE & LITT (1987), identificaram a predagdo de larvas de
Chaoborus flavicans como o responsavel pelo controle da composigdo de
espécies do zooplancton e sobretudo pelo desaparecimento de Diaptomus
nevadensis e redugao nas densidades de Dizpfomus sicilis. HARE & CARTER
(1988) descreveram pela primeira vez a periodicidade de eclosdo de quairo
espécies de Chaoborus, em fungdo das fases da lua em lagos africanos.
Além disso, foi evidenciada a ocorréncia de reprodugdc partenogenética em
Chaoborus anomalus neste lago.

A influéncia da lua na emergéncia de insetos aquaticos tropicais,
especiglmente na Africa, tem sido sugerida por vérias pesquisas com
zoobentos de lagos, especialmente Chironomidae e Chaoboridae
(McGOWAN, 1975; HARE & CARTER, 1986). FUKUHARA et alii. (1892)
estudaram o fenémeno de emergéncia de adultcs de Chaoborus (Edwardsops)
magnificus na fase de lua nova, no lago Dom Helvécio, no Vale do Rio Doce,
em Minas Gerais. Segundo estes autores, quando ocorria a migragdo das
larvas de Chacboridae do sedimento para a superficie durante a noite, a luz
da lua poderia estar estimulando o sincronismo no desenvolvimento destes
organismos. Esta seria uma explicagao da proporgao das larvas em IV instar
aumentar gradativamente ao longo desta fase da lua.

Nos lagos Batata e Mussura, larvas de Chaoboridae foram encontradas
com elevadas densidades em todas as esta¢Bes, notadamente na estagdo M.
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Provavelmente, este amplo padrio de distribuigo pode ser atribuido as suas
caracteristicas peculiares ja discutidas, como possibilidade de migragéo
vertical digria na caluna d'agua, ciclo de vida curto e efetiva predacao sobre a
comunidade zooplancténica, rica em espécies (BOZELLI, 1992).

Os Ephemeroptera s3o ainda pouco conhecidos em tode © mundo,
especialmente nos Trépicos (HUBBARD & PETERS, 1987). No Brasil, ha
dificuldade de identificagéo de alguns grupos, devido a escassez de colegGes
e estudos taxon8micos de Ephemeroptera da América do Sul tropical, onde a
maioria das espécies ainda ndo foi descrita taxonomicamente. Para as
"espécies j& conhecidas, géralmente apenas um estagio (ninfa ou adulto) foi
descrito. :

NOLTE (1987) destacou o papel do Ephemeroptera (Polymitarcidae)
Campsurus notatus como imporiante agenle em processos de bioturbacéo e,
consequenlemente, nas frocas quimicas na interface &gua-sedimento.
Segundo esta autora, este grupo de organismos € muito abundante em lagos
de varzea e necessita de cerca de trés meses para ¢ desenvolvimento da fase
aguética de seu ciclo de vida, quando busca alimento no sedimento. As ninfas
tém o habito de cavar continuamente canais em sedimentos de fina
granulometria, sem construir tubos estéveis. A distribuigdo do género
Campsurus sp. estende-se dos Tropices até o Tekas (EDMUNDS et. alii,
1976), sendo que pouco & conhecido acerca da biologia deste organismo na
regidgo amazonica. No entanto, alguns autores destacaram elevadas
abundancias deste organismo em lagos de vérzea na Amazbnia Central
(FITTKAU et alii, 1975; IRMLER, 1975; 1977a; REISS, 1976; 1977b) e
NEEDHAM & MURPHEY (1924) descreveram a espécie Campsurus notatus
no Rio Paraguai, de dguas brancas.

O género Campsurus encontrado na area impactada pelo rejeito de
bauxita no lagc Batata apresentou duas caracteristicas que concordam com o
comportamento descrite por NOLTE (1987) no estudo da biologia de C.
notatus. Em primeiro lugar, este Ephemeroptera foi 0 organismo dominante
nas estacdbes da area do rejeito, onde predominam os sedimentos finos,
formados por argilas, por vezes com representatividade de mais de €0% de
argilas menores que 0,4Spum. Nestas estagdes, em todos os periodos de
ccleta, quer por observagdes realizadas no campo, pela equipe do Prof.
Francisco Esteves e colaboradores, quer no laboratdrio, duranie o
processamento das amostras, estes organismos foram encontrados sempre
em amostras repletas de canais entre o sedimento, onde a distribuigdo era
extremamente agregada. Este carater de aglomerag@o nas amostras pode ser
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atribuido aoc comportamento de revoada em bandos quando os adultos aéreos
acasalam-se durante o vao e as fémeas p6em grande quantidade de ovos em
alguns pontes do lago. Cabe ressallar ainda que ao longo do processamento
das amostras de sedimento, quando foram encontrados organismos deste
grupo em uma dada estagéo, todos apresentavam aproximadamente o mesmo
tamanho de corpo que, conforme NOLTE (1986), indicaria que pertenceriam a
uma mesma coorte.

A segunda caracleristica interessante dos Campsurus sp. esta
relacionada ao habito alimentar destes animais, que alimentam-se de
sedimento. Como as amostrds nas estagdes impactadas sZo compostas
exclusivamente por sedimentos finos, notadamente argilas, o sedimento
apresenta-se com uma cor avermelhada, ou cor de "barro”. A observacdo
destes animais, com o auxflio de microscépio eslereoscdpio, evidencia o trato
digeslivc repleio de argila. Além disso, os palpos ou apéndices bucais
também encontravam-se "sujos’ de rejeito de bauxita. ‘

Na estacdo impactada pelo rejeito (R1), os Ephemeroptera foram
responsaveis pelo fato de terem sido encontradas maiores densidades na
peneira de 1,00mm, representando cerca de 80% do total de o;ganismos,
Mesmo na peneira de 0,50mm, suas densidades relativas significaram cerca
de 25% dos animais encontrados. Desta forma, pode-se atribuir & capacidade
do Campsurus sp. de alimentar-se de sedimento, aliada ao habito de vida das
larvas aquéficas de habitarem sedimentos finos, a capacidade destes animais
terem alcangado sucesso na colonizagio do sedimento das areas mpactadas
pelo rejeito de bauxita no lago Batata.

No conjunio das amostras analisadas, foram encontradas baixas
densidades de Nematoda de vida livre. Estes organismos tém mportante
papel ecolégico na transferéncia de matéria e no fluxo de energla de
ecossistemas lacustres. Os Nemaloda estéo diretamente associados com o
estado trofico do ecossistema (PREJS, 1877 g, b) e tém sido utilizados como
bons indicadores de poluigdo (ZULLINI, 1976). Pouco se sabe sobre a
ecologia destes organismos em ecossistemas tropicais (TUDORANCEA &
ZULLINI, 1989), destacando-se o trabalho de revisdoc de JACOBS (1884)
sobre os estudos acerca dos Nematoda de vida livre da Africa.

Oligochaeta foi um grupo de organismos com valores intermediarios de
densidades relativas nas estagbes naturais dos lagos Batata e Mussura, No
Brasil, uma ampla contribuicdo ac conhecimento da distribuicdo geografica
destes organismos do médio Parana foi publicada por MARCHESE (1988),
com a idenlificagdo de 19 espécies das familias Naididae, Tubificidae,



Opistocystidae, Haplotaxidae e Lumbricidae. Acerca do estudc dos
Oligochaeta, merece destaque a pesquisa de MARTINEZ-ARSEMIL & PRAT
(1984) em €3 reservatérios espanhois, nos guais foram encontradas 16
espécies, com o predominio de Tubificidae. Estes autores observaram que
mais de B0% dos organismos constituiam-se em formas imaturas. Este estudo
representou uma importante eontribuicéc para o conhecimento da distribuigéo
geogréfica destas espécies, além de contribuir na tipologia dos reservatérios
espanhdis. A espécie Limnodrilus hoffmeisters foi utilizada come indicadora
de processo de eutrofizagdo. Quiras pesquisas com relevanle imporiancia
regional foram realizadas por RIERADEVALL & PRAT (1991), sobre ©
zoobentos do lago Banyoles, além de PRAT et alii. (1892) sobre o estudo ao
longo de 20 anos nos lagos e reservatdrios espanhois. Da mesma forma,
LANG (1988) havia estudadc algumas espécies de Oligochaeta para monitorar
o estado trofico do lago Nevchatel na Suiga.

A principal fonte primaria de recursos alimentares para os Oligochaeta
s@0 as bactérias que vivem no sedimento (MONIKOV, 1972; BRINKHURST,
1974 in ROBBINS et alii, 1989; McMURTRY et alii, 1983). Como as
populagées de bactérias sdo associadas com particulas orgénicas do
sedimento (DUTKA et alii, 1974), a abundéncia e composi¢do de espécies de
Tubificidae é correlacionada com os teores de maléria organica em alguns
casos (BRINKHURST & CHUA, 1969, HOWMILLER & SCOTT, 1977;
FUKUHARA et alii, 1687, FUKUHARA & SAKAMOTO, 1987). BRINKHURST &
AUSTIN (apud ROBBINS et alii, 1989) mostraram que ha uma preferéncia dos .
Oligochaeta por sedimentos ricos em matéria erganica. Apesar disso, outras
pesquisas demonstraram que ndo ha relagbes entre abundéncia de larvas de
Tubificidae e os teores de carbono organico na camada superficial dos
sedimentos (DELLA GRACE, 1955; McMURTRY et alii, 1983; LAURITSEN et
alii, 1985). Baixas correlagies podem ocorrer caso haja distribuigdo ou
diluigéo dos recursos alimentares se, por exemplo, forem elevadas as taxas de
sedimentagdo de materiais ou particulas inorgénicas, alterando as
concentragbes de carbono organico; no entanto, ROBBINS et alii (1989)
afirmam que estes falores provavelmente teriam pequena influéncia na
aplidao destes organismos em utilizar a matéria organica como fonte
alimentar.

Na presente pesquisa, houve predominio de Oligochaeta nas amostras
de sedimento coletadas nas estagbes naturais do lago Batata e nas estagdes
de lago Mussura. Apareniemente, estes organismos teriam maior
disponibilidade de alimento nestas estagcbes amostrais, onde foram



78

determinados maiores teores de matéria orgénica, P-dissolvido e N-total na
superficie do sedimento, especialmente na estagdo N2, com a composicao
granulométrica dominada por silles. Este conjunto de fatores contribuem para
a formagdo de um sedimento organico, composto por particulas finas, com
aspecto de "lama", onde os Oligochaeta costumam ser encontrados com altas
densidades.

A estacaa N1 do lago Batata apresenta caracteristicas peculiares, no que
diz respeito ao seu hidrodinamismo, quando neste frecho do lago forma-se
uma certa correnteza que confere uma série de aspectos limnoldgicos,
préximo ao que seria um ambiente Iético. Com o fluxo de agua, h&d um
transporte de sedimentos, sendo carreadas as particulas mais finas, como
argilas e siltes, permanecendo apenas as porgies mais grossas, das diversas
categorias de areias. Além disso, ¢ sedimento apresenta menores leores de
nutrientes (P-dissolvido e N-total) e matéria orgénica (PANOSSO, 1993), se
comparado ao de oulras dreas nalurais do lago Batata. Este fluxo
hidrodindmico é prejudicial a fixagdo e desenvolvimento de organismos da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, refletindo-se entdo nas baixas
densidades de organismos encontrados nesta estag&o, ao longo dos diversos
periodos de coleta estudados.

