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Os lagos Batata e Mussura localizam-se entre 1025· e 1035·5 e 55015· 
e 55025·w. pr6ximos a localidade de Porto Trombetas, no municipio de 
Orixirnina, Para, Brasil. 0 Iago Mussura esta posicionado ao lado esquerdo 
do rio Trombetas, ao qual e permanentemente conectado. A bacia de 
drenagem do Iago Batata (um ecossistema de aguas claras) possui area 
aproximada de 271,6Km2, perimetto de 72Km e durante 11 anos (1979- 
1989) foi local de lancernento de rejeito de bauxita com um volume anual de 
18 rnilhoes de m3, o que resultou em rnodificacoes ecol6gicas em cerca de 
30% da area total do ecossistema. 0 objetivo principal foi estudar a 
influencia do rejeito de bauxita no Iago Batata sobre a estrutura e distribui~o 
espacial e temporal das comunidades de macroinvertebrados bent6nicos, 
comparando areas naturais e areas impactadas por este rejeito. Alem disso, 
foi determinada e analisada a influencia da cornposicao granulometrica dos 
sedimentos sobre a estrutura e distribuicao das comunidades de 
macroinvertebrados bent6nicos dos lagos Batala e Mussura. Atraves da 
analise dos quatro primeiros mementos granulometricos e de uma analise 
fatorial em componentes principais, foi possivel identificar diferentes regioes 
no Iago Batata quanto a cornposicao granulometrica dos sedimentos. As 
amostras foram coletad_as com "cores" (0,0251m2 de area) e lavadas sobre 
duas peneiras (1,00 e O,SOmm). Os resultados encontrados evidenciaram 
que nas areas com rejeito de bauxita no Iago Batata predominaram argilas 
menores que 0,49µm (entre 50 e 60%), ao passo que nas areas naturais 
predominaram siltes em regioes com elevados teores de rnateria orqanica, P- 
dissolvido e N-total nos sedimentos. Nas diversas estacoes amostradas no 
Iago Mussura e nas areas naturais do Iago Batala, Diptera das familias 
Chironomidae e Chaoboridae, alern de Oligochaeta. foram os grupos 
dominantes com as maiores densidades na classe de tamanho maior que 
0,50mm. Por outro lado, nas estacoes impactadas pelo rejeito de bauxita no 
Iago Batala, as densidades de organismos bent6nicos foram me.nores. com o 
predominio de Ephemeroptera (Campsurus sp.) na classe d.e tamanho maier 
que 1,00mm representando mais de 80% do total de organismos coletados. 
Este estudo busca contribuir para o entendimento dos principais processos 
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ecol6gicos que ocorrem nos sedimentos do Iago Batata e da utilizacao das 

comunidades de macroinvertebrados bent6nicos como indicadoras das 
alteracoes causadas pelo lancarnento de rejeito de bauxita neste 
ecossistema. 
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Lago Batala and Iago Mussura are located at 1025· and 1035•5 and 
55015• and -55025·w, near Porto Trombetas in the municipality of Orixirnina, 
State of Para, Brazil. The Iago Mussura is positioned on the left bank of the 
Trombetas river and is continuously connected to the river. The drainage 
basin of Iago Batata (a clear water ecosystem) covers an area of 271,6Km2, 
a perimeter of 72 Km and during 11 years (1979-1989) received bauxite 
taillings with an annual volume of 18 million m3, which resulted in 

I 
considerable ecological irnpacl in 30% of the total ecosystem. The main 
objective of this research was to study the influence of bauxite tailling of Iago 
Batala on the structure and spatial and temporal distribution of 
macroinvertebrate benthic communities, of disturbed and undisturbed areas. 
Moreover the influence of granulometric composition of sediments on the 
structure and distribution of macroinvertebrate benthic communities on Batala 
and Mossura lakes was determined and analysed. The analyses of the four 
first granulometric moments and a fc:1iori81 princ.pat component analysis 
identified different regions on Iago Salata, as to sediment granulometric 
composition. Samples were taken with a corer apparatus with a cross section 
area of 0,0251 m2 and washed-over two mashes (1,00 and 0,50mm). The 
results showed that on the impacted area of Iago Batala, predominated clay 
smaller than 0,49 µm (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 Iago Batala 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 Iago Batala 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 80% of the total of the collected organisms. This 
research aims to contribute to an understanding of the main ecological 
processes taking place at Iago Batala and of the use of benthic 
macroinvertebrate communities as ecological indicators of the consequences 
of bauxite tailling on this ecosystem. 

ABSTRACT 

BENTHIC MACROINVERTEBRA TES OF TWO AMAZONIAN LAKES: 
LAGO BATATA (AN IMPACTED ECOSYSTEM BY BAUXITE TAILLING) 
AND LAGO MUSSURA 
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Uma definicao generica das comunidades de macroinvertebrados 
bent6nicos refere-se aos organismos que habitam os substrates de fundo de 
ecossistemas equaticos continentais (sedimentos, pedacos de madeira, 
restos de troncos, macr6fitas aquaticas, algas filamentosas, etc.), ao menos 
durante parte de seus ciclos de vida. Macroinvertebrados bent6nicos, 
macrobentos, macrozoobentos, ou simplesmente zoobentos sao os animais 
que ficam retidos em malhas maiores que 200µm a SOOµm de diarnetro de 
poro (WETZEL, 1975; ESTEVES, 1988; ROSENBERG & RESH, 1993). Estes 
organismos constituem o objetivo central deste estudo, apesar de alguns 
estaqios iniciais do ciclo de vida de muitos destes organismos serem 
menores que o tamanho mencionado (WARD, 1992). 

O estudo ecol6gico de comunidades bent6nicas desempenhou papel 
fundamental para o desenvolvimento da Limnologia, onde os pioneiros na 
classiflcacao do estado tr6fico de lagos e da tipologia atraves da cornposicao 
de especies de Chironomidae foram THIENEMANN (1920, 1954), LENZ 
(1925, 1927), LUNDBECK (1926, 1936) e BRUNDIN (1949, 1956). Segundo 
GERSTMEIER (1989), estes trabalhos fundamentais serviram de base e hoje 
existem indices e chaves taxon6micas para a identiflcacao de organismos 
indicadores, como a Classificacao Tr6fica de Saether (Saether's Trophic 
Classification). o indice de Qualidade Bent6nica de Wiederholm 
(Wiederholm's Benthic Quality Index) e a Tipologia de Lagos de Brundin 
(Brundin's Lake Tipology) (BRINKHURST et a/ii, 1968; SAETHER, 1979; 
WIEDERHOLM, 1973, 1980a, 1980b, 1981 ). 

Os estudos sobre a estrutura de distribuic;:ao de comunidades 
bent6nicas tern sido utilizados como importantes ferramentas ecol6gicas para 
descrever mudancas no espaco, como na aplicacao em monitoramento de 
fontes poluidoras; e no tempo, aplicados na oescncao de alteracoes no 
estado tr6fico de ecossistemas lacustres. A utilizacao de larvas de 
Chironomidae (Diptera) como indicadoras biol6gicas tern sido amplamente 
defendida. Alguns Chironomidae, Oligochaeta (BRINKHURST, 1974), 
Chaoboridae (Diptera) e Bivalvia do genero Pisidium. foram utilizados como 
organismos indicadores em lagos europeus (JARNEFEL T, 1953; VALLE, 
1927). 

SCHINDLER (1987) deslaca o papel do sedimento como testemunho 
hist6rico do input de poluentes no sistema aouatico. Neste sentido, algumas 
poputacoes de organismos zoobent6nicos tern sido amplamente utilizadas 
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come indicadores de consequencias de tancarnentos de efluentes 
domesticos e poluentes industriais. 

Na utilizacao de organismos das comunidades de macroinvertebrados 
bent6nicos como indicadores de qualidade de agua, no Brasil, merece 
destaque a pesquisa de JOHNSCHER·FORNASARO & ZAGATIO (1987), 
na bacia do rio Cobatao, no Estado de Sao Paulo. Os autores utiliz:aram dois 
indices nurnericos: o indice de Cornparacao Sequenclal (Sequencial 
Comparison Index) de CAIRNS Jr. et a/ii (1968) e o lndice Bi6tico (Biotic 
Index) de TUFFERY & VERNEAUX (1968). Estes indices das densidades de 
organismos dos diversos grupos taxon6micos indicaram alta polui~o 
orqanica nos rios Cubatao e Piacaguera, ao passo que no rio Perdido foi 
detectada poluicac per substancias t6xicas. Com o objetivo de melhor 
investigar a polui~o nae org~nica, ZAGATIO et a/ii (apud JOHNSCHER- 
FORNASARO s ZAGATTO op. cit.) realiz:aram bioensaios com larvas de 
insetos aquaticos, especialmente Chironomidae e Chaoboridae. 

A viabilidade em utiliz:ar macroinvertebrados bent6nicos como 
indicadores de qualidade de agua em ecossistemas lacustres aumenta com o 
entendimento de come os faiores ambientais e metodol6gicos podem afetar 
os resultados das pesquisas em andamento. BARTON (1989) defende o 
desenvolvimento de monitoramentos a longo praz:o e adverte quanta a 
cautela necessana na cornparacao de resultados de estudos, desenvolvidos 
por pesquisadores diferentes. lsto pode resultar em complicacoes devido a 
diterencas metodol6gicas que levam, inevitavelmente, a resultados distintos 
acerca de tecnicas e hip6teses particulares de cada pesquisa (RESH, 1979; 
ARMITAGE et a/ii, 1987; MOSS et a/ii, 1987). 

Existe uma ampla variedade de rnetodos estatisticos. desde tecnicas 
simples ate aquelas de modelagens sofisticadas, para descrever e comparar 
a estrutura de comunidades bent6nicas (HEIP, 1992). Tais rnetodos 
baseiam-se em analises de abunoancia e biomassa de especies prese~tes. 
complementadas com intorrnacoes do ciclo de vida de algumas especies 
selecionadas. · Tanto os rnetodos univariados como os multivariados sao 
atualmente utiliz:ados em estudos de impactos ecol6gicos em ecossistemas 
aquaticos. 

Os metodos univariados consistem em analises estatisticas prtmarias 
(abundancia e biomassa) e variaveis derivadas, come os inurneros indices 
de diversidade disponiveis (per exemplo, os tradicionais indices de Shannon- 
Wiener, de Simpson, de Margalef, alern de dorninancia e abundancia de 
especies, segundo ODUM, 1985, 1988; COLINVAUX. 1986; e MARGALEF, 
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1989). Em alguns casos, estes constituem-se em testes estatisticos de 
extrema irnportancia. 

Os rnetodos multivariados tarnbem tern por base a abundancia de taxa 
em diferentes estacoes amostrais no tempo e/ou no espaco e, dependendo 
da escolha de avaliar-se similaridades ou distanclas, pode-se selecionar um 
dos murneros testes disponiveis. Alguns dos mais populares em ecologia de 
macroinvertebrados bent6nicos tern side Analise Canonica de 
Correspondencia, Analises de Funcoes Discriminantes e Analise Fatorial em 
Componentes Principais (LUDWIG & REYNOLDS, 1988; ROSENBERG & 

RESH, 1993). 
Muitos pesquisadores vem estudando os efeitos ecol6gicos de 

particulas em suspensao sobre o fltoptancton. zooplancton. peixes e bentos 
de rios. Os efeitos sobre comynidades de macroinvertebrados bent6nicos de 
lagos, porem, sao ainda pouco conhecidos. Alem disso, efluentes compostos 
por s61idos em suspensao, lancados por Industrias, mineradoras e 
construtoras, podem afetar as comunidades bent6nicas de diferentes formas 
e intensidades. A turbidez por particulas inorqanicas tern sido relacionada a 
reducao da producao secundaria de comunidades bent6nicas, devido a 
diminuic;ao da fonte alimentar oriunda da coluna d'agua, atraves da 
diminuic;ao da fotossintese, ou devido ao soterramento ou a elirninacao da 
fauna zoobentonica (CULP el a/ii., 1986; SALLENAVE & BARTON, 1990). 

I Fundamentalmente, os organismos que comp6em a comunidade de 
macroinvertebrados bent6nicos, em particular os insetos aquaticos, estao 
intimamente associados ao tipo de substrato, ao menos durante parte de 
suas vidas (WARD, 1992). 

Em um ecossistema tal como o Iago Batala, deve-se concordar com a 
afirrnacao de MINSHALL (in WARD, op. cit.) de que o tipo de substrato 
.Jncluindo-se sua cornposicao granulometrica... pode ser considerado o 
principal determinante da distribuicao e abundancia destes orqanismos, 0 
substrate seria responsavel pela disponibilidade de habitats e microhabitats 
(em uma escala de individuos), alimentos (diretamente ou concentrados em 
sua superficie) e protecao (por exemplo de correntes e predadores, como 
peixes bent6nicos). 

No inicio do seculo foram publicados os primeiros estudos 
sedimentol6gicos sobre analise de tamanho de graos em sedimentos. 
pocenco-se destacar UDDEN (1898, 1914) e WENTWORTH (1922. 1929). 
A partir dai teve inicio a utlhzacao de coeficientes estatisticos para 
caracterizar distribuicoes de frequencias de tamanhos de graos em 
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sedimentos, com os trabalhos de TRASK (1932), KRUMBEIN & PETIIJOHN 
(1938), orro (1939); KELLER, (1945), FOLK (1966), SOLOHUB & KLOVAN 
(1970), VISHER (1978), FRIEDMAN (1979) e SEDIMENTATION SEMINAR 
(1981). 

TWENHOFEL & TYLER (1941) ja previam que a utiliza~o de metodos 
estatisticos seria capaz de permitir uma raplda e facil cornparacao de um 
grande nurnero de amostras de sedimento e possibilitar evidenciar 
similaridades e diferencas, Os autores vislumbravam, naquela epoca, a 
importancia que teriam as analises granulometricas no estudo e 
interpretacao de condicoes ambientais diversas. As forrnulacoes para calculo 
do oiarnetro medic, desvio padrao, assimetria e curtose, pararnetros basicos 
aplicados ao estudo de distribui<;6es de frequencia de tamanhos 
granulometricos, no entanto, surgiram em artigo de FOLK & WARD (1957), 
que partiram de uma rnoottlcacao das formulas estatisticas propostas por 
INMAN (1952). 

Nos ultirnos anos, varias pesquisas em Limnologia tern utilizado 
anatises de gradiente indireto para estudar padroes de distribuiyao de 
comunidades de macroinvertebrados bent6nicos em ambientes 16ticos. 
Neste sentido, o emprego da analise multivariada em Componentes 
Principais (ACOMP) e util para o entendimento de um dado padrao de 
distribuicao de um conjunto de taxa, em relacao a algumas variaveis 
ambientais. JOHNSON et a/ii (1993) destacam as pesquisas de FURSE et 

a/ii (1984) e WRIGHT et a/ii (1984), onde foi apresentado que algumas 
vanaveis ambientais como tipo de substrate, profundidade, declividade, fluxo, 
altitude e nitroqenio total eram importantes nos modelos para entendimento 
da distribuiyao de macrobentos em sistemas 16ticos. Outros autores 
identificaram os padr6es de distrlbuicao de comunidades bent6nicas em rios, 
associadas com pH, teores de aluminio, declividade e fluxo (ORMEROD & 

EDWARDS, 1987; WEATHERLEY & ORMEROD, 1987; WADE et a/ii, 1989). 
Os pesquisadores interessados em ecologia de organismos bent6nicos 

comecararn ha poucos anos a utilizar medidas de tamanho de corpo como 
alternativa ou complernentacao das tradicionais descricoes taxon6micas de 
comunidades bent6nicas, provavelmente devido ao sucesso na utilizacao 
destas rneoicoes por ec61ogos que pesquisam o plancton. Este enfoque tern 
sido amplamente utilizado em estudos sobre interacoes presa-predador, 
bentos como recurse alimentar, ecologia enerqetica em escala de fluxo de 
energia entre comunidades e comparacoes entre estruturas de comunidades 
de diferentes sistemas (STRAYER, 1991). 
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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 certo mimero de 
perguntas em retacao a comunidade de macroinvertebrados bent6nicos. 
Para tal, toma por base a intuicao e curiosidade acerca de um grupo de 
organismos aquaticos que tem-se apresentado, feliz ou infelizmente, como 
um dos melhores indicadores biol6gicos da intluencia do lancamento de 
rejeito de bauxita no Iago Batala. 
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1- Estudar a estrutura e distribuicao espacial e temporal dos 
organismos das comunidades de macroinvertebrados bent6nicos do Iago 
Batala e do Iago Mussura, durante os anos de 1990, 1991 e 1992, ao longo 
das quatro epocas mais marcantes do ciclo hidrol6gico regional (enchente, 
aguas altas, vazante e aguas baixas). 

2- Estudar a influencia do rejeito de bauxita lancado no Iago Batala 
sobre a estrutura e distribuiyao das comunidades de macroinvertebrados 
bent6nicos, comparando areas naturals e areas impactadas por este rejeito. 

3- Determinar e analisar a influ~1ncia da cornposicao granulometrica dos 
sedimentos sobre a estrutura e distribuicao das comunidades de 
macroinvertebrados bentorucos dos lagos Batala e Mussura. 

4- Contribuir para o ei-itendimento dos principais processos que 
ocorrem no sedimento do Iago Batala, especialmente quanto as suas 
relacoes com a comunidade de macroinvertebrados bent6nicos, nas areas 
impactadas pelo rejeito de bauxita e nas areas naturais. 

5- lnferir sobre a possivel utilizacao das comunidades de 
macroinvertebrados bent6nicos como indicadoras das alteracoes causadas 
pelo lancamento de rejeito de bauxita no Iago Batala. 

6- Contribuir para o conhecimento das comunidades de 
macroinvertebrados bent6nicos em lagos amaz6nicos de aguas claras. 

2· OBJETIVOS 
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Segundo SIOLI (1985), ao longo do periodo do Carbonffero (345-280 
milh6es de anos AP), houve uma reqressao marinha e, durante toda a era 
Mesoz6ica, os rios que drenavam a Amazonia fluiam para o Pacifico, em 
sentido contrano ao atual. 

No perfodo Terciano, ja na era Cenoz6ica (6,5 a 2,5 milh6es de anos 
AP), com o soerguimento dos Andes, os rios cornecararn a ser bloqueados 

Tabela 1: Escala geografica do tempo (modificada de ABSY et alii, 
1993. I 

ERA PERI ODO EPOCA DURAi;Ao MILHOES DE ANOS 
em milh~es de anos PASS ADOS 
(aproximadamente) (aproximadamente) 

Cenoz6ica cuatemano Holoceno aprox. ultimos 1 O mil a nos 
Pleistoceno 2.5 2.5 

Terciario Plioceno 4.5 2.55 
Mioceno 1.9 2.6 

Oligoceno 1.2 3.8 
Eocene 1.6 5.4 

Paleoceno 1.1 6.5 
Mesoz6ica cretaceo 7.1 136 

Jurassico 5.4 190 
Triassico 3.5 225 

Paleoz6ica Permiano 5.5 280 
Cart>onifero 4.5 325 

2.0 345 
Devoniano 5.0 395 
Siluriano 3.5 430 

Ordoviciano 7.0 500 
Cambria no 7.0 570 

Pre-carnbriana 4.03 

A regiao amaz6nica teve sua origem no Paleoz6ico, ha 570-225 
rnilhoes de anos 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 entao 
fechado a leste. Devido a isto sao encontrados sedimentos do Pre-siluriano, 
Siluriano, Devoniano e Carbonifero, por baixo de toda a bacia sedimentar 

' . 
amaz6nica (SIOLI, 1985). Para melhor cornpreensao da escala geografica 
do tempo, ver tabela 1. 

3· AREA DE ESTUDOS 
3.1· 0 PASSADO GEOL6GICO DA ATUAL AMAZONIA 
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A partir de registros milenares nos sedimentos dos lagos da Serra de 
Caraias, estudos sobre os paleoclirnas da arnazonia de TURCO et alii 
(1993) evidenciaram que no passado geol6gico, o clima era mais .seco que o 
atual, com cobertura vegetal menos densa, do tipo cerrado ou savana, em 
contraposicao a densa floresta observada hoje na regiao. As primeiras 
pesquisas palinol6gicas na Amazonia, realizadas em Rond6nia por VAN 
DER HAMMEM (1972) mostraram que savanas de gramineas substituiram a 
floresta tropical em certos periodos do Pleistoceno (ABSY et alii, 1993). 

Algumas pesquisas sobre a fauna e flora da regiao, como a de 
VANZOLINI (1970) sobre a distriouicao de lagartos na Amazonia, chegaram 
a proposicao de um modelo de refugios ecol6gicos para explicar a alta 

_diversidade de especies e suas distribuicoes geograficas. AB'SABER 
(1977), in TURCO et alii (1993), defende esta teoria porque, durante os 
periodos glaciais (em que as geleiras expandiram-se nas areas~glaciadas), 
as florestas das planicies arnazonicas teriam sido reduzidas ·a manchas 
localizadas, formando verdadeiras "ilhas de umidade". Durante estes 
periodos de paleoclima mais seco, a Amazonia teria sido invadida por 
vegetai;;oes do tipo cerrado e cerradao, que teriam circundado as manchas 
de florestas tropicais, ha cerca de 18-13 mil anos AP. 

Os autores supra-citados sao unanimes em afirmar que para o melhor 
entendimento da complexa hist6ria da vegetayao e do clima da regiao 
Amaz6nica e fundamental que se intensifiquem as pesquisas 
paleoecol6gicas, especialmente com testemunhos geograficos em 
sedimentos dos lagos da regiao. 

3.2- 0 CLIMA AMAZ0NICO DO "ONTEM GEOL6GICO" 

por esta cadeia montanhosa e o escoamento passou a se dar na dire<;ao do 
Atlantico, Ao longo deste periodo a Baixada Amaz6nica foi colmatada com 
sedimentos de agua doce, formando camadas de ate 300 metros do que hoje 
e denominada Forrnacao "Barreiras" ou "Alter do Chao". Assim, nos ultirnos 
2,5 rnilhoes de anos, o solo sedimentar que havia na regiao secou e foi 
pouco a pouco sendo coberto pela vegetai;ao que 9riginaria a atual floresta 
tropical urnida da Amazonia, entremeada por seus inurneros rios (SIOLI, 
1985). 
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Como SIOLI (1984) rnostrou. a diversidade de rios amaz6nicos deve-se 
nao s6 a geomorfologia de seus canals, mas tarnbern as suas propriedades 
fisicas e quimicas. Neste sentido, SIOLI (1950, 1951, 1956, 1965) 
desenvolveu uma tipologia para os rios amaz6nicos: 

Rios de agua branca: turvos. com cor "barrenta" ou "cafe com leite", 
com transparencia ao disco de Secchi de 0,10 a 0,50m, pH entre 6.2 e 7.2. 
transportam alta carga de material em suspensao e dissolvido, oriqinaria dos 
Andes. Exemplos: rios Amazonas e Madeira. 

3.3.2· OS RIOS 

O regime pluvial e um dos mais importantes, senao o principal, fator 
clirnatico determinante da vida e das caracterfsticas da regiao amaz6nica. 

A precipitacao total desta imensa bacia varia entre 1.800 e 3.000 
rnm.ano: 1. Os nfveis de precipitacao atrnosferica sao desiguais, na parte 
meridional do estuario do Amazonas encontram-se altos indices, chegando a 
mais de 2.600 mm.ano·1; enquanto que no noroeste as precipitacoes anuais 
alcancarn 3.600 mm.ano·1 (SALATI & MARQUES, 1984). Em uma faixa 
interrnediaria que vai do alt9. e medic ate o baixo Amazonas, uma faixa com 
menores quantidades de chuvas, com media de 1.800 a 2.000 rnrn.anoJ 
(SIOLI, 1985). Nas encostas dos Andes podem ser alcancados valores 
acima de 5.000 rnm.ano=l. A precipltacao nao e igualmente distribufda 
durante o ano inteiro, ocorrendo uma epoca seca e uma epoca chuvosa bem 
distinta (JUNK, 1980). 

A radiacao maxima que atinge a regiao amaz6nica varia de 730 a 875 
cal.cm·2.dia-1, dependendo das concicoes clirnaticas do local, hora, mes do 
ano e latitude. Do total de radia~o solar que chega ao topo do estrato 
arb6reo mais alto da floresta, apenas 30% e utilizado no aquecimento local e 
o restante e reciclado nos processes de evapotranspiracao e evaporacao, 
quando molecules de vapor d'agua voltam a atmosfera, formando novas 
nuvens, responsaveis pelas tipicas chuvas torrenciais da regiao (SALATI & 
MARQUES, 1984). 

Estas peculiaridades climaticas conferem a Amazonia urna tencencla 
isotermica com media mensal entre 24oc e 280C e amplitude diaria podendo 
alcancar 10oc (SALATI & MARQUES, 1984). 

3.3· A AMAZ6NIA "ATUAL" 
3.3.1 · 0 CLIMA 
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O Iago Batala e o Iago Mussura localizam-se entre 1025· e 1035• 
latitude sul e 55015· e 55025· longitude oeste, pr6ximos a localidade de Porto 
Trombetas, no municipio de Oriximina, no Estado do Para, Brasil (Fig.1 ). 

A bacia do rio Trombetas e seus lagos sao classificadas como de aguas 
claras, de acordo com SIOLI (1984). Este rio pertence a bacia do medic 
Amazonas e sua cabeceira tern origem nos rnacicos da Guiana. 

O Iago Mussura esta posicionado ao lado esquerdo do rio Trombetas, 
ao qual e permanentemente conectado. 