Merece destague ainda o registro do Bivalvia Paxyodon syrmatophorus
(MEUSCHEN, 1781), da familia Hyriidae, ordem Unionoida, que a especialista
Profa. Dra. Maria Cristina Dreher Mansur, da Fundagdo Zoobolanica do Rio
Grande do Sul identificou e que, devido ao seu tamanho de cerca de cinco cm
de diémetro de concha e considerando-se o aparato de coleta (Bcm de
didmetro), caracterizou-se em um raro registro deste organismo no lago
Mussura.

Estudos sobre a ecologia de comunidades bioldgicas baseados em
medidas de tamanho de corpo tém despertade a alengdo de inumeros
pesquisadores. O sucesso das pesquisas com plénclon baseadas em
tamanho de corpo levaram os ecélogos interessados em ecologia de
zoobentos a inquerir sobre a estrutura de tamanho de tamanho de corpo em
organismos de comunidades de macroinveriebrados  bentonicos
(SCHWINGHAMER, 1881). Alguns fatores tém sido apontados como
incentivaderes desta abordagem (STRAYER, 1991): as comunidades
bentdnicas possuem elevada rigueza de espécies e complexidade ecolégica,
frequentemente de dificil descrigao taxondémica, podendo ser classificadas
segundo classes de tamanho. Além disso, como os pesquisadores de
zoobenios normalmente utilizam malhas de peneiras para separar 0s
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organismes de sedimento (DOWNING, 1984; STRAYER, 1985), muitos ja vém
inconscientemente utilizando estruturas de tamanho de corpo em suas
pesquisas. Existem poucos estudos disponiveis acerca de tamanho de corpo
em comunidades lacustres de macroinvertebrados bentdnicos (MITTELBACH,
1981; STRAYER, 1986, 1991; CATTANEO, 1987).

Nzaturalmente, para o melhor entendimenta das diferengas de tamanho
de corpo dos organismos enconirados nos lagos Batata e Mussura, seria
necessario o estabelecimento de um maior nimero de classes, além das duas
malhas de peneiras utilizades. No entanto, as diferencas encontradas entre
as estagbes amostrais estudadas podem ser fungfo das variaveis quimicas e
fisico-guimicas da agua e de varidveis fisicas e quimicas do sedimento.

A distribuicdo de tamanho de corpo dos organismos bentdnicos pode
diferir grandemente entre diferentes estagdes amostrais ou periodos de coleta
em um mesmo lago (STRAYER, 1886 e 1891). De fato, variagdes na
distribuicdo de tamanho entre diferentes estacdes amostrais de um
ecossistema podem ser suficientemente grandes a ponto de mascarar
diferengas entre dois lagos, a menos que todos os habitats tenham sido
adequadamente amostrados (HANSON et alii, 1989, HANSON, 1990).
STRAYER (1991) apresenta uma série de possiveis causas e consequénicas
da variagéo da estruturz de tamanho em organismos bentdnicos: inferagbes
benlos-peixes, outros efeitos de cadeias alimentares, taxas fisiologicas, e
interacBes entre o zoobentos e a estrutura fisica do sedimento.

Nos ultimos anos, vem-se desenvolvendo a preocupacéo de gue em
estudos sobre a ecologia de comunidades de animais aquéaticos devem ser
considerados os padrdes de escala de distribuigac espacial dos organismos.
Os padroes de distribuicio dos macroinvertebrados benténicos em
sedimenios lacustres sdc conhecidos por sua potencial importancia na
determinacio tanto da ecologia das espécies guanto na habilidade dos
pesquisadores em estuda-las. Sebundo THRUSH (1891), estudos recentes
tém demonstrado que o conhecimento de escalas espaciais no dominio
amostral ou de experimentacdo € imporiante e até fundamental na
interpretagdo dos dados obtidos. A presenga de agregados, gradientes de
densidades e variaveis correlacionadas espacialmente podem confundir, € até
mesmo afetar, a validade da analise dos dados. E importante cocnhecer os
padroes que contribuem para as variagbes dentro da comunidade, antes dos
padrbes entre-comunidades, em um mesmo local ou de sistemas diferentes ou
padrdes associados a zonagBes.



Quanto a infludncia de processos ecolégicos nos padrdes de distribui¢do
espacial de comunidades benténicas, a maioria dos esludos que tém
analisado intenszmente estes padrdes, tém encontrade que estes nao se
distribuem ao acaso (MORRISEY et alii, 1992). O mais comum s&o
distribuicdes do tipc agregade, com espagamento regular, normalmente
aparente apenas em escala de centimetros (BUTMAN apud. THRUSH, 1991).
Varios estudos que d3o atengdo aos padrbes espaciais e inferem ou
demonstram a relevancia de processos particulares enfatizam a importancia
da histéria de vida e das interages entre individuos, operando em escalas
micro.

Os fateres relacionados & histdriz de vida dos organismos podem estar
presentes em gualquer fase do seu desenvolvimento. Desde a ovoposigéo, no
casa de insetos aquaticos ou semi-aquaticos, quando os ovos séo colocados
envoltos em massas gelatinosas (NOLTE & HOFFMAN, 1982) na &gua,
sedimentzndo-se no fundo e al desenvolvendo-se. Ao longo do processo de
colonizag2o das larvas, variande em fungdo de uma série de caracteristicas
intrinsecas ao "fitness” do organismo, relacionado 2 capacidade de encontrar
um microhabitat favoravel, com razoével concentragéo de alimentos (matéria
orgénica, bactérias, elc.) e disponibilidade de abrigo contra predadores. A
distribuicéo espacial das lavas pode também ser influenciada pela presenga
de adultos da mesma espécie, ou nao, podendo ser atribulda a problemas de
competicéc por recurscs. Devido a uma restrita mobilidade (em micro-escala),
& possivel que a agregagac dos adultos aquaticos varie sazonalmente, em
fungdo de mudangas no comportamento reprodutivo.

Quanto a&s influéncias de interagbes bidticas, a ocorréncia de
competigado, exemplo classico em ecologia de populagdes, tem sido estudada
em padrdes de distribuicdo espacial de alguns Poiychaeta errantes. A
distribuigdo uniforme de algumas espécies foi encontrada junto a forte
tendéncie de agressividade para defesa do microhabitat (territorialismo). Por
outro lado, quando foi observada a coexisténcia de especies em uma mesma
érea, Os arganismos eram menos agressivos, ndo manlinham territérios e
apresentavam distribuigdo do tipo ao acaso (LEVIN apud. THRUSH, 1881).

A predacao, diferentemente da competicdo, pode apresentar efeitos
variaveis na influénciz de padroes de distribuicgo espacial das comunidades
bentonicas, provocando diminuigbes de densidades em algumas areas do
sedimento ou até a remogéc da presa. Areas com baixas densidades muitas
vezes resultam na remogao de individuos e na formagao de agregados. Nas
areas entre estas manchas pode haver a colonizaggo, ao menaos tempordria,
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por espécies raras ou ausentes de areas adjacentes, ou pocdem simplesmente
ficarem vazias (o chamado "vazio ecoldgico"” de PIANKA, 1982).

As classificagdes de animais benténicos quanto & seus habitos
alimentares ou modelos de mobilidade {ém sido utilizadas para estudar
padroes de dislribuigdo em meso escala de condigSes ambientais. Por vezes
sdo identificados grupos de taxa que remobilizam e participam efetivamente
na estruturagdo e estabilidade das particulas que compées a variabilidade do
sedimente (WARD, 1992).

A disposigdo dos individuos no espago é caracteristica fundamental no
padréo de distribuicdo das espécies. Para se estudar comunidades de
macroinveriebrados bentdnicos em ecossistemas lacustres & importante
pesquisar, se possivel, os fatores biéticos e abidticos que influenciam os
processos de distribuigdo em escala espacial. Deve-se ter em mente que
dentro de oscilagbes sazonais efou anuzis, em escalas lemporais, existem
importantes questfes que afetam os padrbes de distribuicdo espacial em
micro e meso escalas das diversas populagdes presentes nas comunidades
beniénicas estudadas.

Ao longo do processo de andlise dos dados de densidades relativas da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos nos lagos Batata e Mussuré
pode-se observar o registro de diversos grupos taxonémicos, distribuindo-se
de forma diferenciada nos dois sistemas. Alguns dominaram a comunidade
em vérias estagdes amostrais (Chironomidae, Chaoboridae e Oligochaeta) e
outros apenas em algumas areas (Polymitarcidae, Ephemeroptera, nz area do
rejeito de bauxita). Em relagac a alguns taxa, foram observados apenas
registros, discretas ocorréncias ou apenas um unico erganismo, em um dade
periodo de coleta (come o Bivalvia, Paxyodon syrmatophorus). Muitas vezes,
ac longo db desenvoivimento Ge uiie pesguisa em eCoiogia, U pesyuisador
tende a valorizar agueles organismos que apareoerh com maior frequéncia,
com maiores densidades relativas, ou aqueles cujas caracteristicas ecolégicas
sugerem maior plaslicidade genctipica, que lhes capacila a ocuparem maior
amplitude de um gradiente de recursos. Provavelmente, as baixas densidades
encontradas em muitos grupos taxondmicos, e sobretudo a imensa
abundancia de zeros nas tabelas de dados, podem ser atribuidas a um tipo de
distribuigao extremamente agregada destes organismos. Espera-se que os
estudos futuros devam integrar a intensidade e a forma dos padrdes das
vérias escalas temporais e espaciais, a partir do conhecimento dos processos
responsaveis pelos padres geradores.
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6.2- ANALISE DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DOS
SEDIMENTOS COMO FATOR ECOLOGICO NA DISTRIBUICGAO DAS
COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Nesta pesquisa, apds a realizagdo do teste qui-quadrado aplicado a uma
tabela de contingéncia, verificou-se que as curvas de distribuicdo de
frequéncia de pesos granulométricos, em uma mesma eslagéo amostral, eram
diferentes ao longo dos diversos periodos de coleta. Apos a analise destas
curvas de frequéncia, alcangou-se uma descrigdo geral de que nas estagies
localizadas na érea impaclada pelo rejeito de bauxila, havia o predominio de

. argilas, notadamente da frag&o menor que 0,49 pm. A partir desle momento,

esta quantificagdo se traduziu em um avango no estudo das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos no lago Batata, haja visto que até entdo
menores abundancias de organismos bentdnicos, de apenas poucos grupos,
eram encontradas nestas estagbes de coleta. Tal fato era atribuido ao
predominic de argilas, de fina granulometria (ESTEVES et alii, 1990). Deve-
se destacar ainda que estes sd3o os primeiros resultados numéricos acerca
das porcentagens de sedimentos finos nestas areas com rejeito de bauxita.
Através da andlise dos graficos dos percentis 5, 50 e 95, foi possivel
observar tendéncias nas curvas de distribuigbes de frequéncias. Poéde-se
comprovar entdo que a estagdo N3, considerada até ¢ ano de 1991 como
localizada na &rea natural do lago Batata, vinha pouco a pouco recebendo

argilas, oriundas das éreas impactadas, o que seria responsavel pelo -

afinamento do didmetrc médic das particulas do sedimento.