A bacia de drenagem do Iago Batala possui area aproximada de 271,6 
Km2 e perimetro de 72 Km e, segundo PANOSSO (1993), e drenado por 87 
igarapes que nascem no meio da floresta e descem em direcao ao Iago, com 
suas aguas claras, frias e pobres em nutrientes. 

Estes dois lagos estao sujeitos as flutua96es temporals do nivel das 
aguas, fen6meno comum a muitos ecossistemas aquaticos da regiao, quando 
sao identificados quatro periodos principais: enchente, aguas altas, vazante 
e aguas baixas (ESTEVES et alii, 1990). 

3.4-0 LAGO BATATA E O LAGO MUSSURA 

Rios de agua preta: com transparencia da coluna d'aqua em torno de 
1,30 - 2,90, pH 3.8 a 4.9, com aguas de cor escura, cor de cha forte, marrom- 
cafe, ou cafe. Estes rios drenam podz6is com horizontes B compacto ou 
ausente (KLINGE, 1967 apud. BOZELLI, 1991) sob veqetacao tipica, 
chamada regionalmente de caatinga, campina ou campinara. Exemplos: Rio 
Negro e seus afluentes, Rio Cururu (tributario do rio Tapaj6s). 

Rios de agua clara: mais ou menos transparentes, aguas verdes ou 
verde-otiva, com transparencia ao disco de Secchi de 1, 1 Om a 4,30m, pH 
4.5-7.8, nascentes nos rnacicos das Guianas e o do Brasil Central, relevo 
regular e, portanto, menores possibilidades de erosao. Segundo SIOLI 
(1985), como estas regioes_,.apresentam-se com estacoes secas e chuvosas 
bem marcadas, estes rios apenas transportam elevadas quantidades de 
material em suspensao no periooo das chuvas, quando a transparencia da 
coluna d'agua reduz-se ate cerca de 0,80m. Exemplos: rios Tapaj6s, Xingu 
e Trombetas. 

Esta tipologia dos rios amaz6nicos foi proposta por SIOLI (1984) como 
um caminho para seu melhor entendimento como parte fundamental na 
estrutura e funcionamento da grande bacia do Amazonas. 
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A Companhia Minera~o Rio do Norte SIA iniciou suas atividades de 
extracao de bauxita no anode 1979, na serra do Saraca, com uma producao 
anual de 3,35 milh6es de toneladas, atingindo 5,0 milh6es de tonel~das 
anuais em 1988 (LAPA & CARDOSO. 1988). A bauxita extraida em Porto 
Trombetas e utilizada em varios paises: Brasil (36%). Venezuela (33%), 
Canada (26%), EUA (2%). Reino Unido (2%), Alemanha (1 %). 

Ao longo do processo de beneficiamento do rninerio de bauxita, e 
formado um rejeito ou efluente inorqanico, lnicialmente este rejeito de bauxita 
era lancado no igarape Carana que desagua no Iago Batata. Oepois, atraves 
da arnpliacao dos dutos de transporte, o lancarnento passou a ser realizado 
diretamente na parte noroeste do Iago. Este efluente era formado por 
s61idos, finas particulas quimicamente inertes e aqua. As particulas eram 

3.5· 0 LANt;AMENTO DO REJEITO DE BAUXITA 

Figura 1: Mapa da area de estudos com a localizacao das estacoes de 
coleta (modificado de CALLISTO & ESTEVES. no prelo). 

o<=======-~ '"': I ... 
1 l 
I 

A vegetayao que coloniza as margens e do tipo igap6 sazonal, definido 
por PRANCE (1979) como sendo as areas de veqetacao que sao inundadas 
periodicamente por rios de aguas claras ou rios de aguas pretas. 0 tipo de 
solo que predomina e o latossolo amarelo distr6fico (RADAMBRASIL, 1976). 
Segundo a classificacao proposta por BAGNOULS & GAUSSEN (apud 
BOZELL!, 1991 ), a area estudada apresenta clima xeroquirnenico e esta 
incluida na regiao subterrnaxerica, com dias curtos, temperatura media do 
mes mais frio superior a 15oc e um periodo destavoravel que se estende a 
ate 40 dias secos delimitados por chuvas torrenciais (BOZELLI, op. cii.). 
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compostas por 6xidos de aluminio, silicatos e 6xidos de ferro. Ao longo dos 
onze anos de lancamentos do efluente de lavagem de bauxita no Iago Batala 
(1979-1989) foi despejado um volume anual de 18 rnilhoes de m3, o que 
resultou no assoreamento do igarape ao longo de 5Km e de cerca de 30% do 
total da area do Iago Batala (ESTEVES et alii, 1990). 

Desta forma, o lancarnento deste efluente de lavagem de bauxita no 
Iago Batala constituiu-se em. um impacto de caracterfsticas peculiares e 
ineditas no Brasil e possivelmente no mundo. As pesquisas ecol6gicas que 
vem sendo desenvolvidas pelo laborat6rio de Limnologia do Dep. de 
Ecologia da UFRJ tern evidenciado notaveis atteracoes fisicas, qulmicas, 
fisico-quimicas e biol6gicas no Iago Batala e na vegetai;ao de igap6 
circundante. 
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n = nurnero de amostras 
s2 = desvio padrao das amostras 
x2 = media das amostras 

x 

As amostras de sedimento foram coletadas com um coletor modificado 
do modelo proposto por AMBOHL & BOHRER (1975). A utilizacao deste 
equipamento possibilita retirar psrfis ("core") de 0,0251 m2 de area sem a 
mistura das diferentes fra9oes de sedimento. CECCHERELLI & FABBRI 
(1978) afirmam que este tipo de aparato de coleta e indicado sobretudo para 
ambientes rasos com sedimentos finos cornpostos principalmente por siltes 
e argilas, ricos em particulas orqanicas, devido a possibilidade de coleta de 
amostras sem perda de material. Para o efeito desta pesquisa foi estudada a 
fra~o superficial de 0-10 cm, considerada por diversos autores como a mais 
representativa nos estudos desta comunidade (HAWKES, 1975; 1978; 
CECCHERELLI & FABBRI, 1978; DOWNING, 1979; FURSE et alii, 1984; 
ROSENBERG & RESH, 1993; CALLISTO & ESTEVES, no prelo). As 
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e, ainda no campo, 
fixadas com 20 ml de formol tamponado e neutralizado. No laborat6rio, 
foram lavadas sobre duas peneiras com abertura de malha de 1,00 e 0,50 
mm, triadas com auxilio de microsc6pio estereosc6pio Zeiss, e os 
exemplares preservados em alcool a 70% (segundo ROSILLON, 1987). 

Em cada estacao amostral foram coletadas 11 amostras, sendo 10 para 
a triagem dos organismos e calculo dos valores d~ Densidade Relativa 
(ind/m2) e uma para a anatise da cornposicao granulometrica do sedimento. 
Com os dados de densidade relativa dos organismos da comunidade de 
rnacroinvertebrados bent6nicos, coletados nos anos de 1990 e 1991, foi 
estimado o nurnero mlnirno de amostras "ideal" estatisticamente, segundo 
rnetodo proposto por ELLIOTI (1983), aceitando-se um desvio padrao de 

' . 
20% em torno da media, atraves do calculo na f6rmula: 

2Ss2 n=-=,- para 20% de erro 

4.1; COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS BENT6NICOS 

4- MATERIAL E METODOS 
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N1 N N x N 
N2 N N x N 
N3 x x x x 
T N N x x 
R1 x x x x 
R1a x x x SIA 
R1b x x SIA SIA 
R1c x x SIA SIA 
R1d x x SIA SIA 
R1e x x SIA SIA 

Tabela 2: Cronograma de coletas no Iago Batala, no ano de 1990. nas 
diversas estacees de coteta. Obs.: (X) coleta realizada; (N) coleta nae 
realizada; (SIA) estayao sem coluna d'agua. 

Periodos de Coleta (1990) 
Esta¢es Enchente Aguas Altas Vazante Aguas Baixas 

,;., 
. T: localizada em uma area de transicao entre a regiao impactada e a 

regiao natural do Iago Batata, orde foram realizadas coletas apenas no ano de 
199~ . 

R1, R1a, R1b, R1c, R1d, R1e: localizadas na area impactada pelo 
efluente de bauxita no Iago Batala, seguindo um transect, respectivamente, do 
ponto mais distante, ao mais pr6ximo onde outrora fora o tancarnsnto do 
efluente de lavagem de bauxita; 

Mb e Mf: localizadas no Iago Mussura, respectivamente no ponto mais 
pr6ximo ao rio Trombetas e mais ao fundo do ecossistema, distante da 
desembocadura. 

influencia do rejeito de bauxita; 

As coletas de amostras de agua e sedimento nas diversas estacoes dos 
lagos Batala e Mussura foram realizadas trimestralmente. visando representar 
os quatro principais periodos distintos do ciclo hidrol6gico, a saber: enchente 
(rnarco ou abril). aguas altas (iunho ou julho), vazante (setembro ou outubro) e 
aguas baixas (novembro ou dezembro), conforme as tabelas abaixo. 

Na figura 1 estao representadas as estacoes de coleta: 
N1, N2, N3: localizadas em regioes naturais do Iago Batala, livres de 

4.2-VARIAVEIS LIMNOL6GICAS 
4.2.1- ESTAC6ES E PERIODICIDADE DE COLETA 
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As amostras de agua do fundo da coluna d'agua foram coletadas com 
garrafa do tipo 'Van Dorn" com capacidade de cerca de cinco litros, e 
posteriormente transferidas para frascos de polietileno. Nesta pesquisa, 
especificamente na analise estatistica multivariada em componentes principais 
foram utilizados os valores de algumas destas variaveis, compilados de 
PANOSSO (i993), apenas da camada inferior da coluna d'agua. mais pr6xima 
ao sedimento, objeto central deste estudo. Visando-se a deterrninacao de 
oxigenio dissolvido .na agua, parte das amostras coletadas foi transferida, 

4.2.2· VARIAVEIS ABl6TICAS NA COLUNA D'AGUA 

N1 x x x x 
N2 x x x x 
N3 x x x x 
R1 x x x x 

R1a x x SIA SIA 
R1b x x SIA S/A 
R1c x x S/A SIA 
R1d SIA SIA SIA S/A 
R1e SIA x SIA SIA 
Mb x x x x 
Mf x x x x 

Tabela 4: Cronograma de coletas nos lagos Batala e Mussura, nos anos 
de 1992, nas diversas estacoes de coleta. Obs.: (X) coleta realizada; (N) coleta 
nao realizada; (SIA) estac;ao sem coluna d'agua. 

Periodos de Coleta (1992) 
Estaeoes Enchente Aguas Altas Vazante Aguas Baixas 

N1 x N x x 
N2 x x x x 
N3 x x x x 
R1 x x x x 

R1a x x x SIA 
R1b x x x SIA 
R1c x x x SIA 
R1d x x SIA SIA 
R1e x x SIA SIA 
Mb x x x x 
Mf x x x x 

Tabela 3: Cronograma de coletas nos lagos Batata e Mussura, no ano de 
1991, nas diversas estacoes de coleta. Obs.: (X) coleta realizada; (N) coleta 
nao realizada; (SIA) estac;ao sem coluna d'agua. 

Periodos de Coleta (1991) 
Estaeoes Enchente Aguas Artas Vazante Aguas Baixas 
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O potencial hidroqenionico e a condutividade sletrica da agua foram 
medidos. respectivamente, por meio de phmetro portatil previamente calibrado 
com tempoes 4 e 7, e concutivlmetro tarnoem previamente calibrado, ambos os 
aparelhos da marca Digimed. A condutividade eletrica foi expressa em µSiem 
a temperatura padrao de 2soc. 

C- POTENCIAL HIDROGENIONICO E CONDUTIVIDADE ELETRICA 

A transparencia da coluna d'agua foi estimada atraves da profundidade 
maxima de visibilidade de um disco de Secchi branco, com 25 cm de diametro, 
a sornbra. 

B- TRANSPARENCIA DA COLUNA D'AGUA 

Em cada estacao de coleta foi realizado um perfil terrnico ·vertical na 
coluna d'agua utilizando-se um term6metro eletr6nico marca FAC-400, com 
precisao de leitura de 0, 1 oc. 

A·TEMPERATURA 

evitando-se a forrnacao de bolhas, para frascos de volumes conhecidos e 
tampa chanfrada, e entao fixadas com sulfato manganoso e azida s6dica 
iodada. 

Em seguida, os frascos com agua foram transportados ao laborat6rio 
montado no Horto Botanico da Mineracao Rio do Norte. A agua contida em 
cada frasco de polietileno foi separada em duas aliquotas, sendo que uma foi 
utilizada para as deterrninacees de pH, alcalinidade total, condutividade 
eletrica e concentracao de cloroflla-a, A outra aliquota foi preservada atraves 
da acidifica~o ate pH pr6ximo a 1, com adi~o de acido sulfurico concentrado 
(GOL TERMAN et alii, 1978), para a posterior deterrninacao dos nutrientes 
totais. 
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O rnetodo de Kjeldahl, descrito por MACKERETH et alii (1978), foi 
utilizado para a deterrninacao da concentracao de nitroqenio total presente na 
coluna d'ag.ua. Esse metodo, alern do N-.Organico Total, detecta tambern a 
concentracao de am6nia. f:'or isso, convenciona-se chamar N-Kjeldahl as 
formas nitrogenadas determinadas a partir desse rnetodo. 

As amostras foram concentradas atraves de evaporacao, e em seguida, 
procedeu-se a digestao em meio acido em aparelho tipo Markham. Ap6s essa 
etapa, as amostras foram destiladas, sendo que o destilado foi recolhido em 

G- NITROGENIO KJELDAHL' 

Para a deterrninacao da concentracao de clorofila-a, um volume 
conhecido de cada amostra de agua coletada foi filtrado em filtros de 
membrada GF/C Whatman. 0 procedimento adotado foi aquele descrito por 
GOL TERMAN et alii (1978), que consiste na maceracao dos filtros :>eguida de 
extracao com acetona 90%, centrifuga~o e leitura das arnostras em sua 
condicao original e acidificadas com HCL 0.1 N, a 665 e 750 nm em 
espectrofot6metro. 0 espectrofot6metro utilizado foi da marca Shimadzu, 
modelo UV-219A. Os resultados foram expresses em µg/1. 

F- CLOROFILA-a 

As amostras fixadas com sulfato manganoso e azida s6dica iodada logo 
ap6s a coleta, foram utilizadas para a obtencao das medidas da concentracao 
de oxigenio dissolvido na agua, atraves do metodo de WINKLER, modificado 
por GOL TERMAN et alii (1978). Esse rnetodo consiste na acidiflcacao das 
amostras fixadas e posterior titulayao com tiossulfato de s6dio 0.0125 N. Em 
seguida, os valores obtidos em mg/I foram transformados para porcentagem de 
saturacao, utilizando para tal a tabela apresentada por GOL TERMAN et alii 
(op. cit.). 

E· OXIGENIO DISSOLVIDO 

D· ALCALINIDADE TOTAL 
A determinacao da alcalinidade total foi procedida atraves de titula~o 

potenciornetrica ate pH 4.35, com um phmetro e soiucao de acido sulfurico 
0,01 N, conforme proposto por MACKERETH et alii (1978). Os resultados 
foram expresses em meq/1 de C02. 
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As arnostras da frayao superficial do sedimento (0-5 cm de profundidade) 
foram coletadas com coletor do tipo AMBOHL & BOHRER (1975) .. 

Ap6s serem levadas as dependencias da Minerayao Rio do Norte, as 
amostras foram secas em estufa a sooc durante 72 horas, para as posteriores 
determina¢es de materia organica, nitroqenio Kjeldahl e f6sforo disponivel 
(rnodificado de PANOSSO, 1993). 

A· AMOSTRAS DE SEDIMENTO 

4.2.3-VARIAVEIS QUiMICAS NO SEDIMENTO LACUSTRE 

A concentracao de fosfato total das amostras foi determinada pelo 
metodo proposto por GOL TERMAN et a Iii ( 1978), que consiste na hidr61ise do 
fosfato total por persulfato de potassio em autoclave, originando fosfato soluvel 
reativo. A posterior adi~o de reagente, composto por tartarato de antirnonio e 
potassio, molibdato de arnonio, acido sulfurico e acido asc6rbico, provoca o 
desenyflvimento de cor, cuja intensidade e proporcional a concentracao de 
fosfato. Tai intensidade de coloracao originada pela reacao dos reagentes 
com o fosfato reativo, foi determinada em espectrofot6metro marca Shimadzu 
UV-210. Expressaram-se os resultados na unidade µg/1. 

H· F0SFORO TOTAL 

acido b6rico 1 % e titulado com acido cloridrico. As medidas resultantes foram 
expressas em mg/I. 
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As concentra¢es de fosfato disponivel foram obtidas a partir de extracao 
com acido cloridrico. Ao sobrenadante resultante desse processo, foi 
adicionado reagente misto para obtencao do complexo de azul de rnolibdenlo. 
A leitura da absorbancia desse composto foi efetuada em espectrofot6metro, 
segundo MORENO (1987), e os resultados expresses em ppm. 

D- F6SFORO DISPONfVEL 

O nitroqenio organico total foi determinado pelo metodo de Kjeldahl 
(descrito em BEZERRA, 1987), que se baseia na digestao do material por 
acido sulfurico em presence de catalizador misto, composto por selenio, sulfato 
de potassio e sulfato de cobre. Posteriormente, a amostra e alcalinizada e a 
arnonia liberada e recebida em solucao de acloo b6rico, que e titulada em 
seguida com acido cloridrico. A unidade de medida utilizada para a 
apresentacao dos resultados foi a po~centagem de peso seco. 

C- NITROG~NIO TOTAL 

Foi determinada atraves de lncineracao de uma aliquota de 0.3 gramas 
da amostra seca e macerada em cadinhos de porcelana, a soooc durante tres 
horas. 0 resultado foi obtido pela diferenca entre o peso seco da amostra 
inicial e o peso das cinzas originadas da cornoustao da mesma, e expresso em 
porcentagem de peso seco. 

B- MATl:RIA ORGANICA 
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As amostras de sedimento da sstacao N1. com altas concentracoss de 
areias, foram secas durante varias horas (cerca de 36 a 48h) em estufa a 
100°c. As amostras com argilas (estacoes impactadas pelo rejeito de 
bauxita) e siltes (demais estacoes) foram secas em uma temperatura media 
de 50-60°C, para nao · modificar os argilo-minerais sensiveis a temperaturas 
elevadas. Para evitar-se o endurecimento do material, como normalmente 

4.3.2- SECAGEM DAS AMOSTRAS 

As amostras foram lavadas sobre duas peneiras, com malhas de 
2,00mm e 0,062mm, com agua destilada, adicionada cuidadosamente com 
um picete e espalhada com a ajuda de um pince! macio. 0 material menor 
que 0,062mrn foi retido em uma bandeja de plastico branco. As fracoes que 
ficaram retidas nas peneiras foram secas em estufa e depois peneiradas. A 
fra~o menor que 0,062mm, composta por siltes e argilas foi colocada em 
provetas de um litro (ate o volume de 950 ou 970ml) e o volume completado 
a um litro com solucao desfloculante, composta por 45,?g de 
Hexametafosfato de S6dio, 7,9g de Carbonato de S6dio, dissolvidos a 4ooc 
em agua e completados a 1 litro em balao volurnetrico. A utilizacao desta 
solucao desfloculante tern como objetivo evitar ou, ao menos, minimizar a 
floculacao (ou coagulayao) das particulas de sedimentos argilosos ou 
silticos, que resulta na formacao de aglutinados de particulas. Estas 
amostras colocadas em provetas foram submetidas ao rnetodo da pipetagem. 

4.3.1- PREPARA~AO DAS AMOSTRAS 

SUGUIO (1973). 
arnostras de sedimentos dos lagos Batata e Mussura foi proposta por 

•I. 

Foram realizadas analises granulometricas de amostras coletadas nos 
anos de 1991 e 1992, nos quatro periodos do ciclo hidrol6gico (enchente, 
aguas altas, vazante e aguas baixas). As estacoes amostradas foram: 

-em 1991: N3, R1 e Mf. 
- em 1992: N1, N2, N3, R1, Mb e Mf, sendo que no periodo de aguas 

altas foram coletadas amostras tarnbem nas esta¢es R1a, R1b, R1c e R1e. 
A metodologia utilizada para analise da composlcao granulornetrica das 

4.3- ANALISE DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS 
SEDIMENTOS 
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A intervalos peri6dicos e rigidamente seguidos, foram realizadas 
pipetagens com pipeta volurnetrica de ~ml a profundidades_ tambern pre- 
determinadas e o volume colocado em pequenos poles plasticos pre- 
pesados em balanca analitica (precisao de 0,00019), segundo tabela abaixo: 

4.3.4- METODO DA PIPETAGEM 

A ctassificacao de graos utilizada foi de acordo com o sistema 
americano chamado escala de Wentworth (1922) que Suguio (1973) explica 
como sendo sisternatica e logarftmica, baseada na base 2, e cujos limites de 
classes sao de acordo com limites de distincoes entre cargas transportadas 
em suspensac e por tra~o. 

Tabela 5: Escalas granulometricas em milimetros, phi e respectiva 

,\;· 
classificacao de graos. 

Peneiras escala phi Classificacao dos Graos 
escala mm 

2,00 -1,0 Areia Muito Grossa 
1,Q9 0,0 Areia Muito Grossa 
0,71 0,5 Areia Grossa 
0,50 1,0 Areia Grossa 
0,35 1,5 Areia Media 
0,25 2,0 Areia Media 

0,177 2,5 Areia Fina 
0,125 3,0 Areia Fina 
0,088 3,5 Areia Muito Fina 
0,062 4,0 Areia Muito Fina 

As porcoes maiores que 0,062mm, secas em estufa, foram peneiradas 
em um aparelho agitador maqnetlco da marca Bertel, na intensidade de 
vibra~o 6, por 30 minutos. As peneiras utilizadas e respectivos phis foram: 

4.3.3· PENEIRAMENTO DAS AMOSTRAS 

acontece com sedimentos muito finos (siltes e argilas), foram adicionados 20 
ml de solucao desfloculante. 
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Com os pesos de graos em cada phi correspondente, foram construidas 
curvas de frequencia simples. 

Alern disso, foi realizado um teste de qui-ouadrado (X2) aplicado em 
uma tabela de continqencia para K amostras independentes, conforme 
SIEGEL (1975), a um nivel de significancia de a.=0,001. 

r K (Q .. _ E }2 
X2 = LL ~ '1 e gl=(K-1)(r-1) 

;:1 r-1 E;; 

4.3.5-TRATAMENTO DOS DADOS 

Segundo SUGUIO (1973), nesta escala, graos com 1mm possuem um 

valor cl> = O, graos mais finos tern valores cl> positives e graos mais_grossos 
tern valores cl> ·negatives. Esses valores cj>, que sao nurneros inteiros, 
coincidem com os limites de classes da escala de Wentworth. 

phi = - lo9id. 

sendo d = diarnetro da particula em milimetro. 

Estes pates foram secos em estufa a 4ooc. e ap6s a evaporacao da 

agua (cerca de 48 horas ap6s) novamente pesados. Os calcutos destes 

pesos foram realizados conforme procedimento indicado na tabela acima. 
Ao final desta etapa do processo, foram · determinados os pesos dos 

phis 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 e >10,0. A unidade phi (cl>) foi introduzida par 

KRUMBEIN (1934), que e o logaritino negative de base 2 da granulometria 

em milimetro. 

qranu ometnca par pipe aqern. 
Tempo I Pipetagem 

Numero (Temperatura Local) Profundidade Peso Fray6es Escala phi 
20°c 24°C 

4A 10' 15' 20cm (4A+4B)/2 X 
46 15' 20' 20cm X 50=a 5=a.b 
5 1'56" 1'.tS" 20cm X 50=b e=e-c 
6 7'44". \a" 10cm X50=c 7=c-d 
7 31' . 10cm X50=d 8=d-e 
8 2h3' 1h51' 10cm X50=e 9=e-f 
9 4h6' 3h42' Scm XSO=f 10=f-g 

10 16h24' 14h50' 5cm XSO=g >10=a 

Tabela 6: Tempos, profundidades e granula~6es para analise 
I . t 
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q,84 -q,16 q,95 - q,5 
CJ= +--~ 

4 6,6 

DESVIO PADRAO (e): 

Muitas vezes o valor rnedio representa apenas o ponto central e nao 
indica nada sobre o espalhamento dos dados em ambos os lados ?a 
distribui~o. Assim tornam-se necessarias medidas do grau de dispersao 
dos dados em tomo da tendencia.centrat. 

4.3.7- MEDIDAS DO GRAU DE DISPERSAO OU ESPALHAl'v'!_ENTO: 

MEDIANA (Md): Mdq, = q,50 

Segundo SUGUIO (1973). do ponto de vista sedimentol6gico, a 
granula~o media de um sedimento e importante para indicar a ordem de 
magnitude dos tamanhos de partlculas. 

Mz= q,16+q,50+q,84 
3 

Em geral, esses valores caracterizam a classe granulometrica mais 
frequents, embora isso nae aconteca em curvas assimetricas. 

TAMANH~ MEDIO (Mz): 0 diarnetro rnedlo calculado utilizando-se a 
distribui~o de freqGencia de peso nao e a media de tamanho de todas as 
partfculas da arnostra. E sim, o tamanho em torno do qual o peso do 
material na amostra se distribui. 