Na figura 38 & proposto um modelo tedrico dos principals processos que
ocorrem na dinamica dos sedimentos nas diversas estagdes amostrais do lago
Batata.



83

Ric Trombeizs {sentico de comente)

g s e e e e e i e e e e e i e . e e . ——— -
AreaImpactada Area Natural e
com Relelto de Bauxta ——~—Bala
.’—'l’
__——4RE2 DE CEFDSICAD
——SEDIMENTAZAD DE PARTICLLAS FINAS
B 0 (a2 —
Py B3 mx;f [mdetane + aksmfu: BILTES
Corpo Pnnqu SLTES v Sedimentagao
CVOLUGAD DC REJETD DE BALDITA el
T — - ot
" Diregao dos Venlos 5
Comentes de Superficie (C.5.) et
> Corpo Principal

i
: Correntes de Funae (OF.) SLTES
1 ol
AS ESTADOES LOCALIZADAS NC PERFIL

SECAM (FICAM SEM COLLNA DAG LA €8
NOS PERIODOS DE VAZANTE E 5
AGUAS BAIXAS I CF. .
L .
TRANSPORTE DE PARTICULAS FIRRS . ™~ _ =
i o
SEDIMENTAGAODEAREAS Canal
! RESTOS DE VEGETAGAD DE IGARG S AREAY
ERCSAC VERTICAL

Figura 38: Modelo tedrico da dinamica dos principais processos que
ocorrem nos sedimentos do Lago Batata. (Foi utilizada a classificagio
proposta por PANOSSO (1993) de Corpo Principal, Canal e Baia).

O transporte de sedimentos finos, na dire¢do em que fluem as &guas do
rio Trombetas, ac longo do corpo principal do lago Balala (utilizando a divisao
em subsistemas de PANOSSO, 1893), concorda com a afirmagéo de VISHER
(1969) de que as particulas finas que sio transportadas em suspenso
normalmente tém de 0,07 a 0,10 mm, podendo ser maiores. Mais tarde,
McLAREN (1981} interpretou que a probabilidade dos processos de transporte
de sedimentos moverem graes finos € maior que a probabilidade de moverem
graos grossos, Neste sentido, a evolugZo do rejeito de bauxita no lago Batata,
através do transporte das particulas finas (especialmente de argilas menores
gue 0,49 pm) das 2reas impactadas pelo rejeito de bauxita para as areas até
entdo naturais, pode ser atribuido, principalmente, a trés fatores basicos:
diregdo predominante dos ventos, no sentido do corpo principal do lago, da
area impactada para a natural, correntes de superficie; e correnles de funde,
sendo sstas as principais responsaveis pelo transporie de sedimentos. Além
disso, segundoc McLAREN (op. cit.), hd uma maior probabilidade de gréos
grossos serem depositades em transpories de sedimentos do que gréos finos.
Esta ultima afirmativa, transposta para o lago Batata, pode ser utilizada na



anélise das curvas de frequéncia das amosiras de sedimento coletadas na
estacdo N1, onde ha o predominio de areias meédias e grossas, nesta area
denominada por PANOSSO (op. cit) de "Canal'. Neste trecho, foram
observadas por esta autora, as maiores profundidades do lago Batata,
decorrenies da agéo erosiva no sentido verlical, cujas margens apresentam-se
eslreitas, originando um canal encaixado em margens abruptas, tipo
barrancos de terras altas. Além das elevadas porcentagens dos diversos tipos
de areias, e baixa ocorréncia de sedimentos finos (silles e argilas), nas
amostras de sedimenlo s@o encontrados restos de folhas, cascas de arvores e
arbustos da vegetagaa de igapo circundante. Neste trecho do lage Batata ndo
& observada a decomposicdo efeliva desta matéria organica, restando
fragmentos de vegetais pouco decompostos e, até certo ponto, "lavados” pelas
carrentes de fundo. Notadamente durante a vazanie do rio Trombetas,
quando diminui o nivel das aguas, estabelece-se um fluxo de dgua (correntes
de superficie e correntes de fundo). ;

De uma maneira geral, foi observado que na estagdo N2 do lage Batata e
nas estagdes Mb e Mf, do lago Mussura, houve predominio de siltes, além de
serem regides com maior acumulo de matéria organica, P-dissolvido e N-total
no sedimento. A estag@o N2 foi descrita por PANOSSO (1293) come "Baia",
devido & sua localizagéo lateral em relagdo ao "Corpo Principal”, separada por
terras altas. Este trecho do lago Batata caracteriza-se pelo isolamento em
relagdo ao restante do lago, o que cenfere maior protecdo da massa d'dgua
em relac&o & influéncia da entrada de &gua dos igarapés e de circulagéo
promovida pela agd@o dos ventos (PANOSSO, op. cit). Além disso; essa
estagdo caracteriza-se por ser uma regido de sedimentacdo de particulas
finas, com o predominio de siltes. Provaveimente, pode-se atribuir a
dscomposigdo da matéria orgénica resultante da bioprodugio autéctone; das
algas fitoplancténicas e bactérias, ou aléctone, do material trazido da floresta
de igapd, especialmente nos pericdos de éguas alles, seguido da
sedimentacdo deste material na regiZo pelégica até o sedimento, onde se
acumula, os principais fatores responsaveis pelas caracteristicas fisicas e
guimicas dos sedimenlos nesta area.

Para © melhor entendimenlo da interpretagdo das analises
granulométricas & importante entender o significade geolégico da estatistica
utilizade baseade nos momentos granulométricos (modificada de SAHU,
1664; KOLDIJK, 1968; McLAREN, 1981 E PONGANO, 1986).

(1) Tamanho Medio (Mz). Primeiro momento granulomélrico. Indica a
tendéncia cenfral ou o tamanho medio das particulas de sedimento,
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juntamente com a mediana. Interpretado em termos de disponibilidade de
energia, indica a energia cinética (velocidade) dos agentes deposicionais.
Deve-se ter em mente gue o tamanho médio dos graos estara diretamente
relacionado com a drea fonte das particulas granulométricas,

(2) Desvio Padrdo (s): Segundo momento granulométrico. Mede a
amplitude de variagéo das porcentagens das diversas classes granulométricas
e as variagbes na energia cinética (velocidade) que estardo relacionadas aos
agentes responsaveis pelos fendmenos deposicionais resultantes das
velocidades de transporte.

(3) Assimetria (Ski): Este terceiro momentc granulométrico mede a
assimetria de distribuigies de frequéncia, em relagio a uma distribuicéo
normal, € marca a posigdo da média em relagdo & mediana. Assimetria
positiva indica zonas prolegidas de depesic&o, como dunas de deposicio
edlica, ou zonas onde predomina a sedimentag&o de particulas com maior
diametro de gréo, como areias. Assim, é indicada & abundéncia de grios
grossos com cauda na diregdo dos graocs finos. Por outro lado, assimetria
negativa significa remogdo seletiva continua ("winnowing") ou erosdo
(DUANE, 1984), caracteristica de zonas litoraneas e canais: com fluxo
hidrodinamico, indicando abundancia de gr&os finos, com cauda na diregéio
dos gréos grossos (PONGCANO, 1986), conforme figura abaixo.

Assimetria Positiva Assimetria Negativ

grios grssos graos finos _ gréos gresos graes fros ¢

Figura 39: Representacdo esquematica do tipo de distribuicdo de
frequéncia de pesos granuloméiricos em dois casos, Assimetria Positiva e

Assimetria Negativa.

{4) Curtose (Kg): Quartc momento granulométrico. E interpretada como
a medida da agudez de uma curva de distribuigao de frequéncia de pesos de
classes granulométricas. No entanto, KENDALL & STUART (1858) in SAHU
(1964) fazem a ressalva de que nao necessarigmente esta afirmago &
visualmente observada, e que os valores de curiose ndo devem ser



interpretados como uma descricie da ferma (platicartica ou leptocirtica) das
curvas de frequéncia (fig. ). Por outro lado, PONGANQ (1986) considerou, na
interpretacio dos valores de curtose, que as distribuicSes leptoclrticas
poderiam indicar remogdc de uma fracdo dos sedimentos por meio de
correntes de fundo, enquanto as distribuigdes platicurticas poderiam indicar a
mistura de popula¢bes diferentes, fazendo a importante ressalva de que as
interpretagdes da curiose nZo tém tido sucesso. McLAREN (1981) fora ainda
mais enfalico, dizendo que a curiose nao saria uma medida capaz de fornecer
informagdes para a interpretagdo da distribuicdo de tipos granulométricos,
concordando com o que dissera KOLDIJK (1968) que a curtose nda seria uma
varidvel sensivel ao ambiente.

Curva Leploctirtica Curva Platictrtica

Fﬂ'i,

Figura 40: Representacdo esquematica de duas situagdes distintas da
Curtose, uma distribuicdo de frequéncia de pesos granulométricos do tipo
Leplocirtica e outra Platicurtica.

Diante disso & imporiante ressaliar trés observagdes de VISHER (1969):
(a) a distribuicdo de frequéncia de tamanhos de gréos € normalmente do tipo
log-normal; (b) distribuigbes granuloméltricas sio misturas de duas (ou mais)
populagdes componentes; (c) estas distribuigdes sa@o produzidas por variacbes
nas condigbes de fransporte. Complementando esta idéia, FOLK (1966) havia
declarado que, de uma maneira geral, na natureza haveriam trés populagdes
modais dominantes, (i) cascalho, (ii) areias mais silte grosso e (iii) argilas,
resutanies, respeclivamente, de quebras diretas ac longo de juntas ou planos
de acamamento, de desintegragdo granular e abrasZo, e de transformacgées
guimicas.

Assim, além das pesquisas ja mencionadas, PONCANQO (1986) analisa
que, atualmente, a maicriz dos laboratérios de sedimentologia, vém utilizando
curvas de distribuicdo de frequéncias de pesps granulométricos e suas
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descricobes a partir dos métodos de gréficos bindrios. Segundo as
consideragdes de SWAN et alii. (1878) sobre a utilizagéo dos descritores (ou
momentos granulométrices) de FOLK & WARD (1957), PONCANO (op. cit.)
defende a utilizagdo dos diagramas binarios e diz que a acuracidade na
diferenciagdo de um conjuntc de amostras decresce do desvio padréo
(Mz X ), a assimetria (Mz X Sk) e a curtose (Mz X Kg). Destaca ainda que os
graficos com os dados de desvio padrio e assimetria como coordenadas
auxiliares do tamanho médio tém sido amplamente utilizados em pesquisas
descritivas e que, no entanto, a curtose nago tem sido interpretada com
5UCEesso! - .

Alguns autores tém mostrado que as curvas de distribuicéo
granulométrica sdo bem descritas pelos métodos graficos e, principalmente,
pelos métodos de momentos, pelo diametro médio e desvio padrao, enquanto
que assimelria e curtose fornecem valores de qualidade regular (JORDAN et
alii, 1981; McLAREN, 1981; PONCANO, 1886). Nos graficos Mz Xs, Mz X
Sk e Mz X Kg, o didmetro médio foi escolhido empiricamente como variével
independente, seguindo sugestao de PONCANQ (19886).

Analisando a estatistica descritiva dos momentos granulométricos,
utilizada para descrever as curvas de distribuigéo de frequéncias dos diversos
tipos granulométricos das amostras de sedimento dos lagos Batata e Mussurg,
é possivel observar que os graficos binérios Mz X s, Mz X Sk e Mz X Kg foram
eficientes na diferenciagéo das amostras, agrupando as estagOes de coleta.
Em geral, os graficos discriminaram irés grupos distintos: (a) amostras ricas
em areias, referentes & estagdo N1; (b) amostras com predominio de siites,
englobando as estacdes N2, N3, Mb e MF, (c) amostras com altos tecres de
argilas, correspondendo as estagbes do laga Batata localizadas na regido
impactada pelo rejeito de bauxita. Pode-se observar que no grafico Mz X s, os
trés grupos foram separados principalmente pelos valores de tamanho médio
das particulas, uma vez que todas as amoslras apresentaram-se, segundo a
classificagdo do desvio padrdo, de mal selecionadas a muilo mal

selecionadas.
Concordando com & interpretacdo da assimetria desenvolvida por FOLK

(1662), DUANE (1964), CRONAN (1872), JORDAN et alii (1978) e SVWAN et
allii (1978), nesta pesquisa foram diferenciados trés grupos no gréfico Mz X
Ski. As amostras das estagbes impactadas pelo rejeilo de bauxita foram
classificadas com assimelria negativa a assimetria muito regativa; as
amostras do canal (estagdo N1), com assimeiria positiva ou muilo positiva; e
em uma faixa intermediaria mais uma vez, as demais estagbes.
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Apesar de todas as criticas e consideracdes acerca da imprecisgo do
quario momento granulométrica, o grafico Mz X Kg foi capaz de discriminar
satisfatoriamente as amostras de sedimento das estagBes analisadas,
contrariando MOIOLA & SPENCER (in SEDIMENTATION SEMINAR, 1981),
gue encontraram uma pobre diferenciagéo das amoeslras analisadas por este
parémetro.

A analise granulométrica das amostras dos sedimentos dos lagos Batata
e Mussurég foram de fundamental importancia nesta pesquisa visto que foram
capazes de auxiliar na interpretagéo da influéncia de varidveis abidticas na
distribuicdo dos organismos bentonicos, decorrente da presenca do rejeito de
bauxita.

Através da anélise fatorial em componenles principais foi . possivel
constatar que as variaveis limnoldgicas abibticas coletadas na coluna d'agua
do lago Batala, quer individualmente, quer no seu conjunio, ndo constifuiram-
se em boas indicadoras de heterogeneidade espacial do lago Batata. Em
contra-partida, as varidveis quimicas dos sedimentos foram melhores na
diferenciagéo ecclogica dos subssistemas, conforme concluiu PANOSSO
(1993). No estudo da distribuigdo das comunidades de macroinvertebrados
benténicos dos lagos Batata e Mussurd, a composicdo granulométrica tem
sido identificada como uma das principais responsaveis pelos padrbes de
distribuicgo e estrutura das comunidades de macroinvertebrados benténicos.
Néo obstante a isso e com o intuito de analisar a influéncia de algumas
variaveis fisicas, quimicas e fisice-quimicas da coluna d'agua e sedimento dos
dois ecossistemas e buscando-se comprovar atraves de uma técnia estatistica
multivariada a possibilidade de ulilizaggo das ccmunidadé"?. de
macroinveriebrados benténicos foi rezlizada uma andlise faloi‘i‘él em
componentes principais. *

Foi observado que 2 composicdo granulomélrica do sedimento foi a
principal variavel na diferencia¢io das regides dos lagos Batata e Mussura,
notadamente as areas impactadas por rejeito de bauxita, das dreas naturais.
O primeiro eixo da analise fatorial fol responsavel pela separagdo de
sedimentos grossos e sedimentos finos, em éreas com maiores profundidades
de coluna d'agua e transparéncia ac disco de Secchi, onde predominaram as
fracbes de areias, das areas com sedimenios finos, compostos por siltes e
argilas. Foram separadas as amostras da estagdo N1, cnde predominaram
areias, e registraram-se as maiores profundidades da coluna d'agua, com
maior visibilidade ao disco de Secchi.

ke, o
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O segundo eixo discriminou os sedimentos finos em dois grupes, ©
primeiro formado peles tecres de silles e areia muito fina, juntamente com as
concentragbes de P-dissolvido, N-total e matéria organica no sedimentc, e o
segundo grupo formado pelas trés classes de argilas. Nesle caso, em um
quadrante ficaram separados os teores de argilas, onde localizaram-se ac
estagBes amostrais das dreas sob influéncia do rejeito de bauxita e o©
Campsurus sp (Polymitarcidae, Ephemeroptera) que, conforme ja& havia sido
observado, foi um organismo caracteristico das areas com rejeito. Por outro
lado, Chironomidae, Chaoboridae, Oligochaeta, Ostracoda, Hirudinea e
Amphipoda distribuiram-se preferencialmente em dreas com sedimento onde
predominaram siltes e com maiores teores de P-dissolvido, N-total e matéria

iy

organica.
6.3- CONSIDERAGOES FINAIS

Evitando-se negligenciar as diferengas quanto as variaveis abidticas na
coluna d'agua e no sedimento, bem como as caracteristicas marfoldgicas dos
diversos sub-sistemas do lago Batata, pode-se dizer que as densidades de
organismos das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos distribuiram-
se de forma diferenciada ao longo das estacdes amosfrais. Além disso,
verificou-se gque a heterogeneidade do sedimento constilui-se um fator
fundamental para a distribuigéo e dominancia dos taxa coletados. Em outras
palavras, em estagfes com predominio quase exclusivo de areias (como o
caso da estagdo N1) ou naquelas localizadas na drea impactada pelo rejeito
de bauxita, foram encontradas densidades de organismos significativamente
menores. Além disso, ao longo das estacGes de coleta do perfil na 4rea
impactada pelo rejeitc de bauxita, observam-se maiores densidades quanto
mais longe do antigo ponto de langamento do rejeite no lago Batata. Em
geral, pode-se afirmar que em éreas onde predominaram siltes, juntamente
com maiores teores de P-dissolvido, N-total e matéria organica no sedimenito,
foram enconiradas maiores densidades de organismos bentdnicos distribuidos
em uma maior riqueza de grupos taxonomicos. Assim, a figura 41 resume este
padrdo geral de distribuico dos crganismos das comunidades de
macroinveriebrados benténicos no lago Batata.
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Figura 41: Modelo tedrico da elevagéo da Densidade de Organismos e
Riquera de Grupos Taxondmicos, em funcdc da Heterogeneidade do
Sedimento e Disténica do Ponto de Langamento do Rejeito de Bauxita.

7- PRINCIPAIS CONCLUSOES DESTA PESQUISA

Ao final desta pesquisa, algumas conclusdes podem ser enumeradas,
acerca da distribuicéo dos organismos macrozoobenidnicos e da composigao
granulométrica dos sedimentos dos lagos Betata e Mussura.

1- O rejeito de bauxita, em algumas areas do lage Batata, ¢ um dos
principais agentes determinantes da distribuigo das comunidades de
macroinveriebrados bentdnicos, estimado a partir da analise da composigéo
granulométrica dos sedimentos nas estagdes amostrais, ao longo das coletas
nos anos de 1990, 1991 e 1992,

2- As comunidades de macroinvertebrados bentbnicos dos lagos Batata
e Mussuré sado diferentes quanto as densidades relativas e dominanica dos
grupos presentes.

3- A composigao granulometrica dos sedimenios dos lagos Batata e
Mussura @ uma variavel capaz de identificar regides ou subsisiemas diferenies
nos ecossisiemas.

4- Nas areas impacladas por rejeito de bauxita no lago Batata, cerca de
50 a 60% da composi¢go granulométrica dos sedimentos & formada por
argilas menores gue 0,49 pm de diZmetro.

5- O Ephemeroplera Campsurus sp € o organismo bentonico melhor
adaptado as condigbes ambientais impostas pelo rejeito de bauxita no lago

Batata.
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6- Os Diptera da familia Chironomidae e Chaoboridae s&o os taxa mais
amplamente distribuidos nos lagos Batata e Mussura.

7- As comunidades de macroinvertebrados benténicos estudadas nao lago
Batata constituem-se em boas indicadoras das condigdes ecoldgicas deste

ecossistema aquatico.

8- ALGUMAS IDEIAS PARA PESQUISAS FUTURAS

1- Desenvolver pesquisas direcionadas ao estudo dos organismos que
habitam os sedimentos das éreas impactadas pelo rejeilo de bauxila,
alterando-se a escala de macro (presente estudo) para meso e micro.

2- Uma vez identificados os grupos taxc-némic:os que predominam na
drea impactada pelo rejeito de bauxita no lago Batata, investigar aspectos
ecoldgicos sobre a biclogia destes organismos, como por exemplo, durag&o
das fases do ciclo de vida.

~ 3- Experimentos em laboratorio, especialmente com o Campsurus sp.,
afim de determinar tempe de geracdo e investigar a tolerancia a diferentes
concentragbes de rejeito.

4- Andlise de conteudo estomacal dos organismos encontrados na area
do rejeito, afim de determinar conteldo calérico e valor nutricional do alimento

ingerido.
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Tabela 14: Densidades relativas das comunidades de macroinveriebrados bentbnicos coletadas
nas diversas estagdes amostrais dos lagos Batata e Mussura, no pericdo de enchenle de 1990.

Estacdes Amostrais (ind./m2)
TNy Ri Ria R1b Ric R1d Rie
Chironomidae 268 353 a 0 0 25 15
Chaoboridae g3 179 0 20 20 5 32
Ephemeroptera 0 30 0 0 a 0 0
Oligochaeta 75 85 0 0 0 10 24
Ostracoda 124 100 4] 0 0 L] B
Culicidae 0 5 0 0 0 0 0
Curculionidae 0 5 0 0 0 0 0

Tabela 15: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentinicos coletadas
nas diversas estagdes amostrais dos lagos Batata e Mussurd, no periodo de aguas altas de 1990

Estagties Amostrais (ind./m2)

N3 R1 R1a R1b Ric R1d Rie
Chironomidae 189 0 D 0 10 0 D
Chaoboridae 40 0 45 0 0 1] D
Ephemeroptéra 0 0 0] 0 5 45 0
Cligochaeta 20 0 10 0 0 0 0
Ostracoda 30 0 10 0 0 Q 0
NI 0 0 0 0 0 10 (i}




Tabela 16: Densidades relalivas das comunidades de macroinvertebrados bentnicos coletadas
nas diversas estagbes amostrais dos lagos Batala e Mussuré, no periodo de vazante de 1980,

Estagdes Amostrais (ind./m2)

______ N1 N2 BT R1 R1b
Chironomidae 158 502 - 460 502 64 0
Chaoboridae 501 310 525 266 34 0
Ephemeroptera 0 0 ] 0 55 0
Oligochacta 20 49 0 0 10 0

Oslracoda 29 20 20 20 0 0
Acarina 0 15 0 0 0 0
NI, 0 0 0 3 0 0

Tabela 17: Densidades relalivas das comunidades de macroinveriebrados bentdnicas coletadas
nas diversas eslagdes amoslrais dos lagos Batata e Mussuré, no periodo de 4guas baixas de 1990,