4.3.6- MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL: 

Foram tambem calculados alguns pararnetros estatfsticos, a partir dos 
diarnetros lidos na curva acumulativa, -comumente utilizados em estudos de 
composicao granulometrica de sedimentos (SUGUIO, 1973; LEEDER, 1982; 
DYER, 1986), a partir das formulas propostas por FOLK & WARD (1957). 
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Para facilitar a anatise e a interpretacao integrada dos dados reunidos, 
com o intuito de definir, do conjunto analisado, quais as variaveis 
limnol6gicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas capazes de diferenciar as 
condicoes ecol6gicas dos lagos Batata e Mussura, fez-se necessario o uso 
de uma tecnlca estatistica multivariada, a Analise Fatorial em Componentes 
Principais (ACOMP). Esta analise permite evidenciar e hierarquizar os 
fatores (eixos=componentes) responsaveis pela variancia dos dados 
(VALENTIN et alii, 1987) e tern por objetivo simplificar e condensar a massa 
de dados iniciais, expressando a trama complexa de interrelacoes entre 
variavers por um menor nurnero de fatores. A utilizacao de analises 
estatisticas multivariadas tern sido amplamente utilizadas em ecologia, 
embora pouco difundidas no Brasil (VALENTIN, 1981; ROSENBERG & 

RESH, 1993; CALLISTO & ESTEVES, no prelo). 
Foi realizada uma selecao dos grupos taxonOrnicos rnais 

representatives em frequencia e/ou abundancia. Essa selecao permitiu 

4.4-ANALISE FATORIAL EM COMPONENTES PRINCIPAIS 

A interpretacao dos mementos granulometricos calculados seguiram os 
valores propostos por SUGUIO (1973), cujas tabelas contendo as diversas 
classes de tamanho de particulas anatisadas e respectivas interpretacoes 
estao nos anexos (tab. 26, 27, 28 e 29). 

K _ ~95-~5 
Q- 2.44(4>75-4>25) 

CURTOSE (Kg): 

Sk= (j,16+<!,84-2<!,50 + (j,S+(j,95-2<!,50 
2(<!,84-(j,16) 2(<!,95-(j,5) 

ASSIMETRIA (Sk): 

Fornecem uma medida da tendencia dos dados de se dispersarem de 
um ou do outro lado da media. 

MEDIDAS CAUDAIS: 
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eliminar os grupos com grande nurnero de valores nulos, os quais, no caso 
da analise em componentes principais baseada no coeficiente r de Pearson 
(e consequentemente na normalidade dos dados), distorceriam fortemente os 
resultados, podendo levar a intsrpretacees err6neas. Mesmo assim, foram 
aplicados dois tipos de transforrnacao aos dados para corrigir a dissimetria 
da distribui~o: log(x) aos valores das variaveis Profundidade, 
Condutividade, Material em susoensao, P-dissolvido, N-total e Materia 
Organica; e arcosseno (x) com O<x<100 aos dados das diversas classes 
granulometricas estudadas . 
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As comunidades de macroinvertebrados bent6nicos foram 
numericamente dominadas por larvas de insetos aquaticos, particularmente 
Diptera das familias Chironomidae e Chaoboridae nas areas naturais do Iago 
Batata e nas duas estacoes arnostrais no Iago Mussura. Na area irnpactada 
pelo rejeito de bauxita no Iago Batata. destaca-se a ocorrencia com elevadas 
densidades relativas de larvas de Ephemeroptera, da familia Polymitarcidae. 
Oligochaetas foram 'tambem numericamente importantes nas diversas 
estacoes estudadas. nos tres anos analisados, tendo sido encontrados com 
maiores densidades relativas no ano de 1992. Baixas densidades relativas 
de Ostracoda foram encontradas, apenas nas estay6es naturals, sem 
influencia do rejeito e no Iago Mussura. Nas estacoes impactadas foram 
encontrados Ostracoda apenas no ano de 1990, nao tendo sido em 1991, e 
novamente apenas na estacao R1 da vazante de 1992. Neste ultimo ano, 
alern de Ostracoda, pupa de Chironomidae, Polychaeta e Nematoda foram 
encontrados com densidades relativas menores, mais ainda numericamente 
dominantes. 

Alguns grupos de organismos apresentaram-se com baixa ocorrencia, 
especialmente Nematoda e Ceratopogonidae em ~ 991, 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 bent6nicos nos 
lagos Batala e Mussura permitiu evidenciar que estes organismos 
distribuem-se de forma diferenciada, quanto a cornposicao de grupos 
taxon6micos e quanto as densidades relativas de organismos encontrados. 

Nas areas impactadas pelo rejeito de bauxita, nas chamadas estacoss 
impactadas (R1, R1a, R1b, R1c, R1d e R1e), foram encontradas menores 
densidades relativas de orqanisrnos, se comparadas aquelas das estacoes 
naturais do Iago Batala, conforme os dados das figuras 2 e 3. Em algumas 
estacoes foram determinadas ausencias de organismos, como por exemplo, 
nos periodos de enchente (estacso R1a), aguas altas (estacoes R1, R1b e 

5- RESULTADOS 
5.1· DISTRIBUlyAO E ESTRUTURA DAS COMUNIDAOES OE 

MACROINVERTEBRADOS BENT0NICOS 
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Figura 4: Distribui~o de trequencla das densidades relativas totais das comunidades 
de macroinvertebrados bent6nicos encontradas nas estaeoes Mb e Mf do Iago Mussura 
nos anos de 1991 e 1992, em ind/m2. 
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Figura 3: Distribui~o de frequ~ncia das densidades relativas totais das comunidades 
de macroinvertebrados benl6nicos encontradas nas estayOes naturais do Iago Salata, 
nos anos de 1990, 1991 e 1992, em ind/m2. 
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Figura 2: Distribui~o de frequencla das densidades relalivas totais das comunidades 
de macroinvertebrados bent6nicos encontradas nas estay6es impactadas pelo rejeito 
de bauxita no Iago Batala, nos anos de 1990, 1991 e 1992, em ind/m2. 
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R1e) e vazante (estacao R1a) de 1990; enchente (estacoes R1a e R1c) e 
aguas altas (estacao R1, R1c e R1d) de 1991. 

Nos periodos de vazante e aguas baixas de 1990, Chironomidae e 
Chaoboridae foram os grupos com maiores densidades relativas de 
organismos (CALLISTO & ESTEVES, no prelo.). 

Dentre as seis estacoes de coleta localizadas na area impactada pelo 
rejeito de bauxita, a estacao R1 foi aquela onde foram determinadas as 
maiores densidades de organismos das comunidades de macroinvertebrados 
bent6nicos, tanto nos periodos de enchente e vazante ~e 1990, vazante e 
aguas baixas de 1991, enchente e aguas altas de 1992 (tabelas 7, 8 e 9). Os 
grupos de organismos que foram encontrados com maiores densidades 
foram Chironomidae, Chaoboridae e, especialmente, Epherneroptera do 
genera Campsurus sp. 

No entanto, deve-se destacar que as estacoes do perfil s6 foram 
coletadas nos periodos de enchente e aguas altas, excetuando-se apenas 
vazante de 1990, na estacao R1a e na vazante de 1991, as estacoes R1a, 
R1 b e R1 c. Na vazante de 1990, os grupos Chironomidae e Chaoboridae 
apresentaram-se com altas densidades (Fig. 5, 6, 7 e 8). 
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Tabela 7: Analise comparativa com os dados de densidades relativas 
dos principais grupos de organismos das comunidades de 
macroinvertebrados bent6nicos, coletados nas diversas esta¢es amostrais, 
nos quatro periodos de coleta do ano de 1990. (0) Ausencia de organismos; 
(1) Baixas densidades relativas (1-100 or~nismos/m2); (2) Medias 
densidades relativas (101-250 organismos/m ); (3) Altas densidades 
relativas (>250 organismos/m2). Obs.: Chir. = Chironomidae; Cha = 
Chaoboridae; Eph. = Ephemeroptera; Olig. = Oligochaeta; Ostr. = Ostracoda; 
P.Chir = Pupa de Chironomidae; P.Cha = Pupa de Chaoboridae; Poly. = 
Polychaeta; Nern = Nematoda; Culic. = Culicidae; Cure. = Curculionidae; 
Cera = Ceratoeo51onidae; Acaro = Acarina. 

Grupos de 
Organismos 

Perlodo Esta~o Chir. Cha Eeh. Olili!. Ostr. P.Chir P.Cha Polr Nern Culic. Cure. Cera Acaro 

N3 2 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1 3 2 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 
R1a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

enchente R1b 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1c 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1d 1, 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1e 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 0 0 
aguas R1b 0 0 0 0 0 0 0 0 ·o 0 0 0 0 
alias R1c 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

R1d 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o· 0 
R1e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , 

N1 2 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
N2 3 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
N3 3 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

vazante T 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

N3 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
aguas T 3 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
baixas R1 3 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabela 8: Analise comparativa com os dados de densidades relativas 

dos principais grupos de organismos das comunidades de 

macroinvertebrados bent6nicos, coletados nas diversas estacees amostrais, 
nos quatro periodos de coleta do anode 1991. (0) Ausencia de organismos; 

(1) Baixas densidades relativas (1-100 organismos/m2); (2) Medias 

i;' densidades relativas (101-250 organismos/m2); (3) Alt as densidades 
.,, relativas (>250 organismostm2). Obs.: legenda dos grupos de organismos 

iaual a tabela 7. 
Grupos de 
Organismos 

Periodo Esta~o Chir. Chaob Eehe Oligee Ostrac P.Chir P.Cha. PO If Ne mat 

N1 2 0 0 0 0 0 0 
N2 2 0 0 0 0 0 0 
N3 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

enchente R1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
R1a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1b 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
R1c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1d 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
R1e 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mb 2 0 2 1 0 0 0 0 0 
Mf 2 2 0 0 0 0 0 0 

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 

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

aguas R1c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
altas R1d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

R1e 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mb 0 1 1 1 1 1 0 0 0 
Mf 2 2 0 0 0 1 0 0 0 

N1 1 2 0 0 0 1 0 
· N2 2 3 1 0 0 0 0 0 

N3 1 2 1 1 0 0 0 1 
R1 1 2 0 0 1 0 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 0 1 0 0 0 0 

N1 1 0 0 0 0 0 0 
aguas N2 2 0 2 0 0 0 0 
baixas N3 2 0 1 2 0 1 0 1 

R1 3 1 1 0 1 0 0 0 
Mb 1 0 2 0 1 0 0 1 
Mf 2 0 1 0 1 0 0 0 
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Tabela 9: Analise comparativa com os dados de densidades relativas 

dos principais grupos de organismos das comunidades de 
macroinvertebrados bent6nicos, coletados nas diversas estacoes amostrais, 
nos quatro periodos de coleta do anode 1992. (0) Ausencia de organismos; 
(1) Baixas densidades relativas (1-100 or~anismos/m2); (2) Medias 
densidades relativas (101-250 organismos/m ); (3) Altas densidades 
relativas (>250 organismos/m2). Obs.: legends dos grupos de organismos 
i~ual a tabela 7. 

Grupos de 
Or9anismos 

Periodo Esta~o Chiron Chaob Ephe Oligoc Ostrac P.Chir P.Cha. Poly. Ne mat 
m 

,1, N1 2 2 1 1 1 0 0 1 0 
N2 3 0 0 2 2 1 0 2 0 
N3 2 1 0 2 2 0 0 1 0 

enchente R1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 
R1a 1 1 0 1 0 1 0 0 0 
R1b 1 1 0 1 0 0 0 0 0 
R1c 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 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 0 0 0 
R1b 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

aguas R1c 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
alt as R1e 1 1 0 1 0 0 0 0 

Mb 3 3 0 3 1 1 2 1 
Mf 3 3 0 1 1 0 1 0 

N1 2 1 0 0 0 1 
N2 3 0 0 1 0 0 1 0 
N3 3 1 0 1 0 0 0 0 

vazante R1 1 1 1 1 0 0 0 0 
Mb 2 2 0 2 1 0 • 0 1 0 
Mf 3 2 1 1 2 1 0 2 0 

N1 2 1 0 0 0 0 
aguas N2 3 2 0 1 0 0 
baixas N3 3 0 1 1 1 0 0 0 

R1 1 1 0 0 1 0 1 0 
Mb 3 0 1 1 0 0 1 1 
Mf 3 0 0 0 0 0 0 



Figura 6: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de macroinvertebrados bent6nicos nas estacoes amostradas 
nas aguas altas de 1990. 
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Figura 5: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de macroinvertebrados bent6nicos nas estacoes amostradas 
na enchente de 1990. 
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Na col eta realizada no periodo de enchente de 1991, novamente os 
Chironomidae foram os organismos com maior representatividade numerica. 
porern, todos com pequeno tamanho de corpo (Fig. 9). 

Chironomidae, Chaoboridae e Ceratopogonidae foram responsaveis 
pelas maiores densidades relativas no periodo de aguas altas de 1991 
(fig.10). 

Figura 8: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de macroinvertebrados bent6nicos nas estacoes amostradas 
nas aguas baixas de 1990. 
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Figura 7: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de rnacroinvertebrados bent6nicos nas estacoes amostradas 
na vazante de 1990. 
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Figura 9: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de macroinvertebrado bent6nicos nas estacoes amostradas na 
enchenle de 1991. 
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O gupo dos Chaoboridae foi dominante, especialmente no periodo de 

vazante de 1991 {Fig. 11 ). 

No periodo de aguas baixas, houve o predominio de Chironomidae e 

Oligochaeta {fig. 12). 
No ano de 1992, Chironomidae e Chaoboridae apresentaram 

semelhante padrao nurnerico de distribuicao de densidades relativas nesta 

estacao, notadamepte nos periodos de enchente e aguas altas {Fig. 13 e 
14). 

Com o declinio do nivel das aguas, os Chironomidae voltaram a 
dominar, na vazante e aguas baixas {fig. 15 e 16). 



Figura 11: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos 
das comunidades de macroinvertebrados bent6nicos nas estacoes 
amostradas na vazante de 1991. 
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Figura 10: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de macroinvertebrados bentonlcos nas estacoes amostradas 
nas aguas altas de 1991. 
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Figura 13: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos 
das comunidades de macroinvertebrados bent6nicos nas estacoes 
amostradas na enchente de 1992. 
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Figura 12: Densidades de organismos dos diversos grupos das 
comunidades de macroinvertebrados bent6nicos nas estacoes amostradas 
nas aguas baixas de 1991. 
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Figura 15: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de macroinvertebrados bent6nicos nas estacoes amostradas 
na vazante de 1992. 
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Figura 14: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de macoinvertebrados bent6nicos nas estacoes amostradas 
nas aguas altas de 1992. 
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A estacao N2 do Iago Batata localiza-se em uma baia, caracterizada 
como regiao tipicamente lentica, de deposicao de sedimentos. Os maiores 
valores de densidades totais foram obtidos na vazante (705 ind/m2), com 485 
indtm2 de Chaoboridae, e no periodo de aguas baixas (375 ind/m2) de 1991, 
quando predominaram Ostracoda (130 ind/m2) e Chironomidae (120 ind/m2). 

Em 1992, os periodos nos quais foram encontradas maiores 
densidades de organismos nesta estacao foram enchente (891 indtm2), 
quando predominaram Chironomidae (345 indtm2) e Oligochaeta (297 
indtm2); e vazante (768 indtm2), com 624 Chironomidae por m2 (tab. 10). 

Figura 16: Densidades relativas dos diversos grupos de organismos das 
comunidades de macroivertebrados bent6nicos nas sstacoes amostradas 
nas aguas baixas de 1992. 
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Tabela 10: Densidades relativas totais encontradas nas diversas 
·Jsta,;oes amostradas, nas areas naturais e de transicao do Iago Batata, nos 
tres anos de coleta, respectivamente nos quatro periodos do ciclo hidrol6gico 
estudados. Obs.:# Amostras nao coletadas. 

Esta~oes 
Ano Periodos N1 N2 N3 T 

enchente # # 556 # 
1990 cneta # # 279 # 

vazante 708 896 1005 1796 
seca 609 779 # # 

enchente 166 170 261 # 
1991 cheia # 225 460 # 

vazante 265 705 376 # 
sec a 85 375 345 # 

enchente 456 891 512 # 
1992 cheia 391 936 1116 # 

vazante 256 768 512 # 
seca 318 1240 3532 # 



Na estacao NJ, 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 estacao, sendo 80 ind/m2 as densidades relativas de Chironomidae e 
Ephemeroptera, seguidos de Ostracoda com 50 ind/m2. Neste mesmo ano, 
no periodo de aguas altas (total de 460 indtm2 de organismos encontrados), 
foram determinadas as densidades relativas dos grupos Chironomidae (145 

indfm2), Chaoboridae e Nematoda (ambos com 140 ind/m2): No ano de 

1992 foram encontradas maiores densidades relativas de 
macroinvertebrados bent6nicos nesta estacao, 1116 indtm2 no periodo de 

aguas altas (Chironomidae, 568 indfm2, Oligochaeta, 224 indtm2, 

Chaoboridae, 116 indtm2) e 3.532 indtm2 no periodo de aguas baixas, 
quando foram encontrados 3.372 indtm2 de Chironomidae. 

Localizada em uma area chamada de transicso, a estacao T foi 
amostrada apenas no ano de 1990, quando foram encontradas as maiores 

densidades relativas nos periodos de vazante ( 1. 796 indtm2), sendo 502 

ind/m2 de Chironomidae e 266 ind/m2 de Chaoboridae. Nas aguas baixas 
tambern foi elevado o total de organismos (779 ind/m2), sendo 466 indtm2 
Chironomidae, 122 ind/m2 Oligochaeta e 98 ind/m2 Ephemeroptera. 

As estacoes Mb e Mf, localizadas no Iago Mussura foram amostradas 
apenas nos anos de 1991 e 1992, onde foram encontradas maiores 
densidades do que as obtidas nas estacoes do Iago Batala (fig. 4). 

Durante o periodo amostral foi evidenciado o predomlmo de organismos 

dos grupos Chironornidae, em ambas as estacoes e de Chaoboridae, 

principalmente na estacao Mf. 

Na enchente de 1991, foram encontrados Chironomidae e 
Ephemeroptera ( 130 ind/m2) na estacao Mb e, na estacao Mf, Chironomidae 

(240 ind/rn2) e Chaoboridae ( 150 indtm2). Nas aguas altas. 

Ceratopogonidae foram encontrados com altas densidades relativas (285 
indtm2). Oligochaeia (116 ind/m2) na estacao Mb e Chironomidae e 
Chaoboridae (respectivamente 307 e 838 ind/m2) na estacao Mf Nas aguas 
baixas. os Oligochaeta dominaram com 265 ind/m2. na estacao Mb. 

No ano de 1992, os grupos dominantes foram os rnesmos, variando 

apenas as densidades relativas encontradas. Na enchente, 363 

Ch.ronornidae (ind/rn2) na estacao Mb e 724 ind/m2 na estacao Mf, seguidos 

de Chaoboridae (508 indtm2) Nas aguas altas, Chironomidae (256 ind/rn2), 

Chaoboridae (692 indtrn2) o Oliqochaeta (648 inci/;n2) na estacao M!:l; na 
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Figura 17: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm 
na estacao N1 do Iago Batata. 
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estacao Mf, Chironomidae e Chaoboridae (respectivamente 432 e 900 
indtm2) foram os grupos mais abundantes. 

Na vazante, 252 ind/m2 de Oligochaeta foram encontrados na estacao 
Mb e 1044 Chironomidae (ind/m2) e 124 Ostracoda (ind/m2) na estacao Mf. 
Nas aguas baixas, os Chironomidae predominaram em ambas as esta¢es 
(508 indfm2 na estacao Mb e 554 ind/m2 na estacao Mf). 

No ano de 1992, nos quatro periodos amostrais, a partir dos dados 
obtidos quanto as densidades relativas de organismos (indtm2), nas peneiras 
de 1,00 e 0,50 mm, foi possivel a conteccao de graficos onde fossem 
apresentadas as densidades relativas dos principais grupos de organismos 
em cada estacao de coleta. 

,\;· 
Na estacao N1 foram encontradas maiores densidades relativas nas 

peneiras de 0,50 mm, destacando-se Chironomidae (enchente, 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 e· 
aguas baixas (fig. 17). 
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predorninaram os grupos Chironornidae e Oligochaeta, sendo que ainda 
forarn consideraveis as densidades relativas de Chaoboridae nas aguas altas 
(fig. 19). 

Nos periodos de enchente e aguas altas, densidades relativas. 

Na estacao 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 rnais altos nos periodos de 
vazante e aguas baixas, com o predominio absolute de Chironomidae. 
Ostracoda forarn encontrados nas peneiras de 0,50 mm com elevadas 

Figura 18: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm, 
na estacao N2 do Iago Batata. 
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principalrnente nos periodos de vazante e aguas baixas. Na enchente e 
aguas altas, Oligochaeta apresentou-se corn altas densidades relativas e nas 
aguas altas, Chaoboridae tarnbern foi numericarnente importante (fig. 18). 

Houve o predorninio de Chironomidae, na peneira de 1,00mrn. 

Na estacao N2 tarnbem forarn rnaiores as densidades relativas na 
peneira de 0,50rnm, notadamente no periodo de aguas baixas, quando a 
densidade total dos grupos de orcanismos foi cerca de 3,5 vezes maior que 

42 



Na estacao R1 foram encontradas as menores densidades relativas de 
organismos da comunidade de macroinvertebrados bent6nicos. Nos 
periodos de enchente e aguas altas, foram encontradas maiores densidades 
relativas na peneira de 1,00mm, onde Ephemeroptera foi o grupo dominante, 
representando mais de 80% do total 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). 

Figura 19: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm, 
na estacao N3 do Iago Batala. 
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No Iago Mussura, a estacao Mb apresentou-se com pequena diferenya 
nas densidades relativas de organismos encontrados nas peneiras de 1,00 e 
0,50mm, exceto no periodo de aguas altas. Chironomidae e Oligochaeta 
foram os grupos dominantes nos periodos de enchente, vazante e aguas 
baixas e a participacao de Chaoboridae na densidade total na peneira de 
0,50 mm nas aguas altas foi representativa (fig. 21 ). 

Na estacao 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). 

Figura 20: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm, 
na estacao R1 do Iago Batala. 
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Figura 22: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm, 
na estacao Mf do Iago Mussura. 
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Figura 21: Densidades relativas totais nas peneiras de 1,00 e 0,50 mm, 
na sstacao Mb do Iago Mussura. 
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lnicialmente, com o objetivo de verificar se a distribuicao de frequencia 

da cornposicao granulometrica de uma rnesrna estacao era rnantida ao longo 
fos periodos de coleta, foi realizado um teste qui-quadrado aplicado a uma 
.sbela de continqencia, cujos resultados estao na tabela abaixo. 

Tabela 11: Tipos granulometricos, com os respectivos tamanhos em 
unidade phi, milimetros e microns. 

Tipos Phi (mm) Microns 
Granulom~tricos I = -log2(mm) (µm) 

;\, 

-8 256 
-7 128 

Seixos -6 64 
-5 32 
-4 16 

Granulos -3 8 
-2 4 

Areia Muito Grossa -1 2 
Areia Grossa 0 1000.0 
Areia Media +1 y, 500.0 
Areia Fina +2 y. 250.0 
Areia Muito Fina +3 1/8 125.0 

+4 1/16 62.5 
Silte Grosso +5 1/32 31.3 
Silte M~dio +6 1/64 15.6 
Silte Fino +7 1/128 7.8 
Silte Muito Fino +8 1/256 3.9 
Argila Grosse +9 1.95 
Argila Media +10 1/1024 0.98 
Argila Fina +11 0.49 
Argila Muito Fina +12 1/4096 0.24 
Col6ide +13 

A analise da cornposicao granulometrica das amostras de sedimento 
consiste na distribui<;ao de frequencia de pesos dos diversos tamanhos de 
graos (em escala phi), em tres tipos basicos: areias, siltes e argilas. Cada 

uma destas classes possui subdivisOes, conforme tabela abaixo, modificada 

de LEEDER (1982) e DYER (1986). 

5.2· ANALISE DA COMPOSl<;AO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS 
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N1 247,1476 84,0370 48 
N2 245,8106 84,0370 48 
N3 253,1715 163,9950 112 
R1 210,1941 163,9950 112 
Mb 309,9067 84,0370 48 
Mf 376,1464 163,9950 112 

I\• 

Esta~Oes x2 calculado x2 tabulado (0.001) g.l. 
Amostradas 

Tabela 12: Resultados do teste qui-quadrado (X2) aplicado a uma 
tabela de continqencia, quanto aos pesos das diversas classes 
granulometricas, em cada uma das estacees amostrais estudadas nos Jagos 
Batala e Mussura. 
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Como para os dados de todas as esta¢es amostrais verificou-se que o 
valor de qui-quadrado calculado foi maior que o valor de qui-quadrado 
tabelado, com 0,001 de nivel de confianca, admitiu-se que a distribuicao de 
pesos granulometricos em cada estacao de coleta era diferente ao longo das 
coletas no ano. 

A partir dai, foi possivel plotar graficos de distribuicao de tamanho de 
grao em termos de trequencia de peso, e nae frequencia de numeros, para 
cada um dos perlodos de coleta estudados. 

Nas figuras 23, 24, 25 e 26 sac apresentados os graficos dos quatro 
periodos de coleta do ano de 1991. No periodo de 'enchente, na estacao N3, 
verificou-se uma distribuicao equivalente dos diversos tipos granulometricos 
(!odes com cerca de 10% do peso total), com predominio das tracoes areia 
muito fina (phi 4,0) e silte muito fino (phi 8,0). A estacao R1, com sedimentos 
mais fines, apresentou duas modas na distribui~o de frequencia, a primeira 
na classe de silte muito fino (phi 8,0) e a segunda nas argilas de tamanho 
menor que 0,49 µm (phi >10,0). 