Eslac@es Amasttais (ind./m2)

N3 T R1 i3
Chironomidae 370 468 113
Chaoboridae 100 34
Ephemeroplera 0 98

Oslracoda 50 59

1
0
0
Cligochaeta 84 122 0
5

M. 5 o i}




Tabela 18 : Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos coletadas
nas diversas eslagbes amostrais dos lagos Balala e Mussuré, no periodo de enchente de 1991,

Estagdes Amoslrais (ind./m2)

M1 N2 N3 R1 Ria R1b Ric Rid Rile Mb Mr
Chironomidae 126 130 a0 5 0 10 0 - 5 130 240
Chacboridae 13 15 36 0 0 5 0 0 0 0 150
Ephemeroptera 0 0 80 15 0 10 0 0 0 130 10
Pupa Chacboridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Ceratopogonidae 0 0 5 ] 0 0 0 0 0 15 0
Ostracoda 27 20 50 0 0 0 0 0 0 0 0
Nematoda 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Acarina 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5
0 0 5 0 0 0 1] 0 0 65 0
Tabela 19: Densidades relativas das comunidades de rnacroinvertebrados bentdnicos coletadas
nas diversas eslacies amosirais dos lagos Balala e Mussurd, no periodo de dguas allas de 1891,
Estagbes Amoslrais (ind./m2)
N2 N3 R Ria_ Rib Ric R1d Rie Mb Mf
Chironomidae 125 145 0 15 o 0 0 5 o] 115
Chaoboridae 5 140 0 0 5 0 0 0 45 170
Ephemeroplera 25 15 0 0 10 0 0 0 20 0
Pupa Chironomidae 5 0 0 0 o} 0 0 0 5 5
Oligochaeta 10 5 0 0 0 0 0 0 45 1]
Ceratepogonidaa 10 5 0 0 0 0 0 0 285 0
Ostracoda o} 0 0 0 0 0 0 0 5 0
Nematoda 45 140 0 ] 0 0 0 0 0 0
NI 0 10 0 0 0 0 0 0 0 5

1



Tabela 20 : Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentSnicos coletadas
nas diversas estacdes amostrais dos lagos Balata e Mussur, no periodo de vazante de 1991.

Estagdes Amostrais (ind/m2)

N1 N2 N3 R1 Ria R1b Ric Mb Mf

Chironomidae i5 185 97 5 5 7 o 48 307

Chaoboridae 130 485 220 225 35 70 0 78 838
Ephemeroptera 0 15 49 5 0 14 15 4 0
Pupa Chaoboridae 5 1] a 5 o a (1] 0 /]
Oligochaeta 80 10 4 22 0 7 (1] 118 0
Ceralopogonidae 30 S 0 ] 0 0 0 0 0
Ostracoda o} 0 2 0 0 o o 0 56
Nemaloda 5 0 4 0 0 0 0 Q 0
Cuslacea 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Hirudinea 4] 5 V] o 1] 0 ] 0 0

Tabela 21. Densidades relativas das comunidades de macroinveriebrados bentdnicos coletadas
nas diversas estacbes amostrais dos lagos Batata e Mussurd, no periodo de 4guas baixas de 1991.

Esla;:des Amostrais lfmdrmz-}

N1 N2 N3 R1 Mb Mf

Chironomidae a0 120 110 975 65 210
Chaobondae 30 55 20 5 5 15
Ephemeroplera 0 0 0 3 1} 1]
Pupa Chironomidae 0 0 0 3 5 10
Pupa Chaoboridae 0 0 5 0 0 0
Oligochaeta 25 §5 75 15 265 10
Ostracoda a 130 120 0 0 4]
Nematoda 0 0 15 0 30 0
Cruslacea 0 15 1] 0 0 0
Hirudinea 0 0 0 0 5 0

M. 0 0 0 3 0 1]

i



Tabela 22: Densidades relalivas das comunidades de macroinveriebrados bentdnicos coletadas
nas diversas eslacfies amaostrais das lagos Balata e Mussuri, no periodo de enchenle de 1992,

Estacdes Amostrais (ind./m2)

N1 N2 N3 R1 Ria Rib Ric Mb Mf
Chironamidae 156 345 208 24 18 186 a 3563 724
Chaoboridae 152 0 8 8 56 8 32 62 508
Ephemeroptera 16 0 0 8o 0 0 0 0 0
Pupa Chironomidae 0 T 0 0 8 0 0 0 0
Pupa Chaohoridae 0 0 a a Q 0 0 0 4
Oligochaeta 98 279 124 0 24 8 24 239 36
Polychaeta 16 133 4 8 0 0 B 8 8
Ceratopogonidae 4 0 0 Q 0 0 0 0 0
Ostracoda 12 120 168 0 0 0 0 0 4
Amphipoda 0 7 0 0 0 0 0 0 0
Acarina 4 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabela 23: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos coletadas
nas diversas estagdes amostrais dos lagos Balata e Mussurd, no periodo de dguas altas de 1992,

Estactes Amostrais (ind./m2)

N1 N2 N3 R1 R1a R1b Ric Rie =~ Mhb Mf

Chironomidae 102 408 568 12 40 32 24 56 256 432

Chaoboridae 152 236 116 i2 0 40 16 16 692 900
Ephemeroptera (4] 0] 0 112 56 8 0 0 0 0
Pupa Chironomidae 0 o} 0 Q0 8 0 "] 0 4 D
Pupa Chaoboridae o} B 4 0 o 8 0 8 8 4
Qligochaeta 124 208 224 1] 8 0 0 8 G648 20
Polychaeta 0 4 4 0 0 0 0 0 184 8
Ceralopogonidae o} 0 0 [o} 0 0 D ] 0 4
Ostracoda g 16 a8 0 0 0 0 0 4 4
Amphipoda 0 12 64 0 0 0 0 0 0 0
Acarina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
Nematoda 4 44 48 0 0 0 4] 0 8 0

Vi



Tabela 24 : Densidades relativas das comunidades de macroinverlebrados bentdnicos coleladas
nas diversas esta;des amostrais dos lagos Batata e Mussura, no periodo de vazante de 1892.

Estagdes Amostrais (ind./m2)

N1 N2 N3 R1 Mb Mf
Chironomidae 132 624 460 12 180 1044
Chacboridae B0 0 8 4 150 188
Ephemeroptera 0 0 0 12 0 4
Pupa Chironomidae 0 1] 0 Q o} 8
Amphipoda 0 0 Q 0 a 12
Oligochaeta 16 80 8 4 252 92
Polychaela 20 8 0 0 42 116
Ceratopogonidae 0 0 0 8] 0 4
Oslraceda 20 56 32 4 30 124
Hirudinea 0 4 0 D 0 0
Nematoda B 0 0 0 0 0
Copepoda 1] 12 4 4 1] 20
Acaro 0 4 0 0 0 0
Bivalvia 0 o 0 0 B 0

Vil



Vil

Tabela 25: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
coletadas nas diversas estagles amostrais dos lagos Balata e Mussura, no periodo
de dguas baixas de 1992,

Estagdes Amostrais (ind./m2)

Ny N2 N3 R1 Mb Mf H
Chironomidae 176 792 3372 56 508 554
Chaoboridae 24 216 52 4 8 22
Ephemeroplera 0 0 0 12 0 0
Pupa Chironomidae 0 4 4 4 0 9
Oligochaeta 56 52 32 1] 82 4
Polychaela 32 64 o 28 8 0
Ceratopogonidae 0 0 0 4 0 0
Ostracoda 16 76 72 "] 4 0
Hirudinea D 4] 0 0 12 0
Nematoda 0 0 0 0 56 0
Copepoda 0] 36 0 0 0 o]
Nao Identificado 14 0 1] 4 0 Q




Tabela 26: Classes de lamanho (phi) e respectivas inflerprelagGes para os valores de
lamanho médio e mediana das amastras de sedimenta analisadas quanto 4

compaosicdo granulométrica.

Classes (phi) Interpretagio
-4a-2 Seixos
2a-1 Granulas
-1a0 Arela Muito Grossa

Oat Areia Grossa
1a2 Areia Média
2a3 Areia Fina
dad Areia Muita Fina
4as Silte Grosso
5aB Silte Médio
6a7 Silte Fino
7a8 Silte Muito Fino

8a=10 Argilas

Tabela 27; Classes de lamanho {phi) e respectivas interpretagdes para os valores de
desvin padrio das amostras de sedimento analisadas quanto a composigio

granulométrica.

Classes (phi)

Interpretacao

=035
0,35a0,50
0,50 a 1,00
1,00 & 2,00
2002400

>400

Muito Bem Selecionado
Bem Selecionado
Moderadamente Selecionada
Mzl Selecionado
Muito Mal Selecianado
Extremamente Mal Selecionado




Tabela 28; Classes de lamanho (phi) e respectivas inlerpretagies para os valores de

assimetria das amostras de sedimento analisadas quanto & composigao
granulométrica,

Classes (phi) Interpretagao

-1,00 a -0,30 Assimetria Muito Negativa
-0,30 2 -0,10 Assimetria Negativa
-0.10 a +0,10 Aproximadamente Simélrica
+0,10 2 +0.30 Assimetria Positiva
+0,30 a+1.00 Assimetria Muilo Positiva

Tabela 29: Classes de tamanho (phi) e respectivas interpretag8es para os valores de
curtose das amostras de sedimento analisadas quanto & composig¢io granulométrica

Ciasses (phi) Interpretagdo
=067 Muito Platicirtica
0,67 a 0,90 Platicartica
0,90 a 1,11 Mesocdrlica
1.11.a1.,50 Leptocartica
1,50 a 3,00 Muito Leptocirtica
>300

Extremamente Leplociirtica




A

Tabela 30: Valores de Mediana (em escala phi e em mm), Didmetro Médio (Mz), Desvio
Padrio (s), Assimetria (Ski) e Curtose (Kg), para as amostras de sedimente analisadas quanto &

composigic granulomeétrica, das diversas estagfes amostrais, dos lagos Eatata e
Mussuré, nos anos de 1881 e 1982,

Ano | Perlodes | Estacdo | Md Md Mz Mz a Ski Kg K'g
ehi) | (mm) | (phi) | (mm) %

enchente | = N3 445 0.05 4,851 | 0.032 | 3477 | 0.179 | 0.787 | 0.440
T R1 10.08 | 0,000 | @211 | 0002 | 1,908 | -0.708 | 0.858 | 0.462

Mi 403 | D05 | 3,318 | 0.100 | 3557 | -0.235 | 0.566 | 0.361
dguas N3 085 | 052 | 2433 | 0185 | 3750 | 0578 | 1,419 | 0.587
atas | 4 Ri 813 | 0,000 | 8748 | 0.002 | 1,625 | -0.336 | 0.74 | 0.425
Mf 4.5 0.04 | 4,076 | 0032 | 2151 | 0.174 | 0,708 | 0.415
16881 | vazante | © N3 | 2.04 0.24 2,677 | 0.156 | 3,491 | 0.342 | 1,281 | 0.562
* Ri1 8.02 | 0,000 | 8611 | 0.002 | 2015 | -0.344 | 0.805 | 0.446
- M | 448 | 004 | 3478 | 009 | 3838 | .0319 | 0.527 | 0.345

dguss | = N2 445 0.05 4,366 | 0.048 | 3,488 | 0.048 | 0.757 | 0.431
pabas | R1 7.86 | 0,000 | €008 | 0.004 | 2,311 | -0.037 | 0.817 | 0.450
Mf 6.35 | 001 | 6,154 | 0.014 | 2,385 | -0.176 | 1,614 | 0.617