No periodo de aguas altas, na estacao N3, foi verificado o predominio 
principalmente das fracoes areia grossa (phi 0), areia fina (phi 2,5) e silte 
muito fine (phi 8,0). Na estacao impactada R1 foi encontrada bimodalidade 
na distribuicao de tipos granulometricos, com ausencia de fra¢es areias e 
predominio das porcees silte muito fino (phi 8,0) e ~rgilas menores que 
0,49µm (phi> 10,0). No Iago Mussura, tarnbern com distribuicao bimodal na 
estacao Mf e maiores porcentagens de pesos nos tipos granulometricos silte 
grosso (phi 5,0) e silte muito fino (phi 8,0). 

As coletas realizadas no periodo de vazante identificaram que na 
estacao N3 foi mantida uma proporcionalidade na distribuicao de areias e 
siltes. Por outro lade, na estacao R1 houve mais uma vez o predominio das 
porcoes silte muito fine (phi 8,0) e argilas menores que 0,49 µm (phi> 10,0). 
Na estacao Mf a alta porcentaqern de peso nas fra¢es phi -1 e O devem-se 
a formacao de aglomerados de graos fines. Bimodalidade na distribuic;ao 
nas porcoes silte grosso (phi 5,0) e silte muito fine (phi 8,0). 

No periodo de aguas baixas na estacao N3 aumentaram as proporcoes 
dos sedimentos mais finos, especialmente silte muito fino (phi 8,0) que 
alcancou 15% do peso total e argilas menores que 0,49 µm, da mesma 
populacao de tamanho granulometrico daquela encontrada na area 
impactada. Na estacao R1 aumentaram tarnbern os pesos das duas 
populacoes, silte muito fine e argilas menores que 0,49 µm, que aicancararn 
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respectivamente 25 e 30% do peso total. Na estacao Mf foi determinado o 
predominio das porcoes de silte medic (phi 6,0) e argilas (phi 9,0). 

Nas figuras 27, 28, 29 e 30 sao apresentadas as distribuicoes de pesos 
dos diversos tipos granulometricos de amostras coletadas nas estacoes N1. 
N2, N3, R1. Mb e Mf, no ano de 1992. Para facilitar o entendimento, serao 
apresentados os dados por estacao, e nao por perfodo, como os do ano de 
1991, apesar da organiza~o dos graficos ser a mesma. 

A estacao N1 localiza-se em um estreitamento do Iago Batata, com 
caracteristicas 16ticas. Desta forma, ha o carreamento de sedimentos fines e 
deposicao de sedimentos grosses. Este fato se reflete na cornposicao 
granulometrica encontrada, com o predomfnio da fra~o areia media (phi 2,0) 
nos periodos de enchente, aguas altas e vazante. No perfodo de aguas 
baixas, sedimentos ainda mais grossos foram encontrados, com aumentos 
nos teores de areias muito grossa e grossa, alem da poputacao de areia 
media. 

Situada em uma bafa do Iago Batara, a estacao N2 caracteriza-se como 
um ambiente tipicamente deposicional, onde predominaram fracoes de areias 
finas e siltes. Na enchente, foram encontradas altas proporcoes de areias 
medias (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 
vazante evidenciou uma curva unimodal com o predomfnio da porcao silte 
grosso (phi 5,0). E finalmente, nas aguas baixas, predomfnio das porcoes 
areia media (phi 2,0), silte grosso (phi 5,0) e silte muito fino (phi 8,0). 

As coletas realizadas na sstacao N3, nos perfodos de aguas altas e 
vazante de 1992 apresentaram a bimodalidade de tipos granulometricos 

observada no ano de 1991, com predominio de areias e siltes. Porem, foi 
observado o aumento das proporcoes de ·argilas mais finas. Na enchente, 
predomfnio de silte medic (phi 6,0) e argilas (phi 9,0). Nas aguas altas. 
proporcoes semelhantes de areias e siltes, corn maiores pesos nos phis 8,0 e 
>10. No periodo de vazante, silte grosso (phi 5,0) e silte rnuito fino (phi 8,0) 
predorninaram, alern de pequena porcentagem de argilas menores que 0,49 
µm (phi > 10,0). Nas aguas baixas, dominio absolute nas porcoes de silte 
medio, fino e rnuito fino (phi 5,0 a 8,0). 

A estacao R1 da area irnpactada, alern dos elevados teores de argilas 
menores que 0,49 µm (phi > 10,0), apresentou ainda porcoes de silte. Na 
enchente, foi encontrada alta porcentagem de argilas com 2 µm (phi 9,0). 
Nas aguas altas, silte fino (phi 7,0). Na vazante, predominaram ainda as 
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porcoes de silte grosso (phi 5,0) e silte fino (phi 7,0). No periodo de aguas 
baixas. silte muito fino (phi 8.0). 

No Iago Mussura. as dlstrlbuicoes de frequencia de pesos 
granulometricos nas duas estacoes amostrais apresentaram o predominio 
das frac;oes de silte. Na estacao Mb, localizada pr6xima ao rio Trombetas, 
no periodo de enchente foi evidenciado dominio absolute de silte muito fino 
(phi 8,0). atingindo"55% do peso total de graos. Nas aguas altas, predominio 
de ar~ilas de tamanho menor ou igual a 0,98 µm (phi~ 10,0). Na vazante, 
altas proporcees de silte grosso (phi 5,0) e silte muito fino (phi 8,0). Nas 
aguas baixas, predominaram silte medic, silte fino e silte muito fino (phi 6,0 a 
8,0). 

No perlodo de enchente. na estacao · Mf foram encontradas maiores 
proporcoes das fra¢es silte grosso (phi 5,0) e silte muito fino (phi 8,0). Nas 
aguas altas. silte grosso. medic, fino e muito fino (phi 5,0 a 8,0). Na vazante. 
phi 5,0 e 8,0. No periodo de aguas baixas, predominio de areia muito fina e 
silte muito fino (distribuicao bimodal). 
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Figura 23: Distribui,;Ao de frequ!ncia de pesos (g) nas diversas classes 
granulom~lricas (diAmetros em phi) das esta~es N3, R1 e Mf, amostrada no perlodo 
de enchente de 1991. 
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Figura 24: D1stnbu1~0 de frequencia de pesos (g) nas diversas classes 
granulometricas (diametros em Phi) das esta¢es N3, R1 e Mf, amostradas no periodo 
de aguas attas de 1991. 
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Figura 25: D1stnbu1yAo de frequencia de pesos (g) nas diversas classes 
granulometricas (dilimetros em phi) das estacoes amostradas no periodo de 
vazante de 1991. · 
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Figura 26: D1stnbu11,.§o de frequencia de pesos (g) nas diversas classes 
granulometricas (di.!lmetros em phi) das estayOes amostradas no periodo de 
flguas baixas de 1991. 
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Figura 27: D1stnbui~o de freqcencia de pesos (g) nas diversas classes granulometncas 
(diametros em phi) das estacoes N1, N2, N3, R1, Mb e M_f, amostradas no periodo de enchente 
de 1992. 
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Figura 28: D1stnbu1~0 de rreouencta de pesos (g) nas civersas classes granulometncas 
(diametros em phi) das estacoes N1, N2, N3, R1, Mb e Mf, amostradas no periodo de aguas altas 
de 1992. 

(phi) 

Mb 

80,01 ~ 60,0 
~ 40,0 

~ 2~,~ .__ __ __. 1 1 
'• O_U'IOO" 

":"o ~ <'i ..,; ,..: eo 
(phi) 

R1 

(phi) 

80,01 ~ 60,0 
~ 40,0 
~ 20,0 

0,0 .. ~ ·------- •---· 
~o ~ ~ • ~ go 

N3 

(phij 

80,01 ~ 60,0 
~ 40,0 

~ 2~:~ ._ _ __. o •• _ .___-..1...,•-..• .. I.__ __ • 
~o ~ ~ ~ ~o 

N2 

"·'1 ~ 60,0 
~ 40,0 *' 20,0 00 ...... _ 

' - 0 IO O .-o . ... ... 
I .... "' • 

(phij 

N1 



57 

Figura 29: DistribuiyAo de rrequencta de pesos (g) nas diversas classes granulometricas 
(dillmetros em phi) das estacees N1, N2, N3, R1, Mb e Mf, amostradas no periodo de vazante 
de 1992. 
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Figura 30: D1stnbu1yAo de trequencta de pesos (g) nas dlversas classes granulometncas 
(di a metros em phi) das estacees N1, N2, N3, R1, Mb e Mf, amostradas no periodo de aguas 
baixas de 1992. 
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Na figura 31 foram plotados os valores dos percentis 5, 50 e 95 nas 

eamostras coletadas nos periodos de enchente, aguas alias, vazante e aguas 
Ubaixas do anode 1992, nas esta¢es N1, N2, N3, R1, Mb e Mf. 
(" Pode-se observar oue na estacao N1. os valores do percentil 50 foram 
r mais ou menos constantes ao longo das quatro coletas, em tomo do phi 1,5, 

correspondendo ao tipo granulometrico areia media. 
Nos percentis da estac§o N2, no_ta-se um aumento no phi media da 

amostra do periodo de enchente (3,3 correspondente a areia muito fina) para 
o de ag~as altas (5,0 ou silte grosso), vazante e aguas baixas. Pode-se 
dizer entao que nesta estacao houve uma tendencia ao afinamento de 
partfculas, significando que ap6s a enchente houve o aporte de partfculas de 
menor tamanho. 

O mesmo fenomeno ocorreu na estacao N3, notadamente ap6s o 
periodo de aguas altas, quando houve uma diminuic;ao do tamanho em phi, 
ate o perfodo de aguas baixas. A diminui930 de diferenca, em phi, dos 
percentis 5, 50 e 95 nas aguas baixas, juntamente com o aumento gradual 
do percentil 50, indicam o afinamento da granulometria do sedimento nesta 
estacao. 

Nas amostras da estacao impactada pelo rejeito de bauxita (R1) 
observou-se que o percentil 50 indica que o tipo de grao rnedio e o de phi 
3,0, que segundo WENTWORTH (1922) IN DYER (1986) corresponde a 
classificacao de argila media, com cerca de 1, 95 µm de di a metro de grao. 

Nas estacoes localizadas no Iago Mussura, dois padr6es diferentes 
foram observados. Na estacao Mb, na enchente o tipo media de grao foi 
silte muito fino; no periodo de aguas alias, predominaram argilas finas; na 
vazante, silte medic e nas aguas baixas, silte fino. Esta diminuicao do 
tamanho de particulas nas aguas altas pode estar relacionada ao transporte 
je sedimentos fines, notadamente neste trecho do Iago Mussura, pr6ximo ao 
•io Trombetas. Na estacao Mf, houve um nitido afinamento de particulas no 
sedimento, ao longo dos quatro periodos de coleta, indo de silte grosso, a 
silte rnecio, ate silte fino. Nesta estacao, predominararn particulas de silte no 
sedimento. 
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Apenas 30% das amostras de sedimento analisadas quanto a 
cornposicao granulometrica sao da regiao do Iago Batala impactada pelo 
rejeito de bauxita (estacoes R1, R1a, R1b, R1c, R1d e R1e); 40% de areas 
naturais, sencio 10% da estacao N1, 12,5% da estacao N2 e 17,5% da 
estacao N3. No Iago Mussura, 10% das amostras foram coletadas na 
estacao Mb e 20% na estacao Mf, de um total de 40 amostras, nos anos de 
1991 e 1992 

Na figura 32, sao plotadas as coordenadas dos primeiro e segundo 
momentos granulometricos, respectivamente diarnetro medic (Mz) e desvio 
padrao (o). Nota-se que o conjunto das estacoes impactadas pelo rejeito de 
bauxita foi ctaamenle separado das outras amostras, principalmente porque 
o diarnetro medic de grao corresponde a altos valores em escala phi. Em 
contra-partioa as amostras da estacao N1, foram agrupadas em outra regiao 
do grafico, co-respondente a um diarnetro medio de yrao com menor phi. Em 
uma posicao interrneoiaria ficaram as estacoes N2, N3, Mb e Mf, 

5.3- DISTRIBUl<;AO DOS PARA.METROS DOS MOMENTOS 
GRANULOME.TRICOS. 

frequencia acumulada nas diversas estacoes estudadas, ao longo das 
coletas realizadas em 1992. Obs.: E: enchente, c aguas altas, V: vazante, 
S: aguas baixas. 
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Figura 31: Grafico com os percentis 5, 50 e 95% das disfribuicoes de 



o terceiro momento granulometrico corresponde aos valores de 
assimetria na figura 33. Esta variavel tern um intervalo de variacao de -1 a 
+1, indicando respectivamente assimetria negativa e assimetria · positiva. 
Com valores negativos de assimetria foram plotadas as estacees impactadas 
pelo rejeito de bauxita no Iago Batata e a estacao Mb no Iago Mussura e 
algumas da estacao Mf. Mais uma vez as estacees R1, R1a, R1b, R1c, R1d . .• .... 
e R1e ficaram separadas no grafico, correspondendo a alto valor em escala 
phi de diarnetro rnedio (correspondendo as argilas), e as estacoes N1, com 
baixos phi de diametro (frac;;oes areias) e assimetria positiva. Com valores 
de assimetria pr6ximo a zero, correspondendo a uma distribuicao simetrica 
dos diversos tipos qranulometricos, as estacoes N2 e N3. 

Figura 32: Grafico de pontos com os valores de diametro medic (Mz) e 
desvio padrao (o) das diversas amostras de sedimento analisadas nas 
estacoes de coleta nos lagos Batala e Mussura nos anos de 1991 e 1992. 
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correspondendo a uma faixa interrnediaria de diarnetro de grao, cujo phi 
situa-se na classiticecao de silte. Neste grafico pode ser observado que a 
diferencia~o das estayees deve-se principalmente as diferenyas no 
dlametro medic de grao, e nao tanto as diterencas no desvio padrao da 
distribuicao granulometrica das amostras estudadas. 
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A curtose e chamada de quarto momento granulometrico e representa 
diferentes graus de agudez dos picos de distribuiyao granulometrica em uma 
amostra de sedimento. Na figura 34 sao plotados os valores de diametro 
medic em escala phi e de curtose (Kg), que varia com uma amplitude de O a 
4. Neste grafico, a separacao das estacees N1 em uma faixa maior dos 
valores de curtose fomece uma indicayao de velocidade de fluxo 
hidrodinarnlco que existe neste trecho do Jago Batata. Em outra regiao do 
grafico, mais uma vez muito bem discriminada, as estacoes na reqrao 
impactada pelo rejeito de bauxita, com baixos valores de curtose, o que 
indica a tendencia deposicional de sedimentos finos. · Em uma regifio 
intermediaria do grafico, as demais estacoes: N2 e N3, areas naturais no 
Iago Batala, alem de Mb e Mf, no Jago Mussura. 

Figura 33: Grafico de pontos com os valores de diametro medio (Mz) e 
assimetria (Sk) das diversas amostras de sedimento analisadas nas 
estacoes de coleta nos Jagos Batala e Mussura nos anos de 1991 e 1992. 
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Figura 34: Grafico de pontos com os valores de diarnetro medic (Mz) e 
curtose (Kg) das diversas amostras de sedimento analisadas nas estacees 
de coleta nos lagos Batala e Mussura nos anos de 1991 e 1992. 
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Chironomidae 
Chaoboridae 
Ephemeroptera 
Oligochaeta 
Ostracoda 
Pupa Chironomidae 
Pupa Chaoboridae 
Polychaeta 
Nematoda 
Ceratopogonidae 
Acarina 
Hirudinea 
Amphipoda 
Bivalvia 
Cope pod a 
Organlsmos NAo ldentificados 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

GRUPOS DE ORGANISMOS NU MERO 

Tabela 13: Lista dos grupos de organisrnos .da cornunidade de 
macroinvertebrados bentOnicos utilizados na analise estatfstica (com o 
respectivo c6digo nurnerico), 

Os resul!ados da analise falorial em componenles principais da malriz 
de correlacao entre as variaveis limnol6gicas abi6ticas destacam tr~s fatores 
responsaveis par 58,2% da variancta total dos dados. Esses fatores sao 
representados pelos pianos fatoriais 1-11 e 11-111 das figuras 35 e 36. Nestes 
pianos sAo projetados os vetores (varlavels limnol6gicas abi6ticas) e as 
observa¢es (esta¢es de coleta), como tarnbem os diversos grupos de 
organismos da comunidade de macroinverteb_rados bentOnicos como 
variaveis suplementares, de acordo com as coordenadas sabre cada 
componente, ap6s trenstcrmacao por log (x+1) (tab. 13). 

5.4· ANALISE FATORIAL EM COMPONENTES PRINCIPAIS 
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Figura 35: Plano fatorial 1-11 da analise em Componentes Principais 
sobre as variaveis limnol6gicas abi6ticas e grupos de organismos das 
comunidades de macroinvertebrados bent6nicos dos lagos Batala e 
Mussura, Obs.: 1- Chironomidae; 2- Chaoboridae; 3- Ephemeroptera; 4- 
0ligochaeta; 5- Ostracoda; 6- Pupa Chironomidae; 7- Pupa Chaoboridae; 8- 
Polychaeta; 9- Nematoda; 10- Ceratopogonidae; 11- Acarina; 12- Hirudinea; 
13- Amphipoda; 14- Bivalvia; 15- Copepoda; 16- Organismos nao 
identificados. 
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Figura 36: Plano fatorial 11-111 da analise em componentes principais 
sabre as variavels limnol6gicas abi6ticas e grupos de organismos das 
comunidades de macroinvertebrados bentOnicos dos lagos Batala e 
Mussura. Obs.: 1· Chironomidae; 2· Chaoboridae; 3· Ephemeroptera; 4· 
Oligochaeta; 5· Ostracoda; 6· Pupa Chironomidae; 7- Pupa Chaoboridae; 8- 
Polychaeta; 9- Nematoda; 1 O· Ceratopogonidae; 11 • Acarina; 12· Hirudinea; 
13· Amphipoda; 14- Bivalvia; 15· Copepoda; 16· Organismos nao 
identificados. 
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Eixo I (Fig. 35). Este primeiro eixo e responsavel por 27,2% da 
variancia total dos dados. Ele e formado pelas coordenadas positivas 
significativas (superiores a 0,330) das variavels: Profundidade. 
Transparencia ao disco de Secchi, Areia Muito Grosse (phis -1 e 0), Areia 
Grossa (phis 0,5 e 1,0), Areia Media (phis 1,5 e 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 8,0), Argilas com 1,95 µm (phi 9,0), Argilas com 0,98 µm (phi 10,0) e 
Argilas menores ou iguais a 0,49 µm (phi> 10,0). 

Este eixo e responsavel pela separacao das classes granulometricas 
'dos sedimentos dos lagos Batala e Mussura, correspondendo aos 
sedimentos grosses, ou tipos de areias (coordenadas positives) e aos 
sedimentos fines, no conjunto de siltes e argilas (coordenadas negativas). 
Ele corresponde tarnbern as estay6es de maiores profundidades da coluna 
d'agua e maier transparencia da coluna d'agua ao disco de Secchi. 

Eixo II (Figs. 35 e 36). Este eixo e responsavel por 18,8% da vanancia 
dos dados. Este segundo fator separou os sedimentos finos em dois grupos: 
o primeiro com coordenadas positivas, formado pelos siltes: Silte Grosso (phi 
5,0), Silte Medic (phi 6,0), Silte Fino (phi 7,0), Silte Muito Fino (phi 8,0) e 
ainda Areia Muito Fina (phi 3,5); e o segundo, das argilas, com coordenadas 
negativas: Argilas com 1,95 µm (phi 9,0), Argilas com 0,98 µm (phi 10,0) e 
Argilas menores ou iguais que 0,49 µm (phi > 10,0). Juntamente com os 
siltes ficaram os teores de compostos no sedimento: P-dissolvido, N-total e 
rnateria orqanica, sugerindo entao que estacoes com sedimentos onde 
predominam siltes, apresentam-se com maiores teores de nutrientes. 

Eixo Ill (Fig. 36). Este terceiro eixo e responsavel por 12,2% da 
varlancla dos dados. A ocorrencia de maier transparencia da coluna d'agua 
ao disco de Secchl em estacoes de coleta localizadas em regioes do Jago 
Batata mais profundas nas areas naturais e rssponsavel pela forrnacao deste 
terceiro eixo. Alern disso, em regioes com menores profundidades, 
ocorreram maiores teores de material em suspensao, como nas estacoes de 
coleta em areas impactadas pelo rejeito de bauxita, onde a acao de ventos 
na regiao pode ser a exphcacao para maiores teores de oxigenio dissolvido 
no fundo da coluna d'aqua. 
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Nas redondezas da cidade de Manaus (AM), IRMLER (1977) estudou a 
cornposicao das comunidades bent6nicas em cinco areas diferentes, com 
condi¢es ambientais e tipos de vegetacao diversos. Este pesquisador 
mostrou que os cinco tipos diferiam quanto a influencia de rios de agua branca 
e de agua preta e quanto as condicoes de fluxo de agua. Neste mesmo ano, 
Reiss publicou um artigo sobre o estudo qualitativo e quantitativo da fauna 
bent6nica de um Iago de agua preta, Lago Tupe, tarnbern pr6ximo a cidade de 
Manaus. Este autor identificou a biomassa media dos principals grupos e o 
ciclo anual de abundancia relativa dos organismos, ao longo das varia9oes do 
nfvel d'agua na regiao e concluiu que a regiao limnetica deste Iago de agua 
preta era extremamente pobre, em cornparacao aos outros bi6topos lacustres 
da Amazonia Central (REISS, 1977a). Segundo REISS (1977b), os lagos de 
varzea da Amaz6nica nao podem ser classificados ou pesquisados conforme a 
definicao limnol6gica classica de lagos, mas sim ocupar uma posicao 
intermediaria entre um rio e um Iago, por exibir propriedades hidrograficas 
tipicas dos dois tipos de corpos d'agua. 0 predominio de caracteristicas de 
um corpo d'aqua receptor ou de aguas correntes depende, principalmente, da 
morfologia da bacia hidroprafica, da estrutura geol6gica regional e da posicao 
topoqrafica em relacao tanto ao rio quanta a terra firme. 

No Iago Batala, assim como na maioria dos lagos amaz6nicos, a 
hidrografia e determinada pelo regime hidrol6gico do rio Trombetas, ao longo 
de todo o ano. As flutuacoes de nivel d'agua podem chegar a 8-10 metros, 
entre os perlodos de aguas baixas e aguas altas (fig. 37). 

6.1- DISTRIBUICAO E ESTRUTURA DAS COMUNIDADES DE 
MACROINVERTEBRADOS BENT6NICOS 

6- DISCUSS.AO 
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Em algumas epocas, excepcionalmente em periodos de aguas altas, 
parte da floresta de igap6 circundante e inundada, alcancando a profundidade 
de alguns poucos metros, o que leva o Iago Batala a perder sua 
individualidade. Neste perloco, os sistemas rio-igap6-lago tornam-se um 
corpo d'agua unico, conforme o conceito de planicie de inundacao de. JUNK et 
alii. (1989). Por outro lado, as areas impactadas pelo rejeito de bauxita, 
notadamente as estacoes do perfil (R1a, R1b, R1c, R1d e R1e), ·tiveram a 
profundidade da coluna d'agua reduzida devido ao acurnulo de uma camada 
de cerca de 6 a 8 metros de rejeito sobre · o sedimento natural. Em 
decorrencia deste fato, nos periodos do ano quando as aguas do rio 
Trombetas baixam, e consequentemente, diminuem as profundidades medias 
no Iago Batata, estas estacoes secam. Sem agua, esta espessa camada de 
rejeito de bauxita que forma o sedimento destas estacoes fica exposta ao sol 
extremamente forte, comum na regiao, secando completamente. Os 
organismos das comunidades de macroinvertebrados bent6nicos que nao 
foram capazes de migrar para outras areas mais favoraveis, perecem ou, em 
alguns casos, ficam encistados em formas de resistencia. Na enchente 
seguinte, quando as aguas voltam a subir, estas areas voltam a constituir 
sedimento lacustre, permitindo novo processo de colonizacao por organismos 

Figura 37: Modelo te6rico da localizacao das estacoes amostradas no 
Iago Batata, nas areas impactadas pelo efluente de bauxita, area de transicao 
e area natural, com indica~o do nivel d'aqua, nas quatro fases do ciclo 
hidrol6gico da regiao. 

§0.MENTOS 00, I.AGO SAT AT A 

Distincia om rolayto 10 ponto de la"?monto do tlluente de bauxita 

·' ~ NI 

N2 
~~! 
~RANSl~O 
l ! 

AREA IMPACTAOA. PELO REJEITO OE BAUXITA ! ! AREA ~Tl.RAL 

Rib 

Ric 
Rid 

Rle 

............................................................................ AGUASALTAS 

FASES 00 QQ.O 
HIOROL6GIOO 

Maf9) 1992 

Rlo 
Selernln> 1992 ··-··················-·····-·········-·············-········· · ,_ - -....... VAZANTE 
Oozetrao 1992 .. - - - - - - - -···---·· AGU4S BAIXAS 

R1 

69 



das comunidades bent6nicas. As grandes flutua¢es anuais de nfvel d'agua 
junto aos picos de aguas altas e aguas baixas sao mais importantes para a 
estrutura do zoobentos dos lagos de varzea do que a dinamica de qualquer 
outro fator abi6tico (REISS, 1977b). No entanto, no case especifico do Iago 
Batata, os resultados obtidos quanto as densidades relativas dos organismos 
bent6nicos mostram que a presenca do rejeito de bauxita e um fator abi6tico 
tambem de extrema importancia, lsto pode ser ilustrado pela presence de 
apenas alguns grupos na area do rejeito, dois com grande distribuiyao 
biogeografica, alta diversidade de especies e ampla capacidade de tolerancia, 
come as familias Chironomidae e Chaoboridae, seguidos de um terceiro 
grupo, os Ephemeroptera. 

Dentre ost organismos das comunidades de macroinvertebrados 
bent6nicos, os insetos aquaticos apresentam diferentes padroes de 
distribuic;ao e abundancia, come resultado do sucesso no processo de 
adaptacao a uma alta diversidade de habitats (ANDERSON, 1988). Segundo 
este autor, quatro grupos de fatores influenciam a utilizacao de um habitat 
particular: (1) limites fisiol6gicos (p.ex. disponibilidade de oxigenio dissolvido, 
efeitos termicos, osrnorrequlacao); (2) caracteristicas das cadeias tr6ficas 
(p.ex. requerimentos alimentares); (3) limites fisicos (p.ex. dirnensoes do 
habitat); e (4) interacoes bi6ticas (p.ex. cornpeticao, predacao). Utilizando-se 
do exemplo do processo de respiracao de larvas de insetos aquaticos come 
resultado de adaptacao biol6gica, MARGALEF (1989) ressalta que a 
trequencia de rnovirnentacao dos apendices ou das ondulacoes do corpo, sao 
inversamente proporcionais a concentracao de oxigenio na agua. A busca de 
condicoes favoraveis de concentracoes de oxiqenio dissolvido seria a causa 
de localiza¢es particulares e de migra¢es em inumeros animais aquattcos. 
Alern disso, destaca que quando se compara esoecies de um mesmo grupo, 
observa-se que o desenvolvimento superficial dos 6rgaos respirat6rios tern 
relacao com o conteudo habitual de oxigenio em seus respectivos meios. 
Apesar do sucesso na exploracao de muitos tipos de ambientes aquaticos, os 
insetos sao incompletamente ou secundariamente adaptados ao ambiente 
terrestre durante parte de seus ciclos de vida. 

O chamado "Efeito Zoobentos" ("Zoobenthos effect") foi estudado atraves 
de um experimento com "core" em um Iago eutr6fico com alta biomassa de 
Tubificidae (Oligochaeta) e Chironomidae (Oiptera), no Lago Suwa, no Japao, 
par FUKUHARA & SAKAMOTO (1988). Estes autores estimaram em 10,0 
a 90,3 mg.m-2.dia-1 a taxa de liberacao de nitrogenio atraves de 
biorrevolvimento. Os meses com maiores taxas de bioturbacao foram junho e 
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agosto, com aumento exponencial com a biomassa total de Chironomus 
plumosus e Umnodri/us spp. Alem disso, foram determinadas as taxas de 
secrnentacao de nitrogenio organico depositado nos sedimentos pela acao 
microbiana e do zoobentos. A liberacao de nitrogenio do sedimento 
corresponde a metade do nitrogenio mineralizado na coluna d'agua. Estes 
autores foram capazes de estimar a irnportancia do zoobentos na liberacao de 
nitrogenio do sedimento para a coluna d'agua alern da quantidade de 
nitrogenio disponivel para o fitoplancton, 

A ordem Diptera e considerada um dos grupos de insetos mais 
evoluidos, junto com Lepidoptera e Trichoptera (ROLDAN, 1988). Em uma 
rapida descricao generica, pode-se caracteriza-los como insetos 

;\· 
holornetatolos, de distribuiyao geografica cosmopolita, sendo que a rnaioria 
das larvas passa por tres ou quatro instars. A caracteristica mais importante 
das larvas de Diptera e a ausencia das patas toracicas. 0 corpo e formado 
por tres segmentos toracicos e nove abdominais, coberto por cerdas, espinhos 
apicais ou coroa de ganchos em prolongay6es que auxiliam a locomocao e 
adesao ao substrato. Respiracao cutanea ou atraves de cif6es aereos e 
alguns apresentam pigmentos respirat6rios (semelhantes a hemoglobina) para 
maior retencao de oxigenio em regioes desfavoraveis (BARNES, 1967; 
ROLDAN, op. cit.;). 

De todos os grupos de insetos, a familia Chironomidae foi o grupo mais 
abundante de macroinvertebrados em nurnero de especies e densidades 
relativas de organismos, encontrados na maioria dos ecossistemas lacustres. 
Alern disso, os Chironomidae invadiram ecossistemas marinhos e terrestres, 
tendo sido encontrados a 30m de profundidade no mar e no litter de florestas 
(EPLER, 1992). Participam como elos fundamentais em varias teias 
alimentares, ingerindo algas planct6nicas e comunidades perifiticas e servindo 
de alimento para outros macroinvertebrados, peixes e aves (NOL TE, 1966). 
Neste contexto, HAMIL TON et alii. (1992) oesenvotveram uma pesquisa na 
planicie de inundacao do rio Orinoco (Venezuela) e elaboraram a hip6tese de 
que a producao do fitoplancton nestes ecossistemas deve ser muito maior que 
as estimativas atuais. Alern disso, as algas ofereceriam uma fonte nutricional 
superior, que seria ingerida ou assimilada de forma seletiva, por uma grande 
variedade de animais aquaticos, mesmo quando a disponibilidade de carbono 
de plantas vasculares {p. ex. macr6fitas aquaticas) fosse mais abundante no 
ambiente. 

Muitas larvas de Chironomidae possuem cromossomas gigantes e tern 
sido amplamente utilizados em pesquisas geneticas. JOHNSON et alii. (1993) 
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discutem que variacces geneticas em populacoes naturais podem ser 
utilizadas em estudos de tolerancia de macroinvertebrados bent6nicos ao 
longo de gradientes de polui~o. em programas de biomonitoramento. Assim, 
alguns Chironomidae poderiam desenvolver um tipo de resistencia nAo 
inerente, como adaptacao fisiol6gica ou comportamental a um poluente; ou 
apresentar uma capacidade de resistencia inerente, quando alternativamente 
poderiam desenvolver uma resistencia gradativa por seleyao natural (e 
adaptacao genetics) ao dado pofuente (BURKI et alii, 1978). Estudando o 
polimorfismo enzimatico e frequencia genotipica de Chironomus p/umosos em 
duas regioes do Iago Tystrup-Banelse, na Dinamarca, PEDERSEN (1986) 
concluiu que cada populacao era geneticamente independente, formando 
entao duas populacoes sem fluxo genico, e o fator responsavel-por esta 
diferencia~o foi a tolerancia a baixas concentracces de origenio dissolvido. 

Ha muito estes organismos vem despertando o interesse de·ec6iogos 
interessados no estudo de zoobentos em todo o mundo, notaoaiiiente nos 
pafses da Europa e Estados Unidos. No entanto, muitas larvas sao de diffcil 
identificacao, e alguns trabalhos cientificos foram baseados em estu_dos 
acerca de larvas de Chironomidae identificados de forma incerta. Grande 
parte destas dificuldades deve-se a complexidade da identificacao taxon6mica 
da familia Chironomidae. Novas especles e alteracoes ou renorneacao de 
antigas especies tern sido um trabalho constante dos pesquisadores 
especialistas na taxonomia deste grupo, destacando-se os trabaihos de 
NEEDHAM s BETTEN (1901); ~EEDHAM (1928); FITTKAU (1962):·FITTKAU 
et alii (1976); BORROR et alii (1981); FITTKAU & ROBACK (1983}; PINDER 
& REISS (1983; 1986); FITTKAU & MURRAY (1986; 1988); WRUBLESKI & 

ROBACK (1987); CRANSTON & OLIVER (1988); MERRITT & COMMINS 
(1988); EPLER (1992). Sobre a fauna da amaz6nia, FITTKAU (1965; 1971); 

• FITTKAU & REISS (1973); REISS (1974); FITTKAU et alii (1975); IRMLER 
(1981); NOLTE (1986; 1992); e no Estado de Sao Paulo, STRIXINO (1973); 
TRIVINHO-STRIXINO & STRIXINO (1981; 1991a; 1991b). 

Nas amostras de sedimento coletadas nas diversas estacoes do Iago 
Batata, os Diptera da famiiia Chironomidae foram dominantes. Acredita-se 
que na regiao Amaz6nica existam aproximadamente 3.500 especies de 
Chironomidae, sendo que apenas cerca de 2.000 sao conhecidas tendo sido 
descritas e catalogadas, muitas das quais fazendo parte do acervo do museu 
alernao Zooiogischen Staatssammlung, em Munique (cornunicacao pessoal do 
Prof. Dr. Ernst Josef Fittkau, que foi diretor durante muitos anos deste museu). 
Nao obstante, NOL TE (1988) desenvolveu um experimento de colonizacao em 
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dois bi6topos amaz6nicos, um sistema de varzea e um de terra firme. Ao 
longo deste estudo do processo de sucessao ecol6gica realizado na varzea, 
foi encontrado que os Chironomidae foram os colonizadores mais importantes, 
tendo sido encontradas diversas especies em cada um dos tanques utilizados. 
Foram atribuidas entao caracteristicas pr6ximas a estrategistas-r (PIANKA, 
1970), com a fase equatica do ciclo de vida em tomo de 15 dias, do estagio de 
ovo ate a emergencia; alto gasto energetico na producao de alguns milhares 
de ovos e habito alimentar com dieta nao restrita, tendendo a generalista. 

Nas estacoes impactadas pelo rejeito de bauxita, este conjunto de 
caracteristicas · dos Chironomidae provavelmente atuariam como uma 
vantagem ecol6gica perante os outros grupos de animais. lsto pode ser 
ilustrado atraves do predominio destes organismos, onde foram encontradas 
elevadas densidades relativas e·m varias estacoes amostrais, ao longo dos 
periodos de coleta. Especialmente na estacao R1. foram encontradas maiores 
densidades na peneira de 0,50 mm, com os Chironomidae tendo sido o grupo 
dominante. Alern disso, nas duas estacoes amostrais do Iago Mussura, estes 
organismos apresentaram-se com altas densidades relativas, onde na estacao 
Mb foram encontrados organismos com maior tamanho de corpo, o que 
resultou em maiores densidades na peneira de 1,00mm. 

Outro grupo de extrema irnportancia ecol6gica dos Diptera e formado 
pela familia Chaoboridae. A irnportancla ecol6gica da predacao de 
Chaoboridae sobre organismos do zooplancton tern sido amplamente 
estudada (RIESSEN et alii., 1984; LEWIS, 1979; PASTOROK, 1980 e NEILL, 
1981 ). Estes organismos apresentam migra~o diaria, vivendo parte do 
periodo na coluna d'agua e parte no fundo. Esta habilidade se traduz em 
habito de vida ora planct6nico, ora bent6nico, com inumeras vantagens 
ecol6gicas para estes organismos. As larvas de Chaoboridae, segundo 
STAHL (1959), GREEN (1972) e STRIXINO (1973) possuem fototaxia 
negativa, o que as obriga a permanecer no fundo durante o dia, buscando 
regioes de baixa penetracao luminosa. Alem disso, estes organismos 
possuem dois pares de sacos aeriferos que lhes permite flutuar na coluna 
d'aqua e capturar presas do zooplancton As presas sao capturadas com as 
antenas prenssis e mandibulas, sendo depois ingeridas inteiras. 0 impacto 
potencial desses predadores e consideravel, tendo side demonstrado que, em 
alguns casos, sao capazes de remover acima de 20% das populacoes de 
presas do zooplancton por dia (LEWIS, 1979; PASTOROK, 1980 E RIESSEN 
et alii, 1988). 
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A predacao de larvas de Chaoboridae nao ocorre apenas sobre 
pequenos organismos do plancton. HELGEN (1989) demonstrou que 
Chaoborus americanus e um voraz predador dos instares I e II das larvas do 
mosquito Aedes vexens, preferindo-as a pequena presa Daphnia pulex, com 
uma taxa de predacao de 7-25.d-1 e um tempo de ingestao rapido (0,8 a 6,0 
segundos). RIESSEN, et alii. (1988) desenvolveram experimentos em 
laborat6rio com o objetivo de investigar o efeito da predacao de Chaoborus 
sobre uma certa variedade de presas composta por organismos 
zooplanct6nicos. Elaboraram um modelo baseado na velocidade de fuga da 
presa e na eficiencia de captura do predador, onde evidenciaram que 
Ceriodaphnia era 3 a 4 vezes mais vutneravet a predacso de Chaoborus do 

.\- 
que Daphnia ou Diaptomus. Este impacto resultante da selecao de captura de 
presas pelo predador se refletiu na dinamica das populayees em um pequeno 
brejo. 0 aumento sazonal do quarto instar de Chaoborus nesse brejo 
coincidiu com o declinio nas densidades de Ceriodaphnia, e o subsequente 
declinio no nurnero de predadores foi imediatamente acompanhado pelo 
rapido aurnerito na densidade das presas. No Iago Lenore, em Washington 
(EUA), LUECKE & LITI (1987), identificaram a predacao de larvas de 
Chaoborus flavicans como o responsavet pelo controle da composicao de 
especies do zooplancton e sobretudo pelo desaparecimento de Diaptomus 
nevadensis e reducao nas densidades de Diaptomus sicilis. HARE & CARTER 
(1986) descreveram pela primeira vez a periodicidade de eclosao de quatro 
especies de Chaoborus, em funi;ao das fases da lua em lagos africanos. 
Alem disso, foi evidenciada a ocorrencia de reproducao partenoqenetica em 
Chaoborus anomalus neste Iago. 

A influencia da lua na emergencia de insetos aquaticos tropicais, 
especialmente na Africa, tern sido sugerida por vartas pesquisas com 
zoobentos de lagos, especialmente Chironomidae e Chaoboridae 
(McGOWAN, 1975; HARE & CARTER, 1986). FUKUHARA et alii. (1992) 
estudaram o fen6meno de emerqencia de adultos de Chaoborus (Edwardsops) 
magnificus na fase de lua nova, no Iago Dom Helvecio, no Vale do Rio Doce, 
em Minas Gerais. Segundo estes autores, quando ocorria a migra~o das 
larvas de Chaoboridae do sedimento para a superficie durante a noite, a luz 
da lua poderia estar estimulando o sincronismo no desenvolvimento destes 
organismos. Esta seria uma explicacao da proporcao 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 estacoes, notadamente na estacao Mf. 
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Provavelmente, este ample padrao de distribuicao pode ser atribuido as suas 
caracteristicas peculiares ja discutidas, come possibilidade de migra~o 
vertical diaria na coluna d'agua, ciclo de vida curto e efetiva predacao sobre a 
comunidade zooplanct6nica, rica em especies (BOZELL!, 1992). 

Os Ephemeroptera sao ainda pouco conhecidos em todo o mundo, 
especialmente nos Tr6picos (HUBBARD & PETERS, 1987). No Brasil, ha 
dificuldade de identifica~o de alguns grupos, devido a escassez de coley0es 
e estudos taxon6micos de Ephemeroptera da America do Sul tropical, onde a 
maioria das especies ainda nao foi descrita taxonomicamente. Para as 

• especies ja conhecidas, geralmente apenas um estagio (ninfa ou adulto) foi 
descrito. 

NOLTE (1987) destacou o papel do Ephemeroptera (Polymitarcidae) 
Campsurus notatus como importante agente em processes de bioturbacao e, 
consequenternente, nas trocas quimicas na interface agua-sedimento. 
Segundo esta autora, este grupo de organismos e muito abundante em lagos 
de varzea e necessita de cerca de Ires meses para o desenvolvimento da fase 
aquetica de seu ciclo de vida, quando busca alimento no sedimento. As ninfas 
tern o habito de cavar continuamente canais em sedimentos de fina 
granulometria, sem construir tubas estaveis. A distribuicao do genera 
Campsurus sp. estende-se dos Tr6picos ate o Texas (EDMUNDS et. alii., 
1976), sendo que pouco e conhecido acerca da biologia deste organismo na 
regiao amaz6nica. No entanto, alguns autores destacaram elevadas 
abundancias deste organismo em lagos de varzea na Amazonia Central 
(FITIKAU et alii., 1975; IRMLER, 1975; 1977a; REISS, 1976; 1977b) e 
NEEDHAM s MURPHEY (1924) descreveram a especie Campsurus notatus 
no Rio Paraguai, de aguas brancas. 

O genera Campsurus encontrado na area impactada pelo rejeito de 
bauxita no Iago Batata apresentou duas caracteristicas que concordam com o 
comportamento descrito por NOL TE (1987) no estudo da biologia de C. 
notatus. Em primeiro lugar, este Ephemeroptera foi o organismo dominante 
nas estacoes da area do rejeito, onde predominam os sedimentos finos, 
formados por argilas, por vezes com representatividade de mais de 60% de 
argilas menores que 0,49µm. Nestas estacoes, em todos os periodos de 
coleta, quer por observacoes realizadas no campo, pela equipe do Prof. 
Francisco Esteves e colaboradores. quer no laborat6rio, durante o 
processamento das amostras. estes organismos foram encontrados sempre 
em amostras repletas de canais entre o sedimento, onde a distribuicao era 
extremamente agregada. Este carater de aqlornsracao nas amostras pode ser 
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atribuido ao cornportarnento de revoada em bandos quando os adultos aereos 
acasalam-se durante o v6o e as femeas poem grande quantidade de ovos em 
alguns pontos do Iago. Cabe ressaltar ainda que ao longo do processamento 
das amostras de sedimento, quando foram encontrados organismos deste 
grupo em uma dada estacao, todos apresentavam aproximadamente o mesmo 
tamanho de corpo que, conforme NOL TE (1986), indicaria que pertenceriam a 
uma mesma coorte. 

A segunda caracteristica interessante dos Campsurus sp. esta 
relacionada ao habito alimentar destes animais, que alimentam-se de 
sedimento. Como as amostras nas estaeoes impactadas sao compostas 
exclusivamente por sedimentos finos, notadamente argilas, o sedimento 
apresenta-se com uma cor avermelhada, ou cor de "barro", A observacao 
destes animais, com o auxilio de microsc6pio estereosc6pio, evidencia o trato 
digestivo repleto de argila. Alern disso, os palpos ou apendices bucais 
tarnbern encontravam-se "sujos" de rejeito de bauxita. 

Na estacao impactada pelo rejeito (R 1 ). os Ephemeroptera foram 
responsaveis pelo fato de terem sido encontradas maiores densidades na 
peneira de 1,00mm, representando cerca de 80% do total de organismos. 
Mesmo na peneira de 0,50mm, suas densidades relativas significaram cerca 
de 25% dos animais encontrados. Desta forma, pode-se atribuir a capacidade 
do _Campsurus sp. de alimentar-se de sedimento, aliada ao habito de vida das 
larvas aquatlcas de habitarem sedimentos finos, a capacidade destes animais 
terem alcancado sucesso na colonizacao do sedimento das areas impactadas 
pelo rejeito de bauxita no Iago Batata. 

No conjunto das amostras analisadas, foram encontradas baixas 
densidades de Nematoda de vida livre. Estes organismos tern importante 

---:- 
papel ecol6gico na transferencla de rnateria e no fluxo de energia de 
ecossistemas lacustres. Os Nematoda estao diretamente associados com o 
estado tr6fico do ecossistema (PREJS, 1977 a, b) e tern sido utilizados como 
bons indicadores de poluicao (ZULLINI, 1976). Pouco se sabe sobre a 
ecologia destes organismos em ecossistemas tropicais (TUDORANCEA & 
ZULLINI, 1989), destacando-se o trabalho de revisao de JACOBS (1984) 
sobre os estudos acerca dos Nematoda de vida livre da Africa. 

Oligochaeta foi um grupo de organismos com valores intermediarios de 
densidades relativas nas estacoes naturais dos lagos Batala e Mussura. No 
Brasil, uma ampla contribuicao ao conhecimento da distribuicao geografica 
destes organismos do medic Parana foi publicada por MARCHESE (1986), 
com a identiflcacao de 19 especies das familias Naididae, Tubificidae, 
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Opistocystidae, Haplotaxidae e Lumbricidae. Acerca do estudo dos 
Oligochaeta, merece destaque a pesquisa de MARTINEZ-ARSEMIL & PRAT 
(1984) em 63 reservat6rios espanh6is, nos quais foram encontradas 16 
espscies, com o predominio de Tubificidae. Estes autores observaram que 
mais de 80% dos organismos constituiam-se em formas imaturas. Este estudo 
representou uma importante contribuicao para o conhecimento da distribuiyao 
geografica destas especies, atern de contribuir na tipologia dos reservat6rios 
espanh6is. A especie Umnodrilus hoffmeisters foi utilizada como indicadora 
de processo de eutrofizacao. Outras pesquisas com relevante importancia 
regional foram realizadas por RIERADEVALL & PRAT (1991), sobre o 
zoobentos do Iago Banyoles, alern de PRAT et alii. (1992) sobre o estudo ao 
longo d~ 20 anos nos lagos e reservat6rios espanh6is. Da mesma forma, 
LANG (1989) havia estudado algumas especies de Oligochaeta para monitorar 
o estado tr6fico do Iago Nsvchatel na Sui~. 

A principal fonte primaria de recursos alimentares para os Oligochaeta 
sao as bacterias que vivem no sedimento (MONIKOV, 1972; BRINKHURST, 
1974 in ROBBINS et alii, 1989; McMURTRY et alii, 1983). Como as 
popula¢es de bacterias sao associadas com particulas organicas do 
sedimento (DUTKA et alii, 1974), a abuncancia e cornposicao de especies de 
Tubificidae e correlacionada com os teores de rnateria organica em alguns 
casos (BRINKHURST & CHUA, 1969; HOWMILLER. & scorr, 1977; 
FUKUHARA et alii, 1987; FUKUHARA & SAKAMOTO, 1987). BRINKHURST & 

AUSTIN (apud ROBBINS et alii, 1989) mostraram que ha uma preferencia dos._ 
Oligochaeta por sedimentos ricos em rnateria organica. _Apesar disso, outras 
pesquisas demonstraram que nae ha relacees entre abundance 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 correlacoes podem ocqrrer caso haja distribuicao ou 
dilui~o dos recurses alimentares se, por exemplo, forem elevadas as taxas de 
sedimentacao de materiais ou particulas inorqanicas, alterando as 
concentra¢es de carbono orqanico; no entanto, ROBBINS et alii (1989) 
afirmam que estes fatores provavelmente teriam pequena influencia na 
aptidao destes organismos em utilizar a materia orqanica come fonte 
alimentar. 

Na presente pesquisa, houve predominio de Oligochaeta nas amostras 
de sedimento coletadas nas estacoes naturais do Iago Batala e nas sstacoes 
do Iago Mussura. Aparentemente, estes organismos teriam maior 
disponibilidade de alimento nestas esta¢es amostrais. onde foram 

,\; 
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determinados maiores teores de materia organica, P-clissolvido e N-total na 
superficie do sedimento, especialmente na estacao N2, com a composicao 
granulometrica dominada por siltes. Este conjunto de fatores contribuem para 
a formacac de um sedimento organico, composto por particulas finas. com 
aspecto de "lama", onde os Oligochaeta costumam ser encontrados com altas 
densidades. 

A estacao N1 do Iago Batata apresenta caracteristicas peculiares, no que 
diz respeito ao seu hidrodinamismo, quando neste trecho do Iago forma-se 
uma certa correnteza que confere uma serie de aspectos limnol6gicos, 
pr6ximo ao que seria um ambiente 16tico. Com o fluxo de agua, ha um 
transporte de sedimentos, sendo carreadas as pa(:t_f culas mais finas, como 
argilas e siltes, permanecendo apenas as porcoes rnais grossas, das diversas 
categorias de areias. Alem disso, o sedimento apresenta menores teores de 
nutrientes {P-clissolvido e N-total) e matena organica {PANOSSO, 1993), se 
comparado ao de outras areas naturais do Iago Batata. Este fluxo 
hidrodinarnico e prejudicial a fixacao e desenvolvimento de organismos da 
comunidade de macroinvertebrados bent6nicos, refletindo-se entao nas baixas 
densidades de organismos encontrados nesta estacao, ao longo dos diversos 
periodos de coleta estudados. 

Merece destaque ainda o registro do Bivalvia Paxyodon syrmatophorus 
{MEUSCHEN, 1781 ), da familia Hyriidae, ordem Unionoida, que a especialista 
Profa. Dra. Maria Cristina Dreher Mansur, da Fundacao Zoobotanica do Rio 
Grande do Sul identificou e que, devido ao seu tamanho de cerca de cinco cm 
de diametro de concha e considerando-se o aparato de coleta {8cm de 
diarnetro), caracterizou-se em um rare registro desle organismo no Iago 
Mussura. 

Estudos sobre a ecologia de comunidades biol6gicas baseados em 
medidas de tamanho de corpo tern despertado a atencao de inurneros 
pesquisadores. 0 sucesso das pesquisas com ptancton baseadas em 
tamanho de corpo levaram os ec61ogos interessados em ecologia de 
zoobentos a inquerir sobre a estrutura de tamanho de tamanho de corpo em 
organismos de comunidades de macroinvertebrados bent6nicos 
{SCHWINGHAMER, 1981 ). Alguns fatores tern sido apontados como 
incentivadores desta abordagem (STRAYER, 1991 ): as comunidades 
bentonicas possuem elevada riqueza de espsctes e complexidade ecol6gica, 
frequentemente de dificil descrtcao taxonornica, podendo ser classiticadas 
segundo classes de tamanho. Alern disso, como os pesquisadores de 
zoobentos normalmente utilizam malhas de peneiras para separar os 
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organismos do sedimento (DOWNING, 1984; STRAYER, 1985), muitos ja vem 
inconscientemente utilizando estruturas de tamanho de corpo em suas 
pesquisas. Existem poucos estudos disponfveis acerca de tamanho de corpo 
em comunidades lacustres de macroinvertebrados bent6nicos (MITIELBACH, 
1981; STRAYER, 1986; 1991; CATIANEO, 1987). 