‘N1 2,023 | .246 2639 | 0161 | 2,208 | 0.583 361 | 0.783

© N2 3342 | 0000 | 4204 | 0051 | 3304 | 0411 | 0.739 | 0.425

enchente | ~ N3 5288 | 0.025 | 5089 | 0.03 | 3401 | -0.031 | 697 | 0.411
4 R1 €401 | 0.001 | 8,829 | 0.002 | 1,986 | -0.471 | 1,007 | 0.502

Mb 7,221 | 0006 | 6831 | 0.0D9 | 1,696 | -0.387 | 1,773 | 0639

Mf 4,002 | 0.052 | 4119 | 0.058 | 3,257 | 0.134 | 0.704 | 0.413

" N1 1,387 | 0.38 1,282 | 0411 | 1,658 | 0.15¢ | 2,169 | 0.684

N2 4973 | 0032 | 4665 | 0039 | 211 -0.023 | 0.798 | 0.443

aguas | - N3 2,486 | 0.0B9 | 4,052 0068 | 3,128 | 0.318 | 0.854 | 0.461
atas | 1 R1 7,859 | 0.004 | 7,864 | 0.004 | 2406 | -D.120 | 0.78 | 0.438
*Ria | 8649 | 0.001 | 8615 | 0.003 | 2,353 | -0.628 | D.876 | 0.467

R1b | 10,085| 0.001 | 9,256 | 0.002 | 1,824 | -0.686 | 0.788 | 0.444

Ric 2689 | 0155 | 0.835 007 | 2,688 | 0.6B3 158 | 0.612

Rie 3,746 | 0.075 | 4,948 | 0.032 | 2,804 | D.500 | 0.749 | 0.428

<~ Mb | 10,179 0.001 | 9,521 | 0.001 | 1,966 | -0.726 | 2,551 | 0.718

1892 Mf 5,138 | 0.028 | 4,955 | 0.032 | 2628 | -0.015 | 0.961 | 0.430
" N1 1,766 | 0.2904 | 1,935 | 0.262 | 1,885 | 0.366 | 2250 | 0.692

N2 4874 | 0.034 | 4,505 | 0.044 | 2599 | -0.085 | 1,804 | 0.643

vazante N3 4,835 | 0.033 | 4,934 | 0.033 | 2,749 | 0.083 | 0.895 | 0.473
“R1 89064 | 0.002 | 6716 | D.002 | 2,042 | -0.3456 | 0.828 | 0.453

Mb 5886 | 0.017 | 5715 | 0.019 | 2.26 -0.085 | 1,039 | 0.51

.M 5802 | 0.017 | 5829 | 0C16 | 2048 | 0098 | 1001 | D5
" N1 1,056 | 0.481 | 0935 | 0502 | 1,708 | 0.225 | 2,017 | 0.668

N2 4,459 | 0,045 | 4801 | D.O34 | 2808 | 0.307 | 0.848 | 0.459

dguas N3 59088 | 0.016 | 5877 | 0.016 | 1,508 | -0.084 | 0.805 | 0.446
panas | 2 R1 8,950 | 0.002 | BB37 | 0.002 | 2,084 | -0.326 [ D.B7€ | D.467
° Mb 6,727 | 0.008 | 6394 | 0.012 | 2,343 | -0.236 | 1,125 | 0.529

Mf 6,898 | 0.008 | 5857 | 0.017 | 2311 | -0.451 | 0.707 | 0.414

Xl



Tabela 31: Inlerpretagdo dos valores apresentados na tabela 30, no ano de 1991,

Ano

Perindo | Fstagdo Md M 5 Sk K
lsi®
enchente | ™3 sille grosso sille grosso muito mal selecionado assimetria para lado finos platicurtica
Rl argila argila mal sclecionado foriemenic assimetrica grossos platicuruca
M sille grosso areia muito fina muito mal selecionado assimetrica para lado grossos muito platicurtica
aguas N3 arela prossi areia (ina muilo mal selecionado assimetria para lado finos 5 leptocurtica
1991 | alias Rl argila argila mal selccionado fortemienle assimedrica grossos platicurtica
MI sille prosso silte grosso muito mal selecionado ria para lado hinos platicurtica
vazante N3 areia lina areia fina muito mal selecionado fortemente assimetrica lado finos leptocurtica
Rl argila argila mwilo mal selecionada fortemente assimetriza grossos platicurtica
Mi sille grosso areia muito fina | muito mal selecionado forlemente assimetrica grossos muito platicurtica
dguas N2 sille grosso sille grosso muito mal sclecionado aproximadamente simetrica plalicurtica
baixas R1 silte muito fino argila muito mal selecicnado aproximadamente simetrica platicurtica
NI sille fino silie fino muito mal selecionado assimetrica para lado prossos muilo leptocurtica

X



Tabela 232: interpretacdo dos valores apresentados na tabela 30, no ano de 1992,

Ano Perlodn | Eslagio Md Mz o Sk Kg
NI arcia lina areia fina muilo mal selecionado | fortemente assimetrica lado finos| extrem, leptocur,
N2 arcia muito fina|  silte grosso | muite- mal sclecionado | fortemente assimetrica lado finos platicurtica
enchenta N3 silte médio silte médio | muito mal selecionada|  aproximadamente simétrica platicurtica
Rl argila argila mal selecionada fortemente assimetrica grossos mesocurtica
Mb sille muito fino silte fino muito mal selecionado| fortemente assimetrica grossos | muite leplocurtica
Mf | silic grossd sillc grosso | muito mal selecionada)  assim. para lado dos finos platicurtica -
Nl arzia media arcia media mal selecionado aproximadamente simetrica muite leptocurtica
N2 silte grosso silte grosso | muito mal selecionado|  aproximadamente simétrica platicurtica
N3 areia muito fina| silte grosso | muito mal selecionada | fortemente assimetrica lado finos platicurtica
Rl silte muito fino | sille muito Tino | muito mal selecionado|  assimetrica para lado grossos platicurtica
dguas Rla argila argila muito mal selecionado| fortemente assimetrica grossos platicurtica
allas Rib argila argila mal sclecionado fortemente assimetrica grossos platicurtica
Rl¢c arcia fina | arcia muito fina| muito mal sclecionado | fortemente assimetrica lado finos| muito leptocurtica
1992 Rle |arcia muitofina] silte grosso | muito mal selecionado | fortemente assimetrica lado finos platicurtica
Mb argila argila mal selecionado fortemente assimeltrica grossos | muito leptocurtica
P silte midio silte prosso | muito mal selecionado|  aproximadamente simétrico mesociirtica
N1 arcia media arcia media | muito mal selecionado|  aproximadamente simetrica muito leptocarlica
N2 sille prosso silte grosse | muito mal sclecionado|  aproximadamente simétrica muito leptocurtica
vazame N3 sille grosso sille grosso | muito mal selecionado|  aproximadamente simétrica platicurtica
Rl argila argila muito mal selecionado| fortemente assimetrica grossos platicurtica
Mb siltz medio siltemedio | Mmuito mal sclecionado|  aproximadamente simétrica mesocirtica
MF silte médio silte médio | muito mal selecionado|  aproximadamente simétrica mesocirtica
N1 arcia média areia grossa mal selecionado fortemente assimetrica lado finos| nmito keplociirtica
N2 sille grosso silte grosso | muito mal selecionada | fortemente assimelrica tado finos platicurtica
N3 silte medio silte medio mal selecionado aproximadamente simélrico platiciirtica
dguas R1 argila argila muito mal sclecionado| fortemente assimetrica grossos platictirtica
haixa Mb silte fino silie fino | muito mal selecionada| assimétrica para o lado grosses Ieptocurtica
AE silte fina silte médio | muito mal selecionado

f{ortemente assimelrica grossos

platiciirtica

X
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Tabela 33 : Densidades relativas totais encontradas nas duas
eslagBes amostradas no lago Mussura, nos dois anas de coleta,
nos 4 perfodos estudados.

Estages
Ano Periodos Mb M

enchaenia 340 410
1981 aguas allas 405 295
vazanle 244 1201
4quas baixas| 375 245 a3

enchente 672 1284
1992 dguas altas | 1804 1372

vazanie 660 1612
Aguas baixas| 688 584
Tabela 34: Densidades relalivas lolais encontradas nas diversas eslagiies
amoslradas na drea impactada do lago Balata, nos dois anos de colela, nos quatro
periodos estudados.

Eslagdes :

Ano Periodos R1 Rla Rib  Ric  Rid Rle

enchenle 757 0 20 20 as 79

1990 4guas allas 0 65 0 15 55 0

vazanie 163 0 i * i %

Aguas baixas| 118 - % ] L 1

enchenle 20 o} 25 0 5 5

1881 aguas allas 0 15 15 ] 0 5

vazante 262 40 28 15 * i

aguas baixas | 1004 Y * 2 ¥ A

enchente 120 104 32 .64 L] .

1882 Aguas altas 138 122 .83 40 - a5

vazanle 40 o - - " »

120 - - - - -




Tabela 35 Porcentagens dos diversos lipos granulomélricos, nas diversas
classes analisadas, em relagdo aos respectives valores em phi, no periodo

de enchente de 1991,

Penciras

2.000
1.000
a.710
0.500
0,350
0,250
0.177
0.125
(L 0R%
(1.{0n2

Phi

-1.0
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
.5

3.5
40

6.0
7.0
8.0
9.0
10,00
=10

Classificagio

Areia Muito Grossa
Arcia Muito Grossa
Arcia Grossa
Areia Grossa
Arcia Média
Arcia Média
Areia Fina
Areia Fina
Areia Muito Fina
Arein Muito Fina
Silte Grosseiro
Silte Médio
Silte Fino
Silte Muito Fino
Argilas
Argilas
Argilas

Porcentagem de Tipos Granulométricos

N3

0,331
3629
4416
3,720
5,051
0,212
8,740
4234
4,688
10,767
9,285
5,595
5,09

11,069

7,077
6,517
9572

Rl

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
7,009
2,875
7,343
13,264
5,889
8,699
54,920

21,691
11,990
4,781
3,156
2,940
o0nT7
2,924
0,774
0,572
1,495
17.475
6,792
6,993
18,504
0,410
0,317
0.110

XV



Tabela 35: Porcenlagens dos diversos tipos granulométricos, nas diversas
classes analisadas, em relagdo aos respectivos valares em phi, no periodo

de &guas altas de 1991,

Peneiras

2,000
1,000
0,710
0,500
0,350
0,250
0,177
0,125
0,088
0,062

Porcentagem de Tipos Granulométricos

Classificagio

Areia Muilo Grossa
Areia Muilo Grossa
Areia Grossa
Areja Grossa
Areia Média
Areia Média
Arela Fina
Areia Fina
Areia Muito Fina
Arela Muito Fina
Sille Grosseiro
Silte Médio
Silte Fino
Silte Muito Fino
Argilas
Argilas
Argilas

N3

10,738
18,045
12,857
9,232
8, 757
0,502
10,905
2,733
2,566
1,645
3179
1,395
1,130
6,010
0,781
1,018
8,506

R1

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,733
B.628
9,653

20,370
7,748
6,824

44,044

Mf

0,000
0,000
1,216
2,500
2,064
2,758
0,086
8,735
12,118
9,883
21,261
5,057
5,430
25,423
0,441
0,582
2437




Takela 37. Porcentagens dos diversos lipes granulométricos, nas diversas
classes analisadas, em relag3o aos respectivos valores em phi, no perioda
de vazante de 1991,

Feneiras

2,000
1,000
0,710
0,500
0,350
0,250
0177
0,125
0.088
0082

Porcentagem da Tipos Granulométricos

Phi

Classificagio

Areia Muito Grossa
Areia Muito Grossa
Areia Grossa
Areia Grossa
Areia Média
Areia Média
Areia Fina
Areia Fina
Areia Muilo Fina
Areia Muilo Fina
Silte Grosseiro
Silte Médio
Silte Fina
Silte Muito Fino
Argilas
Argilas
Argilas

N3

8.2

14,9
96
B.4
7.6
0.4

12,3
7.4

.45

28
5,0
2,0
1,8
7.4
0.6
0,9
6,2

0,0

Mf

248

xvi



Tabela 38: Porcentagens dos diversos lipos granulométricos, nas diversas

classes analisadas, em relagdo aos respectivos valores em phi,
no periodo de 4guas baixas de 1991,

Peneiras

2,000
1,000
0,710
0,500
0,350
0,250
0,177
0,125
0,088
0,082

Porcentagem de Tipos Granulomélricos

Classificag@o

Areia Muito Grossa
Areia Muito Grossa
Argia Grossa
Areia Grossa
Areia Média
Areia Média
Areia Fina
Areia Fina
Arela Muito Fina
Areia Muito Fina
Silte Grosseiro
Sille Médio
Sille Fino
Silte Muito Fina
Argilas
Argilas
Argilas

N2

0,7
6,2

6,2
55
03
83
28
2,5
4,9
11.8
6.8
6,7
14,2
1,8
03
13,7

R1

0,0
0,1
0.4
0,3
0.7
0,0
11
0,5
08
25
6,4
5.0
10,4
252
6,9
52
34.4

XV



Tabela 39: Porcentagens dos diversos lipos granulométricos, nas diversas classes analisadas, em relag@o

aos respectivos valores em phi, no perfodo de enchente de 1992,

Peneiras

2
1
0,7
05
0.35
0.25
0177
0,125
0,088
0,082

>10

Classificagdo

Areia Muito Grossa
Areia Muito Grossa
Areia Grossa
Areia Grossa
Areia Média
Araia Média
Areia Fina
Areia Fina
Arela Muito Fina
Areia Muilo Fina
Silte Grosseiro
Silte Médio
Silte Fino
Silte Muito Fino
Argilas
Argilas
Argilas

N1

0.000
3402
4.539
3.007
7.048
30973
22.796
9.375
1.97
353
995
2.439
2414
3.297
1.002
2.774
3.682

Porcentagem de Tipos Granulométricos

N2

0.000
1.248
4181
7.75
7.071
9,742
5976
7.903
8.954
6.764
7.947
1,826
1.926
11.799
2.286
4.926
9.501

N3

0.000
q47
6,201
6.993
4371
5927
2.851
2.864
5603
3.611
5.018
20147
457
4.508
15478
1.195
9912

Ri1

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.004
6.842
4664
7578
5.768
19.262
12112
42,751

Mb.

0.000
0.000
0.000
0.000
804
1.083
686
1.222
3.344
5.488
1.243
9.047
829
55.033
2.819
517
4.513

Mf

0.000
425
9.247
8.157
5511
8.515
3.331
3674
4125
3.16
17.045
2195
2273
17.808
1.557
3.16
5.993

RIX



Tabela 40: Parcenlagens dos diversos lipos granulométricos, nas diversas classes analisadas, em relagdo aos respectivos valores em phi,
no periodo de aguas allas de 1992,

Porcentagem de Tipos Granulométricos =
eneira  Phi Classificaglo N1 N2 N3 R1 Rila Rib Rl1c Rie Mb M

0002 1.0 Areia Muito Grossa 0,000 0,000 0000 0000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000- 0.000
0001 00 Areia Muito Grossa 10.87 581 1.491 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0001 05 Areia Grossa 13.889 4773 512 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 10 Areia Grossa 15998 7.289 7725 0.000 0.000 0000 1661 0000 0000 3898
0.000 15 Areia Média 11.525 5.144 6.791 0.000 0.000 0.000 3.894 0.000 0.000 7.042
0000 20 Areia Méadia 26,785 6725 6.091 0.000 0.000 0.000 21.005 4.604 0.000 2.896
0.g00 25 Areia Fina 9.099 2435 4797 0.000 0000 0.000 17.5 11492 1958 4.022
0.000 30 Areia Fina 3466 2483 10081 0.000 0.000 0.000 15.717 11604 2795 5134
0.000 35 Areia Muito Fina 141 2774 8.157 0.000 0.000 0.000 10.304 15487 2.891 5.436
0coo 40 Areia Muito Fina 42 3677 6324 7019 B442 0.000 4.058 13860 1267 2732
5.0 Sille Grosseiro B72 14514 B9B3 7382 4972 5148 297 79862 B85 16911
6.0 Silte Médio 499 9902 5805 557 4775 5487 2.52T7 7.822 2091 1400
7.0 Silte Fino 67 9353 6.001 7986 4634 535 3.932 184 2536 13.878
8,0 Silte Muito Fino 23 2061 12504 21.831 159 16645 6.291 4.02 2481 17.57
9.0 Argilas 582 0016 1958 48602 4146 6166 954 11.47 1.343 851
10,0 Argilas 482 0113 144 13094 1099 5753 756 2527 20894 728

>10 Argilas 1.624 9.611 8.246 31.636 46.141 53.45 .8.33 8.359 60.883 4.900




Tabela 41: Porcentagens dos diversos lipos granulométricos, nas diversas classes analisadas, em relagio

aos respectivos valores em phi, no periodo de vaZante de 1992,

Feneiras

2
1
on
0.5
0,25
0,25
0177
0125
D038
0,082

Porcentagem de Tipos Granulométricos

Phi

-
0
0,5

s (8]
o‘ﬂﬂ"ﬁlﬂlﬂl-&-u‘w

>10

Classificagio Phi

Areia Muilo Grossa -1
Areia Muito Grossa 4]
Areia Grossa 0,5
Areia Grossa
Areia Média
Areia Média
Areia Fina
Areia Fina
Areia Muito Fina
Areia Mullo Fina
Silte Grosseiro
Silte Médio '
Silte Fino
Silte Muito Fino
Argilas
Argilas
Argilas >10

24 - [ B
owwﬂmmhmmwmmﬂ

N1

1,374
2,830
9933
10,785
10,057
28,091
14119
5,093
1,934
1,338
2478
0,825
0,890
6,384
0,360
1,161
2370

N2

0,000
1,598
1,648
3,990
2,677
4,303
1,778
2,061
3,303
2.243

27,808

21,737

13,121
1,303
3,273
2,354
4,707

N3

0,000
0,143
0,965

3,984
6,913
3,751
5,877
6,842
3,823
16,131
9,914
10,254
18,685
1,804
1,751
6,449

R1

0,000
0,000
0.000

0,000
0,525
0,409
0,572
0,722
0,654
7,038
1,921
9,204
23,266
5,232
7,009
43,357

Mb

0,000
0,000
0,000
2,382
1,287
1,948
1,278
2,539
6,113
5,304

19,277

11,147

13,268

27,215
2556
0,783
4,904




Tabela 42: Porcentagens dos diversos tipos granulomeétricos, nas diversas classes analisadas, em relagio
aos respectivos valores em phi, no pericdo de &guas baixas de 1992,

Pereiras

2,000
1,000
0710
€500
0,350
0,250
0,177
0,125
0,088
0,062

Porcentagem de Tipos Granulométricos

Phi

Classlificagdo

Arela Muito Grossa
Areia Muito Grossa
Areia Grossa
Areia Grossa
Areia Média
Areia Média
Areia Fina
Areia Fina
Arela Muito Fina
Areia Muito Fina
Silte Grosseiro
Silte Médio
Silte Fino
Siite Muito Fino
Argilas
Argilas
Argilas

N1

0,588
17,263
15,433
15,273
12,815
22,124
5,548
2,028
0,791
0,416
1,081
0,598
0,840
2,384
0,432
0,650
1,538

N2

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
11,040
4,972
7,854
12,405
7,686
13,164
6,880
7,450
17,580
0,556
2,966
7.467

N3

0,000
0,000
0,000
0,000
0,366
0.877
1,630
1,199
1,937
0,746
23,439
20,054
19,849
25,267
0,110
1,301
3,224

R1

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,315
2,255
0,801
4,566
4,857
5,830
24,698
5,875
9,714
39,990

Mb =

0,000
0,000
0,000
0,000
2,287

2011
2214
3,134
3,319

15,541
19,978
16,461
21,238
3,103
3,743

Mf

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
7.481
10,231
10,072
9,919
7,588
2,118
2,773
44,279
0,030
0,701
4,708

XX



Tabela 43: Dados das vandwveis abidlicas de coluna d'agua e sedimento, coletados no lago Batata, no ano de 1990.

XN

Varidveis Coluna d'agua . THelarly
Temper. Profund. Oxig.Diss. Alcalinid. Condutiv.

—e

~ secchi  MS.  Clor-a  P-fotal

~Variaveis no Sedimento
N-total

P-dissol, N-total m.o.
Estagdo (oC}) (m) (%satur) (mEqg/l)  (Sfem) (m) (mg/m) (pgh (g {pam {ppm) (ppm)  (%P.S)
8 20,8 50 6552 00158 3 487 160 080 980 162 023 7000 2340 19,18
10 303 50 7205 00110 8 489 1,10 910 141 014 7200 1970  16.82
e S I ' 260 40  58.02 T 570 040 520 791 027 300 1240 1384
10b 30.0 30 5237 10 550 040 900 940 023 200 1330 1250
10¢ 29,0 35 8573 10 550 045 3280 B3 0.23 1338 14,48
10d 29.3 08 7173 B 055 480 B84 0.30 1440 13,08
100 27.4 12 6845 7 010 2280 B76 0.21 1250 13,31
a 288 8,5 53,78 0,0788 1" 8,00 1,00 2,40 319 10,3 1,45 72,00 1137 20,71
10 29.1 55 2818 00751 11 595 100 1080 136 134 042 7200 2332 19.89
10a 29.4 4.5 43,91 0,0823 i1 8,23 1,00 7,00 434 0,32 3,00 1020 9,48
O 29.7 35 5343 00789 11 621 085 800 457 0.28 787 16,03
i 10c 293 30 5378 00733 11 593 105 680  B12 0.42 700 1462
10d 30,9 11 85,11 0,0634 11 6,45 0,30 11,00 2,10 0.35 583 15,49
10e 29.5 1.8 49 85 0,0681 10 % £,83 0,45 10,40 346 0,28 816 13,44
5 3.4 65  B878 00726 9 644 140 360 560 031 4200 19850 10,18
. 319 35 8188 00698 10 643 130 440 668 042 926 1946 1433
8 31,0 45 104,40 0,0678 10 6,28 1.25 7.20 5,37 16,6 0,42 6,27 2240 16,70
e o 335 40 393 00678 10 854 080 300 340 24 040 0000 1760 1421
10 32,8 19 5978 00684 8 65 030 1660 224 106 035 5400 1680 1486
10a 37.2 02 0.0345 7 640 020 3040 150 0,36 ’
8 20,4 21 10498 0,0374 B 587 dEh 0 dm ags . wd o
dquas 9 295 11 101,37 0,0282 8 6,02 1,00 7.50 452 19,8 0,67 ::% ;g;g f:lgg
baixas 10 30,5 0,5 104 84 0,0231 8 568 0,50 8,60 8,40 141 0,50 1,00 1800 17,96




Tabela 44: Dadas das varidveis abiticas de coluna d'dgua e sedimento, coletados no lago Batata, no ano de 1981 .