Naturalmente, para o melhor entendimento das diferencas de tamanho 
de corpo dos organismos encontrados nos lagos Batata e Mussura, seria 
nscessario o estabelecimento de um maior numero de classes, alem das duas 
malhas de peneiras utilizadas. No entanto, as diferencas encontradas entre 
as estacees amostrais estudadas podem ser funi;ao das variaveis qufmicas e 
ffsico-qufmicas da agua e de variavets ffsicas e qufmicas do sedimento. 

A distribuii;ao de tamanho de corpo dos organismos bent6nicos pode 
diferir grandemente entre diferentes estacees amostrais ou perfodos de coleta 
em um mesmo Iago (STRAYER, 1986 e 1991). De fato, variacoes na 
distribuii;ao de tamanho entre diferentes estacoes amostrais de um 
ecossistema podem ser suficientemente grandes a ponto de mascarar 
diferencas entre dois lagos, a menos que todos os habitats tenham sido 
adequadamente amostrados (HANSON et alii, 1989; HANSON, 1990). 
STRAYER (1991} apresenta uma serie de possfveis causas e consequenicas 
da variacao da estrutura de tamanho em organismos bent6nicos: interacoes 
bentos-peixes, outros efeitos de cadeias alimentares, taxas fisiol6gicas, e 
interacoes entre o zoobentos e a estrutura ffsica do sedimento. 

Nos ultirnos anos, vem-se desenvolvendo a preocupacao de que em 
estudos sobre a ecologia de comunidades de animais aquaticos devern ser 
considerados os padrees de escala de distribuicao espacial dos organismos. 
Os padroes de distribuic§o dos macroinvertebrados bent6nicos em 
sedimentos lacustres sao conhecidos por sua potencial irnportancia na 
determinacao tanto da ecologia das especies quanto na habilidade dos 
pesquisadores em estuda-Ias, Segundo THRUSH (1991 }, estudos recentes 
tern demonstrado que o conhecimento de escalas espaciais no domfnio 
amostral ou de experirnentacao e importante e ate fundamental na 
interpretacao dos dados obtidos. A presence de agregados, gradientes de 
densidades e variaveis correlacionadas espacialmente podem confundir, e ate 
mesmo afetar, a validade da anatise dos dados. E importante conhecer os 
padr6es que contribuem para as variacces dentro da comunidade, antes dos 
padroes entre-comunidades, em um mesmo local ou de sistemas diferentes ou 
padroes associados a zonacoss. 
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Quanto a influencia de processes ecol6gicos nos paoroes de distribuii;ao 
espacial de comunidades bent6nicas, a maioria dos estudos que tern 
analisado intensamente estes padrees, tern encontrado que estes nao se 
distribuem ao acaso (MORRISEY et alii, 1992). 0 mais comum sao 
distribulcoes do tipo agregado, com espacarnento regular, normalmente 
aparente apenas em escala de centimetres (BUTMAN apud. THRUSH, 1991 ). 
Vartos estudos que dao ateni;ao aos padroes espaciais e inferem ou 
demonstram a relevancia de processos particulares enfatizam a lrnportancla 
da hist6ria de vida e das interacoes entre individuos, operando em escalas 
micro. 

Os fatores relacionados a hist6ria de vida dos organismos podem estar 
presentes em qualquer fase do seu desenvolvimento. Desde a ovoposicao, no 
caso de insetos aquaticos ou semi-aquaticos, quando os ovos sao colocados 
envoltos em massas gelatinosas (NOL TE & HOFFMAN, 1992) na agua, 
sedimentando-se no fundo e al desenvolvendo-se. Ao longo do processo de 
colonizacao das larvas, variando em funi;ao de uma serie de caracteristicas 
intrinsecas ao "fitness" do organismo, relacionado a capacidade de encontrar 
um microhabitat favoravel, com razoavel concentracao de alimentos (rnateria 
orqanica, bacterias, etc.) e disponibilidade de abrigo contra predadores. A 
distribui~o espacial das lavas pode tarnbern ser influenciada pela presenca 
de adultos da mesma especie, ou nao, podendo ser atrib~ida a problemas de 
cornpeticao por recurses. Devido a uma restrita mobilidade (em micro-escala), 
e possivel que a agregai;ao dos adultos aquaticos varie sazonalmente, em 
funi;ao de rnudancas no comportamento reprodutivo. 

Quanta as influencias de interay6es bi6ticas, a ocorrencia de 
cornpeticao, exemplo classico em ecologia de populay6es, tern sido estudada 
em padr6es de distribuii;ao espacial de alguns Polychaeta errantes. A 
distribuicao uniforme de algumas especies foi encontrada junto a forte 
tendencia de agressividade para defesa do microhabitat (territorialismo). Por 
outro lado, quando foi observada a coexistencia de especies em uma mesma 
area, as organismos eram menos agressivos. nao mantinham territ6rios e 
apresentavam distribuicao do tipo ao acaso (LEVIN apud. THRUSH, 1991 ). 

A predacao, diferentemente da cornpeticao, pode apresentar efeitos 
variaveis na influencia de padroes de oistribuicao espacial das comunidades 
bent6nicas, provocando dirninuicoes de densidades em algumas areas do 
sedimento ou ate a rernocao da presa. Areas com baixas densidades muitas 
vezes resultam na remocao de individuos e na formacao de agregados. Nas 
areas entre estas manchas pode haver a colonizacao, ao menos ternporarla. 
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por especies raras ou ausentes de areas adjacentes, ou podem simplesmente 
ficarem vazias (o chamado "vazio ecol6gico" de PIANKA. 1982). 

As classificacoes de animais bent6nicos quanto a seus habitos 
alimentares ou modelos de mobilidade tern sido utilizadas para estudar 
padroes de distribuic;ao em meso escala de condi¢es ambientais. Por vezes 
sao identificados grupos de taxa que remobilizam e participam efetivamente 
na estruturacao e estabilidade das particulas que cornpoes a variabilid_ade do 
sedimento (WARD, 1992). 

A disposicao dos individuos no espaco e caracterfstica fundamental no 
padrao de distribuic;ao das especies. Para se estudar comunidades de 
macroinvertebrados bentonicos em ecossistemas lacustres e importante 
pesquisar, se possfvel, os fatores bi6ticos e abi6ticos que influenci~hi os 
processes de distribuic;ao em escala espacial. Deve-se ter em mente que 
dentro de oscuacoes sazonais e/ou anuais, em escalas temporais, existem 
importantes questoes que afetam os padroes de distribuicao espacial em 
micro e meso escalas das diversas populacoes presentes nas comunidades 
bent6nicas estudadas. 

Ao longo do processo de analise dos dados de densidades relativas da 
cornunidade de rnacroinvertebrados bent6nicos nos lagos Batala e Mussura 
p6de-se observar o registro de diversos grupos taxon6rnicos. distribuindo-se 
de forma diferenciada nos dois sistemas. Alguns dominaram a comunidade 
em varias estacces .emostreis (Chironomidae. Chaoboridae e Oligochaeta) e 
outros apenas em algumas areas (Polymitarcidae, Ephemeroptera. na area do 
rejeito de bauxita). Em relayao a alguns taxa, foram observados apenas 
registros, discretas ocorrencias ou apenas um unico organismo, em um dado 
periodo de coleta (come o Bivalvia, Paxyodon syrmatophorus). Muitas vezes, 
ao longo dt> desenvoivimento cie uma i:,e:squisa em. ecoloqia, o pesquisaoor 
tende a valorizar aqueles organismos que aparecem com maier frequencia, 
com maiores densidades relativas, ou aqueles cujas caracterfsticas ecol6gicas 
sugerem maier plasticidade genotfpica, que lhes capacita a ocuparem maior 
amplitude de urn gradiente de recursos. Provavelrnente, as baixas densidades 
encontradas em muitos grupos taxon6micos, e sobretudo a imensa 
abundancia de zeros nas tabelas de dados. podem ser atribuidas a um tipo de 
distribuicao extremamente agregada destes organismos. Espera-se que os 
estudos futuros devam integrar a intensidade e a· forma dos padrc5es das 
varias escalas temporais e espaciais, a partir do conhecimento dos processes 
responsaveis pelos padrc5es geradores. 
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Nesta pesquisa, ap6s a realizacao do teste qui-quadrado aplicado a uma 
tabela de contingencia, verificou-se que as curvas de distribui~o de 
frequencla de pesos granulometricos, em uma mesma estacao amostral, eram 
diferentes ao longo dos diversos periodos de coleta. Ap6s a analise destas 
curvas de frequencia, alcancou-se uma descncao geral de que nas estacoes 
localizadas na area impactada pelo rejeito de ba_uxita, havia o predominio de 

,1; argilas, notadamente da frai;:ao menor que 0,49 µm. A partir deste momento, 
esta quantiflcacao se traduziu em um avanco no estudo das comunidades de 
macroinvertebrados bent6nicos no Iago Batata, haja visto que ate entao 
menores abundancias de organismos bent6nicos, de apenas poucos grupos, 
eram encontradas nestas estacoes de coleta. Tai fato era atribuido ao 
predominio de argilas, de fina granulometria (ESTEVES et alii, 1990). Deve- 
se destacar ainda que estes sao os primeiros resultados numericos acerca 
das porcentagens de sedimentos finos nestas areas com rejeito de bauxita. 

Atraves da analise dos graficos dos percentis 5, 50 e 95, foi possivel 
observar tendencies nas curvas de distribuicoes de frequencies. P6de-se 
comprovar entao que a estacao N3, considerada ate o ano de 1991 como 
localizada na area natural do Iago Batala, vinha pouco a pouco recebendo 
argilas, oriundas das areas impactadas, o que seria responsavel pelo 
afinamento do diametro medic das particulas do sedimento. 

Na figura 38 e proposto um modelo te6rico dos principals processos que 
ocorrem na dinamica dos sedimentos nas _diversas esta¢es amostrais do Iago 
Batala. 

6.2- ANALISE DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS 
SEDIMENTOS COMO FATOR ECOL6GICO NA DISTRIBUl<;AO DAS 
COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS BENT0NICOS 
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O transporte de sedimentos finos, na dire~o em que fluem as aguas do 
rio Trombetas, ao longo do corpo principal do Iago Batala (utilizando a divisao 
em subsistemas de PANOSSO, 1993), concorda com a afirma~o de VISHER 
(1969) de que as partfculas finas que sao transportadas em suspensao 
normalmente tern 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 graos finos e maier que a probabilidade de moverem 
graos grossos. Neste sentido, a evolucao do rejeito de bauxita no Iago Batata, 
atraves do transporte das particulas finas (especialmente de argilas menores 
que 0,49 µm) das areas impactadas pelo rejeito de bauxita para as areas ate 
entao naturais, pode ser atribuido, principalmente, a tres fatores basicos: 
direcao predominante dos ventos, no sentido do corpo principal do Iago, da 
area impactada para a natural; correntes de superficie; e correntes de fundo, 
sendo estas as principais responsaveis pelo transporte de sedimentos. Alern 
disso, segundo McLAREN (op. cit.). ha uma maior probabilidade de graos 
grossos serem depositados em transportes de sedimentos do que graos finos. 
Esta ultirna afirmativa, transposta para o Iago Batala, pode ser utilizada na 

Figura 38: Modelo te6rico da dinarnica dos principais processos que 
ocorrem nos sedimentos do Lago Batala. (Foi utilizada a ctasslficacao 
proposta por PANOSSO (1993) de Corpe Principal, Canale Baia). 
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analise das curvas de frequencia das amostras de sedimento coletadas na 
estacao N1. onde ha o predominio de areias medias e grossas, nesta area 
denominada por PANOSSO (op. cit.) de "Canal". Neste trecho, foram 
observadas por esta autora, as maiores profundidades do Iago Batala, 
decorrentes da a~o erosiva no sentido vertical, cujas margens apresentam-se 
estreitas, originando um canal encaixado em margens abruptas, tipo 
barrancos de terras altas. Alem das elevadas porcentagens dos diversos tipos 
de areias, e baixa ocorrencia de sedimentos finos (siltes e argilas), nas 
amostras de sedimento sao encontrados restos de folhas, cascas de arvores e 
arbustos da vegeta~o de igap6 circundante. Neste trecho do Iago Batala nlio 
e observada a decornposicao efetiva desta rnatsrta orqanlca, restando 
fragmentos de vegetais pouco decompostos e, ate certo ponto, "lavados"·pelas 
correntes de fundo. Notadamente durante a vazante do rio Trombetas, 
quando diminui o nivel das aguas, estabelece-se um fluxo de _agua (co~entes 
de superficie e correntes de fundo). 

De uma maneira geral, foi observado que na estacao N2 do Iago Batata e 
nas estacoes Mb e Mf, do Iago Mussura, houve predominio de siltes, alern de 
serem regioes com maior acurnulo de materia organica, P-dissolvido ~ N-total 
no sedimento. A estacao N2 foi descrita por PANOSSO (1993) como "Baia", 
devido a su~ localizacao lateral em relacao ao "Corpe Principal", separada por 
terras altas. Este trecho do Iago Batala caracteriza-se pelo isolamento em 
relacao ao restante do Iago, o que confere maior protecao da massa d'agua 
em re_la9ao a influencia da entrada de agua dos igarapes e de circula9f:io 
prornovida pela a9f:io dos ventos {PANOSSO, op. cit.). Alern disso-; essa 
estacao caracteriza-se por ser uma regiao de seoimentacao de particulas 
finas, com o predominio de siltes. Provavelmente, pode-se atribuir a 
decomposicao da rnateria organica resultante da bioprodu~o aut6ctone: das 
algas fitoplanct6nicas e bacterias, ou al6ctone, do material trazido da floresta 
de igap6, especialmente nos periodos de aguas altas, seguido da 
sedimentacao deste material na regiao pelagica ate o sedimento, onde se 
acumula, os principais fatores responsaveis pelas caracterislicas fisicas e 
quimicas dos sedimentos nesta area. 

Para o meihor entendimento da interpretacao das analises 
granulometricas e importante entender o significado geol6gico da estatistica 
utilizada baseada nos momentos granulometricos (modificada de SAHU, 
1964; KOLDIJK, 1968; McLAREN, 1981 E PONt;ANO, 1986). 

(1) Tamanho Medio (Mz): Primeiro momento granulometrico. lndica a 
tendencia central ou o tamanho medic das particulas de sedirnento, 
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(4) Curtose (Kg): Quarto momento granulometrico. E interpretada como 
a medida da agudez de urna curva de distribuicao de frequencia de pesos de 
classes granulometricas. No entanto. KENDALL & STUART (1958) in SAHU 
(1964) fazern a ressalva de que nao necessariamente esta afirmacao e 
visualmente observada, e que os valores de curtose nao devem ser 

Figura 39: Representac;:ao esquematica do tipo de distribui~o de 
frequencia de pesos granulometricos em dois casos, Assimetria Positiva e 
Assimetria Negativa. 

grtos 6nos grtos grssos grtos grssos grtos finos 

_I\ 
Assimetria Negativ Assimetria Positiva 

juntarnente com a rnediana. lnterpretado em termos de disponibilidade de 
energia, indica a energia cinetica (velocidade) dos agentes deposicionais. 
Deve-se ter em mente que o tamanho medic dos graos estara diretamente 
relacionado com a area fonte das particulas granulometricas. 

(2) Desvio Padrao (s): Segundo rnomento granulometrico. Mede a 
amplitude de varlacao das porcentagens das diversas classes granulometricas 
e as varia¢es na energia cinetica (velocidade) que estarac relacionadas aos 
agentes responsaveis pelos tenemenos deposicionais resultantes das 
velocidades de transporte. 

(3) Assirnefria (Ski): Este terceiro momenta granulometrico mede a 
assirnetria de distribui9(ies de frequencia, em relac;:ao a urna distribuic;:ao 
normal, e marca a posicao da media em relac;:ao a mediana. Assimetria 
positiva indica zonas protegidas de deposicao, como dunas de deposiceo 
e61ica, ou zonas onde predomina a sedimentac;:ao de particulas com maior 
dlarnetro de grao, como areias. Assim, e indicada a abundancia de graos 
grossos com cauda na direc;:ao dos graos finos. Por outro lado, assimetria 
negativa significa remocao seletiva continua ("winnowing") ou erosao 
(DUANE, 1964), caracteristica de zonas litoraneas e canals: com fluxo 
hidrodinarnico, indicando abundancia de graos finos, com cauda na direyao 
dos graos grossos (PONCANO, 1986), conforrne figura abaixo. 
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Diante disso e importante ressaltar tres observacees de VISHER (1969): 
(a) a distribuicao de frequencia de tamanhos de graos e normalmente do tipo 
log-normal; (b) distribui¢es granulometricas sao misturas de duas (ou mais) 
populacoes componentes; (c) estas distribuicoes sao produzidas par variacoes 
nas condicoes de transporte. Complemen!ando esta ideia, FOLK (1966) havia 
declarado que, de uma maneira geral, na natureza haveriam tres populacoes 
modais dominantes, (i) cascalho, (ii) areias mais silte grosso e (iii) argilas, 
resutantes, respectivamente, de quebras diretas ao longo de juntas ou pianos 
de acarnamento, de desinteqracao granular e abrasao, e de transforrnacoes 
qui micas. 

Assim, alern das pesquisas ja mencionadas, PON<;ANO (1986) analisa 
que, atualmente, a maioria dos laborat6rios de sedimentologia. vern utilizando 
curvas de distrlbuicao de ftequencias de pesos granulometricos e suas 

Figura 40: Representacao esquernatica de duas situacoes distintas da 
Curtose, uma distribuicao de frequencia de pesos granulometricos do tipo 
Leptocurtica e outra Platicurtica, 

Curva Platicurtica Cirva Leptocurtica 

interpretados como uma descriyllo da forma (pleticurtica ou leptocurtica) das 
curvas de frequencia (fig. ). Por outro lado, PONCANO (1986) considerou, na 
interpretacso dos valores de curtose, que as distribui¢es leptocurticas 
poderiam indicar rernocao de uma fracao dos sedimentos por meio de 
correntes de fundo, enquanto as distribui¢es platlcurtlcas poderiam indicar a 
mistura de popula¢es diferentes, fazendo a importante ressalva de que as 
interpreta¢es da curiose nao tern tido sucesso. McLAREN (1981) fora ainda 
mais entatico. dizendo que a curtose nao seria uma medida capaz de fornecer 
mrorrnacoes para a lnterpretacao da distribui~o de tipos granulometricos, 
concordando com o que dissera KOLDIJK (1968) que a curtose nae seria uma 
vanavel sensfvel ao ambiente. 
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descricoes a partir dos rnetodos de graficos binaries. Segundo as 
consideracoes de SWAN et alii. (1978) sobre a utilizac;;ao dos descritores (ou 
momentos granulometricos) de FOLK & WARD (1957), PONCANO (op. cit.) 
defende a utilizai;ao dos diagramas binaries e diz que a acuracidade na 
diferenciacao de um conjunto de amostras decresce do desvio padrao 
(Mz X s). a assimetria (Mz X Sk) e a curtose (Mz X Kg). Destaca ainda que os 
graficos com os dados de desvio padrao e assimetria como coordenadas 
auxiliares do tamanho medic tern sido arnplarnente utilizados em pesquisas 
descritivas e que, no entanto, a curtose nae tern sido interpretada com 
sucesso: 

Alguns autores tern mostrado que as curvas de distribuic;;ao 
granulometrica sao bem descritas pelos rnetodos graficos e, principalmente. 
pelos rnetodos de mementos. pelo diarnetro medic e desvio paorao, enquanto 
que assimetria e curtose fornecem valores de qualidade regular (JORDAN et 
alii, 1981; McLAREN. 1981; PON<;ANO, 1986). Nos graficos Mz X s, Mz X 
Sk e Mz X Kg, o diametro medic foi escolhido empiricamente come variavel 
independente, seguindo suqestao de PONCANO (1986). 

Analisando a estatistica descritiva dos mementos granulometricos, 
utilizada para descrever as curvas de distribuic;;ao de frequencies dos diversos 
tipos granulometricos das amostras de sedimento dos lagos Batala e Mussura, 
e possivel observar que os graficos binaries Mz X s, Mz X Sk e Mz X Kg foram 

. eficientes na diterenciacao das amostras, agrupando as estacoes de coleta. 
Em geral, os graficos discriminaram tres grupos distintos: (a) amostras ricas 
em areias, reterentes a estacao N1; (b) amostras com predominio de siltes, 
englobando as estacoes N2, N3, Mb e Mf; (c) amostras com altos teores de 

argilas. correspondendo as estacoes do Iago Batala localizadas na regiao 
impactada pelo rejeito de bauxita. Pode-se observar que no grafico Mz X s, os 
tres grupos foram separados principalrnente pelos valores de tarnanho medic 
das particulas, uma vez que todas as amostras apresentaram-se, segundo a 
classiticacao do desvio padrao, de mal selecionadas a muito mal 
selecionadas. 

Concordando com a interpretacao da assimetria desenvolvida por FOLK 
(1962), DUANE (1964), CRONAN (1972), JORDAN et alii (1978) e SWAN et 
allii (1978), nesta pesquisa foram diferenciados tres grupos no grafico Mz X 
Ski. As amostras das estacoes impactadas pelo rejeito de bauxita foram 
classificadas com assimetria negativa a assimetria muito negativa; as 
amostras do canal (estacao N1), com assimetria positiva ou muito positiva; e 
em uma faixa interrnediaria rnais uma vez, as demais estacoes. 
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Apesar de todas as criticas e consideracoes acerca da imprecisao do 
quarto momenta granulometrico, o grafico Mz X Kg foi capaz de discriminar 
satisfatoriamente as amostras de sedimento das estacoes analisadas, 
contrariando MOIOLA & SPENCER (in SEDIMENTATION SEMINAR, 1981), 
que encontraram uma pobre dlterenciacao das amostras analisadas por este 
para metro. 

A analise granulometrica das amostras dos sedimentos dos lagos Batata 
e Mussura foram de fundamental importancia nesta pesquisa visto que foram 
capazes de auxiliar na interpretacao da influencia de variavsis abi6ticas na 
distribuicao dos organismos bent6nicos, decorrente da presence do rejeito de 
bauxita. 

Atraves da analise fatorial em componenles principais foi possivel 
constatar que as variavels lirnnol6gicas abi6ticas coletadas na coluna d'agua 
do Iago Batala, quer individualmente, quer no seu conjunto, n.'lio constituiram- 
se em boas indicadoras de heterogeneidade espacial do Iago Batata. Em 
contra-partida, as variaveis quimicas dos sedimentos foram melhores na 
diferenciacao ecol6gica dos subssistemas, conforme concluiu PANOSSO 
(1993). No estudo da distribuicao das comunidades de macroinvertebrados 
bent6nicos dos lagos Batata e Mussura, a cornposicao granulometrica tern 
sido identificada como uma das principais responsaveis pelos padroes de 
distriouicao e estrutura das comunidades de macroinvertebrados bent6nicos. 
Nao obstante a isso e com o intuito de analisar a intluencia de algumas 
variaveis fisicas, quimicas e fisico-quimicas da coluna d'aqua e sedimento dos 
dois ecossistemas e buscando-se comprovar atraves de uma tecnia estatistica 
multivariada a possibilidade de utillzacao das ccrnunidaoes de 
macroinvertebrados bent6nicos foi realizada uma analise fatorial em 
componentes principais. s 

Foi observado que a composicao granulometrica do sedimento foi a 
principal variavel na diferenciai;:ao das regioes dos lagos Batala e Mussura, 
notadamente as areas impactadas por rejeito de bauxita, das areas naturais. 
O primeiro eixo da analise fatorial foi responsavel pela separacao de 
sedimentos grosses e sedimentos finos, em areas com maiores profundidades 
de coluna d'agua e transparencia ao disco de Secchi, onde predominaram as 
tracoes de areias, das areas com sedimentos finos, compostos por siltes e 
argilas. Foram separadas as amostras da estacao N1. onde predominaram 
areias, e registraram-se as maiores profundidades da coluna d'aqua, com 
maior visibilidade ao disco de Secchi. 
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Evitando-se negligenciar as diterencas quanto as variaveis abi6ticas na 
coluna d'agua e no sedirnento, bem como as caracteristicas morfol6gicas dos 
diversos sub-sistemas do Iago Batala, pode-se dizer que as densidades de 
organismos das comunidades de macroinvertebrados bent6nicos distribufram- 
se de forma diferenciada ao longo das estacoes amostrais. Alern disso, 
verificou-se que a heterogeneidade do sedimento constitui-se um fator 
fundamental para a distribuicao e dorninancia dos taxa coletados. Em outras 
palavras, em estacoes com predominio quase exclusive de areias (como o 
caso d.;; estacao N1) ou naquelas localizadas na area impactada pelo rejeito 
de bauxita, foram encontradas densidades de organismos significativamente 
menores. Alem disso, ao longo das estacoes de coleta do perfi! na area 
impactada pelo rejeito de bauxita, observam-se maiores densidades quanto 
mais Jonge do antigo ponto de lancsmento do rejeito no Iago Batala. Em 
geral, pode-se afirmar que em areas onde predominaram siltes, juntamente 
com maiores teores de P-dissolvido, N-total e rnateria orqanica no sedimento, 
foram encontradas maiores densidades de organismos bent6nicos distribuidos 
em uma maior riqueza de grupos taxon6micos. Assim, a figura 41 resume este 
padrao geral de distribuicao dos organismos das comunidades de 
macroinvertebrados bent6nicos no Jago Batala. 

6.3- CONSIDERAC0ES FINAIS 

orqanica 
predorninaram siltes e com maiores teores de P-dissolvido, N-total e materia 

•\; 

O segundo eixo discrirninou os sedirnentos finos em dois grupos, 0 

prirneiro formado pelos teores de siltes e areia rnuito fina, juntamente corn as 
concentracoes de P-dissolvido, N-total e rnateria orqanica no sedimento, e o 
segundo grupo forrnado pelas Ires classes de argilas. Neste caso, em um 
quadrante ficaram separados os teores de argilas. onde Jocalizaram-se as 
estacees amostrais das areas sob influencia do rejeito de bauxita e o 
Campsurus sp (Polyrnitarcidae, Ephemeroptera) que, conforme ja havia sido 
observado, foi urn organisrno caracteristico das areas com rejeito. Por outro 
lado, Chironornidae, Chaoboridae, Oligochaeta, Ostracoda, Hirudinea e 
Amphipoda distribuiram-se preferencialrnente em areas com sedimento onde 
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1- O rejeito de bauxita, em algumas areas do Iago Batala, e um dos 
, principais agentes determinantes da distribuic;ao das comunidades de 

macroinvertebrados bent6nicos, estimado a partir da analise da cornposicao 

granulometrica dos sedimentos nas estacoes amostrais, ao longo das coletas 
nos anos de 1990, 1991 e 1992. 

2- As comunidades de macroinvertebrados bent6nicos dos lagos Batala 
e Mussura sao diferentes quanto as densidades relatives e dorninanlca dos 
grupos presentes. 

3- A cornposicao granulometrica dos sedimentos dos lagos Batala e 
Mussura e uma vanavet capaz de identificar regi6es ou subsistemas diferentes 
nos ecossistemas. 

4- Nas areas impactadas por rejeito de bauxita no Iago Batala, cerca de 
50 a 60% da composicao granulometrica dos sedimentos e formada por 
argilas menores que 0,49 µm de diametro. 

5- 0 Ephemeroptera Campsurus sp e o organismo bent6nico melhor 
adaptado as condicoes ambientais impostas pelo rejeito de bauxita no Iago 
Batala. 

Ao final desta pesquisa, algumas conclusoes podem ser enumeradas, 
acerca da distribuic;ao dos organismos macrozoobent6nicos e da cornposicao 
qranulornetrlca dos sedimentos dos lagos Batala e Mossura. 

7- PRINCIPAIS CONCLUS0ES DESTA PESQUISA 

Figura 41: Modelo te6rico da elevacao da Densidade de Organismos e 
Riqueza de Grupos Taxon6micos, em func;ao da Heterogeneidade do 
Sedimento e Distanica do Ponto de Lancarnento do Rejeito de Bauxita. 

Heterogeneidade do Sediment ;\; 

Riqueza de Grupos TaxonOmicos 

Dist~ncia do Ponto de 
La~amerto do Rejeito 
de BaU1Cita 

Densidade de 
Orgarismos 
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1- Desenvolver pesquisas direcionadas ao estudo dos organismos que 
habitam os sedimentos das areas impactadas pelo rejeito de bauxita, 
alterando-se a escala de macro (presente estudo) para meso e micro . 

• l· 
2- Uma vez identificados os grupos taxonornicos que predominam na 

area impactada pelo rejeito ·de bauxita no Iago Batata, investigar aspectos 
ecol6gicos sobre a biologia destes organismos, como por exemplo, duracao 
das fases do ciclo de vida. 

3- Experimentos em laborat6rio, especialmente com o Campsurus sp .. 
afim de determinar tempo de gerayao e investigar a tolerancia a diferentes 
concentray5es de rejeito. 

4- Analise de conteudo estomacal dos organismos encontrados na area 
do rejeito, afim de determinar conteudo calorico e valor nutricional do alimento 
ingerido. 

8- ALGUMAS IDEIAS PARA PESQUISAS FUTURAS 

6- Os Oiptera da familia Chironomidae e Chaoboridae sao os taxa mais 
amplamente distribuidos nos lagos Batala e Mussura. 

7- As comunidades de macroinvertebrados bent6nicos estudadas no Iago 
Batala constituem-se em boas indicadoras das condicoes ecol6gicas deste 
ecossistema aquatlco. 
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ANEXOS 

;,1; 





Estac;Oes Amostrais (ind./m2) 
N3 R1 R1a R1b R1c R1d R1e 

Chironomidae 268 353 0 0 0 25 15 
Chaoboridae 89 179 0 20 20 5 32 

Ephemeroptera 0 30 0 0 0 0 0 
Oligochaeta 75 85 0 0 0 10 24 
Ostracoda 124 100 0 0 0 0 8 
Culicidae 0 5 0 0 0 0 0 

Curculionidae 0 5 0 0 0 0 0 

Tabela 15: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentOnlcos coletadas 
nas diversas estacoes amostrals dos lagos Batata e MussurA, no periodo de aguas altas de 1990. 

Esta~es Amostrals (ind./m2) 
N3 R1 R1a R1b R1c R1d R1e 

Chironomidae 189 0 0 0 10 0 0 
Chaoboridae 40 0 45 0 0 0 0 

Ephemeroptera 0 0 0 0 5 45 0 
Oligochaeta 20 0 10 0 0 0 0 
Ostracoda 30 0 10 0 0 0 0 

N.I. 0 0 0 0 0 10 0 

Tabela 14: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentOnlcos cotetadas 
nas diversas estacoes amos1rais dos lagos Batala e Mussura, no periodo de enchente de 1990. 
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Chaoboridae 
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Estai;~es Amostrals (ind./m2) 
NJ T R1 

Tabeta 17: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentOnlcos coletadas 
nas diversas estacoes amostrais dos tagos Batala e Mussur~. no periodo de ~guas balxas de 1990. 

Esta9oes Amostrals (ind./m2 
N1 N2 N3 T R1 R1b 

Chlronomidae 158 502 400 502 64 0 
Chaoboridae 501 310 525 266 34 0 

Ephcmeroptera 0 0 0 0 55 0 
Oligochaeta 20 49 0 0 10 0 
Ostracoda 29 20 20 20 0 0 

Acarina 0 15 0 0 0 0 
N.I. 0 0 0 3 0 0 

Tabela 16: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentOnlcos coletadas 
nas diversas estacees amostrais dos lagos Batala e Mussun\, no perlodo de vazente de 1990. 
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Tabela 16 : Densidades relativas das comunldades de macroinvertebrados bentOnlcos cotetadas 
nas diversas estacees amostrais dos lagos Batala e Mussura, no periodo de enchente de 1991. 

Estai;:Oes Amostrals (Ind .lm2) 
N1 N2 N3 R1 R1a R1b R1c R1d R1e Mb Mf 

Chlronomldae 126 130 80 5 0 10 0 5 5 130 240 
Chaoboridae 13 15 36 0 0 5 0 0 0 0 150 

Ephemeroptera 0 0 . 80 15 0 10 0 0 0 130 10 
Pupa Chaoboridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
Ceratopogonidae 0 0 5 0 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 ·O 0 0 0 0 

Acarina 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
0 0 5 0 0 0 0 0 0 65 0 

Tabela 19: Densidades relativas das comunidades de rnacroinvertebrados bentOnicos coletadas 
nas diversas estacees amostrals dos lagos Batala e Mussura. no perlodo de aguas altas de 1991. 

Esta90es Amostrals (lnd.lm2) 
N2 N3 R1 R1a' R1b R1c R1d R1e Mb Mf 

Chlronomldae 125 145 0 15 O" 0 0 5 0 115 Chaoboridae 5 140 0 0 5 0 0 0 45 ' 170 Ephemeroptera 25 15 0 0 10 0 0 0 20 0 Pupa Chironomidae 5 0 0 0 0 0 0 0 5 5 Oligochaeta 10 5 0 0 0 0 0 0 45 0 Ceratopogonidae 10 5 0 0 0 0 0 0 285 0 Ostracoda 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 Nematoda 45 140 0 0 0 0 0 0 0 0 N.I. 0 10 0 0 0 0 0 0 0 5 
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Tabela 20 : Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentOnicos coletadas 
nas dlversas estacoes amostrais dos lagos Batala e MussurA, no periodo de vazante de 199 t. 

Estac;Oes Amostrals !ind/m2) 
N1 N2 NJ R1 R1a R1b R1c Mb Mf 

Chironomidae 15 165 97 5 5 7 0 48 307 
Chaoboridac 130 485 220 225 35 70 0 76 838 

Epllcmeroptera 0 15 49 5 0 14 15 " 0 
Pupa Chaoboridae 5 0 0 5 0 0 0 0 0 

Oligochaeta 80 10 4 22 0 7 0 116 0 
Ceratopogonldae 30 5 0 0 0 0 0 0 0 

Ostracoda 0 0 2 0 0 0 0 0 56 
Nematoda 5 0 4 0 0 0 0 0 0 
Custacea 0 10 0 0 0 0 0 0 0 
Hirudinea 0 15 0 0 0 0 0 0 0 

Tabela 21: Densidades relalivas das comunidades de macroinvertebrados bentOnicos coletadas 
nas diversas estacoes amostrais dos lagos Batala e MussurA, no periodo de Aguas baixas de 1991. 

Estac;Oes Amostrais (ind/m2) 
N1 N2 N3 RI Mb Mf 

Chironomidae 30 120 110 975 65 210 
Chaoboridae 30 55 20 5 5 15 

Ephemeroptera 0 0 0 3 0 0 
Pupa Chironomidae 0 0 0 3 5 10 
Pupa Chaoboridae 0 0 5 0 0 0 

Oligochaela 25 55 75 15 265 10 
Ostracoda 0 130 120 0 0 0 
Nematoda 0 0 15 0 30 0 
Crustacea 0 15 0 0 0 0 -?£- Hirudinea 0 0 0 0 5 0 

N.I. 0 0 0 3 0 0 
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Tabela 22: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentOnicos coletadas 
nas diversas estacoes amostrais dos lagos Batala e Mussurc\, no periodo de enchente de 1992. 

Esta~6es Amostrais Qnd./m2~ 
N1 N2 N3 R1 R1a R1b R1c Mb Mf 

Chironomidae 156 345 208 24 16 16 0 363 724 
Chaoboridae 152 0 6 6 56 6 32 62 508 

Ephemeroptera 16 0 0 80 0 0 0 0 0 
Pupa Chironomidae 0 7 0 0 8 0 0 0 0 
Pupa Chaoboridae 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

Oligochaeta 96 279 124 0 24 8 24 239 36 
Polychaeta 16 133 4 6 0 0 6 8 6 

Ceratopogonidae 4 0 0 0 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 
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Tabela 23: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentOnlcos coletadas 
nas diversas estacoes amostrais dos lagos Batata e MussurA, no periodo de Aguas altas de 1992. 

Estaiylles Amostrais (ind./m2~ 
N1 N2 N3 R1 R1a R1b R1c R1e ;. Mb Mf 

Chlronomidae 102 408 568 12 40 32 24 56 256 432 
Chaoboridae 152 236 116 12 0 40 16 16 692 900 

Ephemeroptera 0 0 0 112 56 8 0 0 0 0 
Pupa Chironomidae 0 0 0 0 8 0 0 0 4 0 
Pupa Chaoboridae 0 8 4 0 0 8 0 8 8 4 

Oligochaeta 124 208 224 0 8 0 0 8 648 20 
Polychaeta 0 4 4 0 0 0 0 0 184 8 

Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 0 0 8 0 4 
Ostracoda 9 16 88 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 0 
Nematoda 4 44 48 0 0 0 0 0 8 0 
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Tabela 24 : Oensidades relativas das comunidades de macrolnvertebrados bentOnicos coletadas 
nas diversas estacoes amostrais dos lagos Batala e Mussur{I, no periodo de vazante de 1992. 

Es!!!<;Oes Amo~rais (lnd./'!'2) 
N1 N2 N3 R1 Mb Mf 

Chironomidae 132 624 460 12 180 1044 
Chaoboridae 60 0 8 4 150 188 

Ephemeroptera 0 0 0 12 0 4 
Pupa Chironomidae 0 0 0 0 0 8 

Amphipoda 0 0 0 0 0 12 
Oligochaeta 16 60 8 4 252 92 
Polychaeta 20 8 0 0 42 116 

Ceratopogonldae 0 0 0 0 0 4 
Ostracoda 20 56 32 4 30 124 
Hirudinea 0 4 0 0 0 0 
Nematoda 8 0 0 0 0 0 
Cope pod a 0 12 4 4 0 20 

Acaro 0 4 0 0 0 0 
Bivalvia 0 0 0 0 6 0 
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Tabela 25: Densidades relativas das comunidades de macroinvertebrados bentOnicos 
coletadas nas diversas estacoes amostrais dos lagos Batala e Mussura, no periodo 
de aguas baixas de 1992. 

Estac;Oes Amostrais (ind.lm2) 
N1 N2 N3 R1 Mb Mf 

Chironomidae 176 792 3372 56 508 554 
Chaoboridae 24 216 52 4 8 22 

Ephemeroptera 0 0 0 12 0 0 
Pupa Chironomidae 0 4 4 4 0 9 

Oligochaeta 56 52 32 0 92 4 
Polychaeta 32 64 0 36 8 0 

Ceratopogonidae 0 0 0 4 0 0 
Ostracoda 16 76 72 0 4 0 
Hirudinea 0 0 0 0 12 0 
Nematoda 0 0 0 0 56 0 
Cope pod a 0 36 0 0 0 0 

Nilo ldentificado 14 0 0 4 0 0 



Muito Bern Selecionado 
Bern Selecionado 

Moderadamente Selecionado 
Mal Selecionado 

Muito Mal Selecionado 
Extremamente Mal Selecionado 

<0,35 
0,35 a 0,50 
0,50 a 1,00 
1,00 a 2,00 
2.00 a 4,00 

>4,00 

Tabela 27: Classes de tamanho (phi) e respectivas lnterpretacoes para os valores de 
desvio padrlio das amostras de sedimento analisadas quanto ti compostcao 
granulome.tr_ic_a_. _ 

Classes (phi) lnterpreta~o 

Classes (phi) lnlerpreta~o 

-4 a-2 Seixos 
-2 a-1 Granules 
-1 a O Areia Muito Grossa 
O a 1 Areia Grossa 
1 a 2 Areia Media 
2 a3 Areia Fina 
3 a4 Areia Muito Fina 
4 a 5 Silte Grosso 
5 a 6 SilleMedio 
6 a 7 Silte Fino 
7 a 8 Silte Muito Fino 

8 a >10 Argilas 

Tabela 26: Classes de tamanho (phi) e respectivas interpretac;cles para os valores de 
tamanho medic e mediana das amostras de sedimento analisadas quanto ;li 
cornposlcao granulometrica. 
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Muito Ptatleurtica 
Plalicurtica 
Mesocurtica 
Leptocurtlca 

Muito Leptocurtlca 
Extremamente Leptocurtica 

<0.67 
0,67 a 0,90 
0,90 a 1,11 
1,11 a 1,50 
1,50 a 3,00 

>3,00 

lnterpretayao Classes {phi) 

Tabcla 29: Classes de tamanho (phi} e respectivas interpretayOes para os valores de 
curtose das amostras de sedimento analisadas quanto ii composicao granulometrica 

Assimetria Muito Negaliva 
Assimetria Negaliva 

Aproximadamente Simetrica 
Asslmetria Posiliva 

Asslmetria Muito Positlva 

-1.00 ll -0.30 
-0.30 a -0.10 
-0.10 a +0.10 
+0.10 a +0.30 
+0,30 a +1.00 

Tabela 28: Classes de tamanho (phi) e respectivas interpretayOes para os valores de 
assimetria das amostras de sedimento analisadas quanto ii compostcao 

granulome_tr_ic_a_. -----------------'!"------- 
Classes (phi} lnterpretar30 
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Ano Perlodos Estac11o Md Md Mz Mz a Ski Kg K'a 
(phi) (mm) (phi) (mm) 

enchente ~ N3 •US 0.05 4,951 0.032 3,477 0.179 0.787 0.440 
'R1 10.09 0,000 9,211 0.002 1,908 -0.708 0.858 0.462 

Mf 4.03 0.06 3,316 0.100 3,557 -0.235 0.566 0.361 
6gun N3 0.95 0.52 2,433 0.185 3,750 0.578 1,419 0.587 
attn 'R1 9.13 0,000 8,748 0.002 1,925 -0.336 0.74 0.425 

Mf 4.5 0.04 4,976 0.032 2,151 0.174 0.708 0.415 
1991 V11Z11nte , N3 2.04 0.24 2,677 0.156 3,491 0.342 1,281 0.562 

\ R1 9.02 0,000 8,611 0.003 2,015 -0.344 0.805 0.446 
·• Mf 4.48 0.04 3,476 0.09 3,639 -0.319 0.527 0.345 

,guH L N2 4.45 0.05 4,366 0.048 3,489 0.048 0.757 0.431 
belXH ' R1 7.86 0,000 8,008 0.004 2,311 -0.037 0.817 0.450 

Mf 6.35 0.01 6,154 0.014 2,386 -0.176 1,614 0.617 
I N1 2,023 .246 2,639 0.161 2,208 0.593 3.61 0.783 
' N2 3,342 0.099 4,294 0.051 3,304 0.411 0.739 0.425 

enchente N3 5,288 0.026 5,069 0.03 3,401 -0.031 .697 0.411 
R1 9,401 0.001 8,829 0.002 1,996 -0.471 1,007 0.502 
Mb 7,321 0.006 6,831 0.009 1,696 -0.387 1,773 0.639 
Mf 4,002 0.062 4,119 0.058 3,297 0.134 0.704 0.413 

. N1 1,397 0.38 1,282 0.411 1,658 0.159 2,169 0.684 
N2 4,973 0.032 4,665 0.039 3.11 -0.023 0.796 0.443 

6guas N3 3,486 0.089 4,052 0.06 3,129 0.319 0.854 0.461 
11tas 'R1 7,969 0.004 7,864 0.004 2,406 -0.120 0.78 0.438 

' R1a 9,649 0.001 8,615 0.003 2,353 -0.628 0.876 0.467 
R1b 10,065 0.001 9,256 0.002 1,824 -0.686 0.798 0.444 
R1c 2,689 0.155 0.835 0.07 2,689 0.683 1.58 0.612 
R1e 3,746 0.075 4,949 0.032 2,804 0.590 0.749 0.428 
Mb 10,179 0.001 9,521 0.001 1,966 -0.726 2,551 0.718 

1992 Mf 5,138 0.028 4,955 0.032 2,628 -0.015 0.961 0.490 
N1 1,768 0.294 1,935 0.262 1,895 0.366 2,250 0.692 
N2 4,874 0.034 4,505 0.044 2,599 -0.086 1,804 0.643 

V11Z11nte N3 4,935 0.033 4,934 0.033 2,749 0.083 0.896 0.473 
'R1 9,064 0.002 8,716 0.002 2,042 -0.346 0.829 0.453 

Mb 5,886 0.017 5,715 0.019 2.26 -0.065 1,039 0.51 
Mf 5,902 0.017 5,929 0.016 2,048 0.098 1,001 0.5 
N1 1,056 0.481 0.995 0.502 1,709 0.225 2,017 0.669 
N2 4,459 0.045 4,891 0.034 2,608 0.307 0.848 0.459 

,guas N3 5,988 0.016 5,977 0.016 1,508 -0.084 0.805 0.446 
bahcas ·· R1 8,950 0.002 8,637 0.003 2,084 -0.326 0.876 0.467 

' Mb 6,727 0.009 6,394 0.012 2,343 -0.236 1,125 0.529 
Mf 6,898 0.008 5,857 0.017 2,311 -0.451 0.707 0.414 

Tabela 30: Valores de Mediana (em escala phi e em mm), Diametro Medio (Mz). Desvio 
Padrllo (s), Assimetria (Ski) e Curtose (Kg), para as amostras de sedimento analisadas quanto a 
cornpcstcao granulom~trica, das diversas estayOes amostrais, dos la9os Batala e 
MussurA, nos anos de 1991 e 1992. 
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Ano l\ .. ,iodo Estadln Md Mz s Sk Kt! 

enchcncc N3 silte grosso silte grosso muito mat sclccionado assimctria para lado finos plaucunica 
RI argila argila mal sclecionado fortemente assimetrica grossos plaiicurtica 
Mf silte grosso areia muito fina muito mal sclccionado assimctrica oara lado arossos muito nlaticurtica 

iguas N3 areia grossa areia fina muito mat setecionado assimetria para lado finos lcptocunica 
1991 altu RI argila argila mat selecionado fortcnientc assimctrica grossos platieunica 

Mf sille zrosso silte l!rOSSO muito mal selccionado assirnetria para lado finos otaucunlca 
vazanlc N3 areia fina areia fina muito mat sclccionado fortemcnte assi mctrica lado finos lcptocunica 

RI argila argila muito mal selecionado fortemcntc assimetrica grossos plalicunica 
Mf silte grosso areia muito fina muito mat selccionado fortcmeme assimetrica arossos muito etalicunica ·- N2 silte grosso silte grosso muito mat selccionado aproximadamcntc simetrica platicurtica 

baius RI silte muito fino argila muito mat sclccionado aproximadamcate simelrica plalicunica 
Mf silte fino sillcfino muito mat selccionado assimetrica para !ado erossos muito lcotocurtica 

Tabela 31: tnterpretacao dos valores apresentados na tabela 30, no anode 1991. 
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Ano Period<> Esta~o Md Mz 0 Sk Kg 

NI arcia lina areia lina muito rnal selccionado fortemcntc assirnetrica lado Ii nos extrem. lcptocur. 
N2 arcia muito lina silte grosso muito mal sclecionado fortcmcntc assimetrica lado linos platicurtica 

enchcntc N3 siltc mcdio siltcmcdio muito mal sclccionada aproximadamentc sirnetrica platicurtica 
Rt argila argila mal sclccionado fortcmcntc assimctrica grossos mcsocurtica 
Mb siltc muito fino silte lino muito mal sclecionado fortcmentc assimctrica grossos muito lcptocurtica 
MI siltc grosSb siltc grosso muito mal sclccionada assim. para lado dos linos platicurtica · 
NI areia media areia media mal sclccionado aproximadamentc simetrica muito lcptocurtica 
N2 silte grosso silte grosso muito mal sclecionado aproximadamente simetrica platicurtica 
NJ areia muito lina siltc grosso muito mal sclccionada fortemente assimetrica lado linos platicurtica 
Rl silte muito lino silte muito lino muito mal sclccionado assimctrica para lado grossos platicurtica 

;igua., Rla argila argila muito mal sclccionado fortcmcnte assimetrica grossos platicurtica 
., tas Rib argila argila mal sclccionado fortcmcntc assimctrica grossos platicurtica 

Ric areia lina arcia muito lina muito mal sclccionado fortcmcnte assimetrica lado linos muito lcptocurtica 
1992 Rle arcia muito lina silte grosso muito mal sclccionado fortcmcnte assimetrica lado linos platicurtica 

Mb argila argila mal sclccionado fortemcnte assimetrica grossos muito lcptocurtica 
Mr siltc medio siltc grosso muito mal sclccionado aproximadamcnte simetrico mesociut.ica 
NI arcia media areia media muito mal sclccionado aproximadamcntc sirnctrica muito lcptocurtica 
N2 siltc grosso siltegrosso muito mal sclecionado aproximadamente simc!trica muito lcptocurtica 

\'&1.a.nle N3 siltc grosso siltcgrosso muito mal sclecionado aproximadamentc simetnca platicurtica 
RI argila argila muito rnal sclccionado fortcmente assimetrica grossos platicurtica 
Mb silte media siltcmcdio muito mal sclecionado aprox.imadamcntc sirnetrica mesocurtica 
Mr silte medio sitte medio muito mal sclecionado aproximadamcnte simc!trica mesocurtica 
NI arcia media arcia grossa mal sclccionado fortcmcnte assimetrica lado finos muito leptocurtica 
N2 siltc grosso silte grosso muito mal selecionada fortcmcntc assimetrica lado linos platicurtica 
N3 silte medio siltcmedio mal sclccionado aproximadamcnte simetrico platicurtica 

agu ... RI argila argila muito mal sclccionado fortcmentc assimctrica grossos platicurtica 
haixm Mb siltelino silte lino muito mal sclccionado assimc!trica para o lado grossos lcptocurtica 

Mf siltc lino siltc medic muito mal sclccionado fortcmentc assimetrica grossos platicurtica 

Tabela 32: lnterpretacao dos valores apresentados na tabela 30, no anode 1992. 
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ESlai;;oes 
Ano Periodos R1 R1a R1b R1c R1d R1e 

enchente 757 0 20 20 35 79 
1990 aguas altas 0 65 0 15 55 0 

vazante 163 0 . . . . 
aguas baixas 116 . . . . . 

enchente 20 0 25 0 5 5 
1991 aguas allas 0 15 15 0 0 5 

vazonte 262 40 96 15 . . 
aguas baixas 1004 . . . . . 

enchente 120 104 32 64 . . 
1992 aguas altas 136 122 • 66 40 . 96 

vazante 40 . . . . . 
120 . . . . . 

Tabela 34: oensicaces relallvas totals encontradas nas diversas estacees 
a most rad as na area impactada do Iago Batala, nos dois anos de col eta, nos quatro 
periodos estudados. 