XXV

Variaveis no Sedimento

Varidveis Coluna d'dgua
“Temper. Profund. Oxig.Diss. Alcalinid. Condutiv. pH  Secchi M.5. Clor-a  P-total N-lotal P-dissol. N-otal m.o.
Eslagdo __ (oC) (m) _ (%esatur) (mEQM) (pS/cm) {m) (mam _ (oh) am~  (pg)  (ppm) (ppm) (%P.S)
o 273 8,5 17,00 0,0380 8 5,50 1,60 0,80 8,80 16,2 0,23 70,00 2340 19,18
T 29,0 6,5 55,00 0,0390 8 570 1.10 2,10 141 0,14 72,00 1970 18,82
8 28,6 6.5 102,00  0,0370 T 540 0,40 5,20 7,91 0,27 3,00 1240 13,84
10 29.2 40 43,00 0,0360 e 5,60 0,40 9,00 840 0,23 2,00 1330 12,59
enchente  10A 28,5 25 86,00  0,0370 8 590 045 3280  B43 0,23 1338 14,46
10B 208 35 85,00 0,0350 T 5,70 0,55 4,80 B84 0,30 1440 13,08
10C 29,5 25 83,00  0.0350 7 570 040 2280  B,76 0,21 1250 13,31
10D 294 3.5 109,00 0.0420 T 6,00 0,60 4,80 2,90 113 0,31 B.00 900 13,20
10E 294 .5 33,00 0,0360 F 5,70 0,45 38,00 1,80 218 0,57 11,00 700 13,20
m.e 27 6.5 72,00 13 1,90 2,40 6.1 0,60
M.F. 26.2 65 400 12 2,20 5,40 6.1 0,51
i 28,5 8,0 106,00 0,0550 10 5,60 1,60 4 60 0,60 215 067 70,00 5200 23,80
B 283 80 96,00 0,0540 1" 5,30 1,45 240 1,70 B 0,42 70,00 4200 22,30
10 28,5 6.5 95,00 0,0550 10 5,60 1,50 7.27 0,70 7.0 0,39 1,50 400 15,50
aguas 10A - 285 8.0 108,00  D0,0550 10 550 1,50 7.00 0,30 7.8 0,39 040 500 14,40
allas 10B 287 5.5 103,00 0,0530 9 5,70 1.50 8,00 0,50 19,0 0,52 1,00 400 15,90
10C 29.0 4.0 102,00 0,0530 9 5,80 1.5 6,80 0,50 96 0,67 1,00 500 14,50
100D 287 24 92,00 0,0540 i0 5,60 1,10 11,00 1,40 238 0,52 1,50 400 13,70
108 29,1 23 88,00  0,0530 10 540 1,40 10,40 0,50 16,6 051 100 400 14,00
MB. 285 8,0 8400  0,0450 10 5,10 1,50 11,2 042 110,00 2600 17,30 °
M.F. 275 7.5 700  0,1260 19 5,80 4,00 16,0 048 110,00 5200 2250
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Tabela 44: continuacgio

Varidveis Coluna d'agua o Tt o BN IR Tt L _ Variaveis no Sedimento

Temper. Profund. Oxig.Diss. Alcalinid. Condutiv. pH Secchi M.S. Clor.-a P-otal MN-total P-dissol. N-iotal m.o.
Estagao {oC) (m) (%salur)  (mEgM)  (pSfiom) (m) (mag/1) (pa/m (/) (gl ppm)  (ppm)  (%P.5)

5 328 7.0 11,00 0,0820 18 540 1,50 3,60 1080 &8 0,53 3,00 500 0,70

T 290 45 3,00 0,0860 21 5,60 1,60 4,40 538 — 285 0,69 8500 4500 23,70

i) 285 50 45,00 0,0780 17 5,60 1,50 433 5,50 15,9 0,45 78.00 4800 22,30

vazante 10 nz .5 85,00 0,0610 17 5,60 0,60 11,00 3,80 16,5 034 1,00 GO0 15,50
104 325 18 85,00 0,0450 17 5,80 0,35 30,40 540 1486 0,40 200 800 15,00

108 325 22 82,00 0.0430 18 5,80 0,50 2,80 210 0.42 1,00 1000 14,70
1oc 320 13 84,00 0,0200 10 5,20 0,55 1,20 17,7 042 1,00 1200 231,40

LY Az lals] E0 73,00 0,0830 21 570 6,10 18,5 046 120,00 2200 20,10

M.F 29,0 45 52,00 0,1270 24 560 2,40 8,00 205 048 12500 3900 22,80

5 32,9 7.0 96,00 00610 7 5,70 0.80 580 8,00 342 0,76 12,00 200 2,10

' 29,0 4.5 85,00 0,0580 12 540 0,25 13,40 18,40 516 1,22 168,00 5700 2210

8 29,5 50 100,00 0.0640 5] 5,70 0,20 6,92 717 0,66 131,00 4500 21,30

&guas 10 1.2 3.5 85,00 0.0640 8 5,70 0,30 5,40 4,40 382 0,55 16,00 1800 17,00
baixas M.B. 30,0 5,0 92,00 0,1100 14 6,20 1,30 410 238 035 318,00 4500 21,10

M.F, 29,0 4,5 75,00 0.0990 24 6,90 0,35 28,80 106,8 0,55 260,00 6500 21,30




Tabela 45: Dedos das varidveis abidlicas de colurna ﬁ'égua 2 sedimento, coletados no lago Ealat_gd no ano de 1995

Variaveis Coluna d'agua

XXV

Variaveis no Sedimento

Temper. Profund. Oxig.Diss. Alcalinid. Condutiv. pH Secchi M.S. Clor.-a P-tolal N-Kjeld. P-dissol. N-total m.o.
Estagdo __(oC) (m) _ (%satur) (mEqM) (uS/em) m _ (mgM (o) (oM (o)  (ppm)  (ppm) (%P.S)
N1 274 8,0 41,90 0,0850 1" 5,50 1,85 320 4,00 21,0 0,39 23,00 4800 6,42
N2 30,0 50 80,20 0,0820 10 5,50 1,65 380 5,80 250 0,39 110,00 3600 23,20
N3 238 8,5 63,50 0,0610 b} 5,10 1,45 3,10 5,90 17,5 0,42 106,00 1300 21,85
RA1 289 45 59,10 0,0640 ) 540 1,00 4,40 2,00 22,7 0,35 15,00 1100 15,87
enchente R1a 235 3.5 65,20 0,0650 9 5,50 0,75 6,25 4,60 171 0,48 18,00 1000 14,60
R1b 23,5 2,2 70,00 00610 8 5,50 0,75 8,83 3,70 223 0,87 16,00 800 14,56
Ric 28,9 1,6 70,20 0,0600 8 5,50 0,50 15,10 5,10 259 0,64 16,00 800 15,89
Mb 29,0 7,0 65,10 0,1010 14 580 1,80 387 6,20 16,0 0,42 161,00 3900 19,15
Mf 29,0 €,0 62,40 0,1020 17 5 E0 2,20 1,94 4,70 208 0,70 162,00 5100 21,56
N1 29.2 7.5 78,90 0,0710 5,90 2,20 4,20 5,10 143 0,84 35,00 1400 3,80
N2 235 5.5 62,20 0,0760 9 6,00 2,50 3,60 7.40 14,7 0,56 135,00 6100 17,36
N3 294 5.5 72,00 0,0910 8,50 1,78 3,80 570 10,5 0,40 113,00 2900 21,70
R1 298 3,0 82 60 0.0650 9 6,40 0,90 B,13 2,80 154 0,57 17,00 1500 14,97
dguas Ria 301 2,5 88,40 0,0630 8 6,10 0,85 487 2,30 6,1 0,22 18,00 800 14,64
aftas R1b 303 20 81,60 0,0550 8 6,10 0,85 4,80 3,70 74 0,40 18,00 200 15,86
Ric 300 1.5 75,90 0.0540 8 570 0,85 8,40 4,90 38 0,40 16,00 1100 18,32
Ri1e 283 1.0 90,60 0.0510 7 580 0,50 9,33 2,80 14,8 0,35 18,00 1300 14,88
Mb 285 10,5 59,00 0.,1030 8,20 2,30 2,20 2,30 9.2 0,60 216,00 3300 16,78
Mt 235 55 65ng.‘.‘ 0,1080 540 2,30 387 5,90 133 0,60 158,00 5100 21,73




Tabela 45: Continuacdo

KXV

Variaveis Coluna d'agua

Varidveis no Sedimento

Temper, Profund. Oxig.Diss. Alcalinid, Condutiv. pH Secchi M.S. Clor.-a P-total  N-Kjeld. P-dissol. N-total m.o.
Estagio (o) (m)___(%sstur) (mEgf) (uSfcm) (m) _ (mg/) (o) (gM (oM (ppm)  (ppm) _(%P.S.)

Ni 307 4.5 98,30 0,0720 14 560 1,20 5,80 410 20,5 0,45 19,00 4700 2,46

N2 N4 23 95,10 0,0750 8 5,70 1,30 6,40 7,10 28,3 0,51 77,00 6200 29 41

N3 30,7 22 108,70 0,0650 i 5,70 1,15 7,40 7,50 16,7 0,84 74,00 5600 23,07

vazarie R1 301 07 104,50 0,0790 8 6,40 0,40 13,00 1,70 85 0,56 16,00 1500 15,63
Mb 314 8.0 85,30 0.1220 18 6,10 1,75 8,13 5,70 12,7 ~ 0,39 122,00 3100 21,10

Mf - 315 24 104,10 0.,1300 1T 580 1.60 9,00 8,20 16,7 0,67 99,00 4700 .2

N1 30,4 52 87 82 0,0190 6,50 1,30 27,0 a,70 21,00 2800 B.24

N2 30,2 20 88,37 0,0135 5,50 1,10 52,7 0,57 67,00 7300 23,27

N3 30,6 27 85,50 0,0170 6,50 1,20 208 0,860 64,00 6100 22,37

sguas R1 30,5 14 98,78 0,1250 5,80 0,70 442 0,42 19,00 2200 17,57
batas Mb 3.2 32 60,60 0,0460 6,54 2,15 437 0,42 118,00 4200 21,51
Mr 0.7 0 90,55 0,0365 6,43 1,40 272 0,44 87,00 6200 22,56