Estai;;_oes 
Ano Periodos Mb Mf 

enchente 340 410 
1991 aguas altas 405 295 

vazante 244 1201 
aguas baixas 375 245 

enchente 672 1264 
1992 aguas altas 1604 1372 

vazante 660 1612 
aguas baixas 666 564 

Ta beta 33 : Densidades relativas totais encontradas nas duas 
estacoes amostradas 'no Iago Mussura, nos dois anos de coleta, 
nos 4 periodos estudados. 
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Tabela 35: Porcentagens dos diversos tlpos granulom~tricos, nas dlversas 
classes anausadas, em reracao aos respectivos valores em phi, no periodo 
de enchente de 1991. 

Porccntagcm de Tipos Granulometricos 

Pcnciras Phi Classificay,'lo N3 RI Mf 

2.000 -1.0 Arcia Muito Grossa 0,333 0,000 21,691 
1.000 0.0 Arcia Muito Grossa 3,629 0,000 11,990 
0,710 0.5 Arcia Grossa 4,416 0,000 4,781 
0.500 1,0 Arcia Grossa 3,720 0,000 3,156 
0,350 1.5 Arcia Media 5,051 0,000 2,940 
0.250 2.0 Arcia Media 0,212 0,000 0,077 
0.177 2.5 Arcia Fina 8,740 0,000 2,924 
0.125 3.0 Arcia Fina 4,234 0,000 0,774 
0.088 3.5 Arcia Muito Fina 4,688 0,000 0,572 
0.(>62 ~.o Arcia Muito Fina 10,767 0,000 0.49.5 

5.0 Siltc'Grcssciro 9,285 7,009 17,475 
6.0 Siltc Medic 5,595 2,875 6,792 
7,0 Siltc Fino 5,096 7,343 6,993 
8.0 Siltc Muito Fino 11,069' 13,264 18,504 
9.0 Argilas 7,077 5,88? 0,410 
10.0 Argilas 6,517 8.699 0,317 
>10 Argilas 9.572 54.920 0.110 ,.,. 

xv 
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Tabela 36: Porcentagens dos diversos llpos granulom6tricos, nas diversas 
classes analisadas, em relar;llo aos respectivos valores em phi, no periodo 
de aguas altasde 1991. 

Porcentagem de Tipos Granulom6triciJ~ 

Peneiras Phi Classificar;llo N3 R1 Mf 

2,000 -1,0 Areia Muito Grossa 10,738 0,000 0,000 
1,000 0,0 Areia Muito Grossa 18,045 0,000 0,000 
0.710 0,5 Areia Grossa 12,857 0,000 1,216 
0.500 1,0 Areia Grossa 9,232 0,000 2,509 
0,350 1,5 Areia M6dia 8, 757 0,000 2,064 
0,250 2.0 Areia M6dia 0,502 0,000 2,758 
0,177 2,5 Areia Fina 10,905 0,000 0,086 
0,125 3,0 Areia Fina 2,733 0,000 8,735 
0,088 3,5 Areia Muito Fina 2,566 0,000 12,118 
0,062 4,0 Arela Muito Fina 1,646 0,000 9,883 

5,0 Silte Grosseiro 3,179 4,733 21,261 
6,0 Silte M6dio 1,395 6,628 5,057 
7,0 Silte Fino 1,130 9,653 5,430 
8,0 Silte Multo Fino 6,010 20,370 25,423 
9.0 Argllas 0,781 7,748 0,441 

10,0 Argilas 1,018 6,824 0,582 
11,0 Argilas 8,506 44,044 2,437 
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Tabela 37: Porcentagens dos diversos tipos granulometricos, nas diversas 
classes analisadas, em relacao aos respectivos valores em phi, no periodo 
de vazante de 1991. 

Porcentagem de Tipos Granulometricos 

Peneiras Phi ctassmcacao N3 R1 Mf 

2,000 -1,0 Areia Muito Grossa 8,2 0,0 24,8 
1,000 0,0 Areia Muito Grossa 14,9 0,0 7,3 
0,710 0,5 Arela Grossa 9,6 0,0 2,7 
0,500 1,0 Areia Grossa 8,4 0,0 1,6 
0,350 1,5 Arela Media 7,6 0,0 2,1 
0,250 2,0 Areia Media 0,4 0,0 0,0 
0,177 2,5 Areia Fina 12,3 0,0 1,8 
0,125 3,0 Areia Fina 7,4 0,0 0,6 
0,088 3,5 Areia Muito Fina 4,5 0,0 0,5 
0,062 4,0 Areia Muito Fina 2,8 0,0 0,5 

5,0 Silte Grosseiro 5,0 7,1 16,9 
6,0 Sitte Medio 2,0 7,3 10,4 
7,0 Silte Fino 1,8 6,5 9,7 ...,. 
8,0 Silte Muito Fino 7,4 21,6 17,1 
9,0 Argilas 0,6 7,2 0,4 

10,0 Argilas 0,9 13,2 0,6 
>10 Argilas 6,2 37,1 3,0 
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Tabela 38: Porcentagens dos dlversos llpos granulometricos, nas diversas 
classes anallsadas, em rela,;;lio aos respectlvos valores em phi, 
no periodo de aguas balxas de 1991. 

Porcentagem de Tlpos Granulometricos 

Peneiras Phi ctasstncacao N2 R1 Mf 

2,000 -1,0 Areia Muito Grossa 0,7 0,0 0,8 
1,000 0,0 Areia Muito Grossa 6,2 0,1 2,4 
0,710 0,5 Areia Grossa 7,2 0,4 1,7 
0,500 1,0 Areia Grossa 6,2 0,3 1,5 
0,350 1,5 Areia Media 5,5 0,7 1,5 
0,250 2,0 Areia Media 0,3 0,0 0,0 
0,177 2,5 Areia Fina 8,3 1,1 2,3 
0,125 3,0 Areia Fina 2,8 0,5 0,8 
0,088 3,5 Arela Muito Fina 2,5 0,8 0,9 
0.062 4,0 Areia Muito Fina 4,9 2,5 1, 1 

5,0 Silte Grosseiro 11,9 6,4 11,6 
6,0, Sille Medio 6,8 5,0 19,7 
7,0 Silte Fino 6,7 10,4 16,2 
8,0 Silte Muilo Fino 14,2 25,2 27,8 
9,0 Argilas 1,8 6,9 2,7 

10,0 Argilas 0,3 5,2 1,2 
>10 Argilas 13,7 34,4 7,8 



Tabela 39: Porcenlagens dos diversos Upos granulom()tricos, nas diversas classes anallsadas, em rela~o 
aos respeclivos valores em phi, no perfodo de enchente de 1992. 

Porcentagem de Tipos Granulometricos 

Peneiras Phi ctasstncacac N1 N2 N3 R1 Mb Mf 

2 -1 Areia Muito Grossa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0 Areia Muito Grdssa 3.403 1.248 .747 0.000 0.000 4.25 

0,71 0,5 Areia Grossa 4.539 4.181 6.201 0.000 0.000 9.247 
0.5 1 Areia Grossa 3.007 7.75 6.998 0.000 0.000 8.157 
0,35 1,5 Arela Media 7.048 7.071 4.371 0.000 .804 5.511 
0.25 2 Arela Media 30.978 9.742 5.927 0.000 1.093 8.515 
0,177 2,5 Areia Fina 22.796 5.976 2.851 0.000 .686 3.331 
0,125 3 Areia Fina 9.375 7.903 2.864 0.000 1.222 3.674 
0,088 3,5 Areia Muito Fina 1.97 8.954 5.603 0.000 3.344 4.125 
0,062 4 Arela Muilo Fina .353 6.764 3.611 1.004 5.488 3.16 

5 Sllte Grosselro .995 7.947 5.018 6.842 1.243 17.045 
6 Sllte M6dlo 2.439 1.926 20.147 4.664 9.0-47 2.195 
7 Sille Fino 2.414 1.926 4.57 7.578 9.39 2.273 
8 Silte Muito Fino 3.297 11.799 4.508 5.768 55.033 17.808 
9 Argilas U02 2.386 15.478 19.282 2.819 1.557 

10 Argllas 2.774 4.926 1.195 12.112 5.317 3.16 
>10 Argilas 3.662 9.501 9.912 42.751 4.513 5.993 

XIX 
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Tabela 40: Porcentagens dos diversos lipos granulometricos, nas diversas classes analisadas, em rela~o aos respectivos valores em phi, 
no periodo de aguas allas de 1992. 

Porcentagem de Tipos Granulometricos 

eneira Phi crassmcacao N1 N2 N3 R1 R1a R1b R1c R1e Mb Mf 

0.002 -1,0 Areia Muito Grossa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000· 0.000 
0.001 0.0 Areia Muito Grossa 10.87 .581 1.491 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.001 0,5 Areia Grossa 13.989 4.773 5.12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.001 1,0 Areia Grossa 15.998 7.289 7.725 0.000 0.000 0.000 1.661 0.000 0.000 3.898 
0.000 1,5 Areia Media 11.525 5.144 6.791 0.000 0.000 0.000 3.894 0.000 0.000 7.042 
0.000 2,0 Areia Media 26.795 6.725 6.091 0.000 0.000 0.000 21.005 4.604 0.000 2.896 
0.000 2,5 Areia Fina 9.099 2.435 4.797 0.000 0.000 0.000 17.5 11.492 1.959 4.022 
0.000 3,0 Areia Fina 3.466 2.483 10.061 0.000 0.000 0.000 15.717 11.604 2.795 5.134 
0.000 3,5 Areia Muito Fina 1.11 2.774 8.157 0.000 0.000 0.000 10.304 15.487 2.891 5.436 
0.000 4,0 Areia Muito Fina .42 3.677 6.324 7.919 8.442 0.000 4.058 13.869 1.267 2.732 

5,0 Silte Grosseiro .872 14.514 8.983 7.362 4.972 5.148 2.97 7.962 .85 16.911 
6,0 Silte Medio .499 9.902 5.605 5.57 4.775 5.487 2.527 7.822 2.091 14.001 
7,0 Silte Fino .367 9.353 6.001 7.986 4.634 5.35 3.932 .184 2.536 13.878 
8,0 Sille Mutto Fino 2.3 20.61 12.504 21.831 15.9 18.646 6.391 4.02 2.491 17.57 
9,0 Argilas .582 0.016 1.958 4.602 4.146 6.166 .954 11.47 1.343 .851 
10,0 Argilas .482 0.113 .144 13.094 10.99 5.753 .756 2.527 20.894 .728 
>10 Argilas 1.624 9.611 8.246 31.636 46.141 53.45 8.33 8.959 60.883 4.900 



XXI 

Tabela 41: Porcentagens dos diversos lipos granulometrlcos, nas diversas classes analisadas, em relac,llo 
aos respectivos valores em phi, no perlodo de vazante de 1992. 

Porcentagem de Tipos Granulometricos 

Peneiras Phi Classificac,llo Phi N1 N2 N3 R1 Mb Mf 

2 -1 Areia Muito Grossa -1 1,374 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 0 Areia Muito Grossa 0 2,830 1,596 0,143 0,000 0,000 0,000 

0,71 0,5 Areia Grossa 0,5 9,933 3,646 0,965 0,000 0,000 0,000 
0.5 1 Areia Grossa 1 10,765 3,990 2,626 0,000 2,382 0,000 

0,35 1,5 Areia Media 1,5 10,057 2,677 3,984 0,000 1,287 0,000 
0,25 2 Areia Media 2 28,091 4,303 6,913 0,525 1,948 0,000 
0,177 2,5 Areia Fina 2,5 14,119 1,778 3,751 0,409 1,278 3,007 
0,125 3 Areia Fina 3 5,093 2,061 5,877 0,572 2,539 3,184 
0.088 3,5 Areia Muito Fina 3,5 1,934 3,303 6,842 0,722 6,113 3,343 
0,062 4 Arela Multo Fina 4 1,338 2,343 3,823 0,654 5,304 3,272 

5 Silte Grosseiro ,5 2,476 27,808 16,131 7,038 19,277 28,776 
6 Silte Medio I 6 0,825 21,737 9,914 1,921 11, 147 9,339 
7 Silte Fino 7 0,890 13,121 10,254 9,204 13,268 9,109 
6 Silte Multo Fino 8 6,384 1,303 18,685 23,266 27,215 30,916 
9 Argilas 9 0,360 3,273 1,894 5,232 2,556 0,301 
10 Argilas 10 1,161 2,354 1,751 7,099 0,783 1,769 

>10 Argilas >10 2,370 4,707 6,449 43,357 4,904 6,986 

... -----.....-- - -- - 



XXII 

Tabela 42: Porcentagens dos diversos tipos granulometricos, nas diversas classes analisadas, em relayAo 
aos respectivos valores em phi, no periodo de ~guas balxas de 1992. 

Porcentagem de Tipos Granulometricos 

Peneiras Phi ClassificayAo N1 N2 N3 R1 Mb s. Mf 

2.000 -1,0 Arela Muito Grossa 0,588 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1.000 0,0 Areia Muito Grossa 17,263 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0.710 0,5 Areia Grossa 15,433 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0.500 1,0 Areia Grossa 15,273 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0.350 1,5 Areia Media 12,915 0,000 0,366 0,000 2,287 0,000 
0.250 2,0 Areia Media 22,124 11,040 0,877 0,000 3,784 0,000 
0.177 2,5 Areia Fina 5.548 4,972 1,630 0,000 2,011 7,481 
0,125 3,0 Arela Fina 2,029 7,854 1,199 1,315 2,214 10,331 
0.088 3,5 Areia Muito Fina 0,791 12,405 1,937 2,255 3,134 10,072 
0.062 4,0 Areia Muito Fina 0,416 7,686 0,746 0,901 3,319 9,919 

5,0 Silte Grosseiro 1,081 13,164 23,439 4,566 3,184 7,588 
6,0 Silte Medio 0,596 6,860 20,054 4,857 15,541 2,118 
7,0 Silte Fino 0,940 7,450 19,849 5,830 19,979 2,773 
8,0 Silte Muito Fino 2,384 17,580 25.267 24,698 16,461 44,279 
9,0 Argilas 0,432 0,556 0,110 5,875 21,236 0,030 

10.0 Argilas 0,650 2,966 1,301 9,714 3,103 0,701 
>10 Argilas 1,536 7,467 3,224 39,990 3,743 4,708 



XXIII 
Tabela 43: Dados das vanavets ab16llcas de coluna d'aaua e sedlmento1 coletados no 1aao Batata1 no anode 1990. 

vartavels Coluna d'agua Variaveis no Sedimento 
Tern.per. Profund. Oxig.Oiss. Alcalinid. Condutiv. pH Secchl M.S. Clor.-a P-total N-total P-dissol. N-total m.o. 

Estaxao (oC) (m) (%satur.) (mEg/1) (~Siem) (m) (mg/I) (l!!l") (l!!l") (l!!l") (eem) (eem) (%P.S.) 

8 29.9 6,0 65,52 0,0158 8 4,87 1,60 0,80 9,80 16,2 0,23 70,00 2340 19,18 
10 30.3 5,0 72,05 0,0110 6 4.89 1,10 9,10 14, 1 0,14 72,00 1970 16,82 

enc:hente 10a 29.0 4,0 56,02 11 5,70 0,40 5,20 7,91 0,27 3,00 1240 13,84 
10b 30.0 3,0 52,37 10 5,50 0,40 9,00 9,40 0,23 2,00 1330 12,59 
10c 29,0 3,5 65,73 10 5,50 0,15 32,80 6,43 0,23 1338 14,46 
10d 29.3 0,6 71,73 6 0,55 4,60 6,64 0,30 1440 13,08 
10e 27,4 1,2 66,45 7 0,10 22,80 6,76 0,21 1250 13,31 

8 28,8 8,5 53,78 0,0769 11 6,00 1,00 2,40 3,19 10,3 0,45 72,00 1137 20,71 
10 29,1 5,5 28.18 0,0751 11 5,95 1,00 10,60 1,36 13, 1 0,42 72,00 2332 19,89 

10a 29.4 4,5 43,91 0,0823 11 6,23 1,00 7,00 4,34 0,32 3,00 1020 9,46 
;lguos 10b 29,7 3,5 53.43 0,0789 11 6,21 0,95 8,00 4,57 0,28 767 16,03 
""" 10c 29.3 3,0 53,76 0,0733 11 5,93 1,05 6,80 6,12 0,42 700 14,62 

10d 30.9 1, 1 65,11 0,0634 11 6,45 0,30 11,00 2,10 0,35 583 15.49 
10e 29.5 1.8 49,65 0,0661 10 5,93 0,45 10,40 3,46 0,28 816 13,44 

s 31.4 6,5 68,78 0,0726 9 6,44 1,40 3,60 5,69 0,31 42,00 1960 10,18 7 31.9 3.5 81,68 0,0698 10 6,43 1,30 4,40 6,68 0,42 9,26 1946 14.33 8 31.0 4.5 104.40 0,0678 10 6,38 1,25 7,20 5,37 16,8 0,42 6,27 2240 16,70 
vazame 9 33.S 4,0 99.93 0,0678 10 6,5<1 0,60 3.00 3,40 1~.4 0,40 90,00 1760 14,21 10 32.8 1.9 99,78 0,0684 9 6,59 0,30 16,60 2,24 10,6 0,35 54,00 1680 14,66 10a 37.2 0,2 0,0345 7 6,40 0,20 30,40 1,50 0,36 

8 30.4 2.1 104,98 0,0374 8 5,87 1,20 7,70 4,28 25,4 0,81 8,00 4840 22,38 ~guas 9 29.S 1,1 101,37 0,0392 8 6,02 1,00 7,50 4,52 19,8 0,67 7,00 3900 19,27 balxas 10 30,5 0.5 104,94 0,0231 8 5,68 0,50 6,60 8,40 14, 1 0,50 1,00 1800 17,96 



XXIV 
Tabela 44: Dados das vanavets abi6ticas de coluna d'a9ua e sediniento1 coletados no la90 8atata1 no anode 1991. 

Variaveis Coluna d'agua Varillveis no Sedirnento 
Temper. Prorund. Oxig.Diss. Alcalinid. Condutiv. pH Secchi M.S. Clor.-a P-total N-total P-dissol. N-total rn.o. 

Esla~o (oC) (m) (%satur.) (rnE~) (~Stern) (rn) (m11!!2 (µgll) (1J9(1). (~!Ill) {ppm) (ppm) (%P.S.) 

5 27,3 8,5 17,00 0,0380 8 5,50 1,60 0,80 9,80 16,2 0,23 70,00 2340 19,18 
7 29,0 6,5 55,00 0,0390 8 5,70 1,10 9,10 U,1 0,14 72,00 1970 16,82 
8 28,6 6,5 102,00 0,0370 7 5,40 0,40 5,20 7,91 0,27 3,00 1240 13,84 
10 29,2 4,0 43,00 0,0360 7 5,80 0,40 9,00 9,40 0,23 2,00 1330 12,59 

enchente 10A 29,5 2,5 88,00 0,0370 8 5,90 0,15 32,80 8,43 0,23 1338 14,46 
108 29,8 3,5 85,00 0,0350 7 5,70 0,55 4,80 8,84 0,30 1440 13,08 
10C 29,5 2,5 83,00 0,0350 7 5,70 0,10 22,80 8,76 0,21 1250 13,31 
100 29,4 3,5 109,00 0,0420 7 6,00 0,60 4,80 2,90 11,3 0,31 8,00 900 13,20 
10E 29.4 3,5 33,00 0,0360 7 5,70 0,45 38,00 1,80 21,8 0,57 11,00 700 13,20 
M.8. 27,1 6,5 72,00 13 1,90 2,40 6,1 0,60 
M.F. 26,2 6,5 4,00 12 2,20 5,40 6,1 0,51 

7 28,5 8,0 106,00 0,0550 10 5,60 1,60 4,60 0,60 21,5 0,67 70,00 5200 23,80 
8 28,8 8,0 96,00 0,0540 11 5,30 1,45 2,40 1,70 6,1 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 28,5 6,0 106,00 0,0550 10 5,50 1,50 7,00 0,30 7,8 0,39 0,-40 500 14,40 
atlas 108 28,7 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 5,60 1..5 6,80 0,50 9,6 0,67 1,00 500 14,50 
100 28,7 2,4 92,00 0,0540 10 5,60 1,10 11,00 1,40 23,8 0,52 1,50 400 13,70 
10E 29,1 2,3 88,00 0,0530 10 5,40 1,40 10,40 0,50 16,6 0,51 1,00 400 14,00 
M.B. 28.5 8,0 84,00 0,0450 10 5,10 1,50 11,2 0,42 110,00 2600 17,30 
M.F. 27 5 75 7 00 0 1260 19 5 80 4 00 16 0 048 11000 5200 2250 



xxv 
Tabela 44: continua~o 

Variaveis Coluna d'agua Variavels no Sedimento 
Temper. Profund. Oxlg.Diss. Alcalinid. Condutiv. pH Secchi M.S. Clor.-a P-total N-total P-dissol. N-total m.o. 

Esta~ao iocl !ml !%satur.j !mE9llj !~S/cmj !ml !~! !12'.!l !l!lllll !l!ll!!l !e~l !~l ~%P.S.! 

5 32,9 7,0 11,00 0,0820 19 5,40 1,50 3,60 10,90 6,8 0,53 3,00 500 0,70 
7 29,0 4,5 3,00 0,0960 21 5,60 1,60 4,40 5,38 .-;; 38,5 0,69 85,00 4500 23,70 
8 29,5 5,0 45,00 0,0780 17 5,60 1,50 4,33 5,50 15,9 0,45 78,00 4900 22,30 

vazante 10 31,2 3,5 85,00 0,0610 17 5,60 0,60 11,00 3,90 16,5 0,34 1,00 600 15,50 
10A 32,5 1,8 85,00 0,0460 17 5,80 0,35 30,40 5,40 14,6 0,40 2,00 900 15,00 
100 32,5 2,2 82,00 0,0430 16 5,60 0,50 2,80 21,0 0,42 1,00 1000 14,70 
10C 32,0 1,3 84,00 0,0300 10 5,20 0,55 1,90 17,7 0,42 1,00 1200 231,40 
M.B. 30,0 5,0 73,00 0,0830 21 5,70 6,10 18,5 0,46 120,00 2200 20,10 
M.F. 29,0 4,5 52,00 0,1270 24 5,60 2,40 8,00 20,5 0,48 125,00 3900 22,80 

5 32,9 7,0 96,00 0,0610 7 5,70 0,60 5,80 6,00 34,2 0,76 12,00 200 2,10 
7 29,0 4,5 65,00 0,0580 12 5,40 0,35 13,40 19,40 51,6 1,22 168,00 5700 22,10 
6 29,5 5,0 100,00 0,0640 6 5,70 0,20 6,93 71,7 0,86 131,00 4500 21,30 

aguas 10 31,2 3,5 65,00 0,0640 8 5,70 0,30 5,40 4,40 39,2 0,55 16,00 1600 17,00 
balxas M.B. 30,0 5,0 92,00 0,1100 14 6,20 1,30 4,10 23,9 0,35 318,00 4500 21,10 

M.F. 29,0 4,5 75,00 0,0990 24 6,90 0,35 28,60 106,6 0,55 260,00 6500 21,30 

• l 



XXVI 
Tabela 45: Dados das variavets abl6ticas de coluna d'aaua e sedlmento1 coletados no laso Batata1 no anode 1992. 

variavets Coluna d'agua Variflveis no Sedimento 
Temper. Profund. Oxlg.Oiss. Alcallnld. Condutiv. pH Secchl M.S. Clor.-a P-total N-Kjeld. P-dissol. N-total m.o. 

Esta~o (oC) (m! (%satur.l (mEgl!) (l!S/cm) (ml (mg/ll (IIQlll (l!~l !µgill !~l !eeml !%P.S,l 

N1 27,4 8,0 41,90 0,0850 11 5,50 1,85 3,20 4,00 21,0 0,39 28,00 4800 6,42 
N2 30,0 5,0 80,20 0,0820 10 5,50 1,65 3,60 5,80 25,0 0,39 110,00 3600 23,20 
N3 28,8 6,5 63,50 0,0610 9 5,10 1,45 3,10 5,90 17,5 0,42 106,00 1300 21,95 
R1 28,9 4,5 59,10 0,0640 9 5,40 1,00 4,40 2,00 22,7 0,35 15,00 1100 15,87 

enehente R1a 29.5 3.5 85,30 0,0650 9 5,50 0,75 6,25 4,60 17,1 0,46 16,00 1000 14,60 
R1b 29.5 2,2 70,00 0,0610 8 5,50 0,75 8,83 3,70 22,3 0,67 16,00 900 14,56 
R1c 28,9 1,8 70,20 0,0600 8 5,50 0,50 15,10 5,10 25,9 0,64 16,00 900 15,99 
Mb 29,0 7,0 85,10 0,1010 14 5,80 1,80 3,67 6,20 16,0 0,42 161,00 3900 19,15 
Mf 29,0 6,0 62,40 0,1020 17 5,60 2,20 1,94 4,70 20,8 0,70 162,00 5100 21,56 

N1 29,2 7,5 78,90 0,0710 5,90 2,20 4,20 5,10 14,3 0,64 35,00 1400 3,80 
N2 29,5 5,5 82,20 0,0780 9 6,00 2,50 3,60 7,40 14,7 0,56 135,00 6100 17,36 N3 29,4 5,5 72,00 0,0910 6,50 1,75 3,80 5,70 10,5 0,40 113,00 2900 21,70 R1 29,8 3,0 82,80 0,0650 9 6,40 0,90 8,13 2,80 15,4 0,57 17,00 1500 14,97 

'9uas R1a 30,1 2,5 88,40 0,0630 8 6,10 0,85 4,67 2,30 6,1 0,22 16,00 900 14,64 
altas R1b 30,3 2,0 81,60 0,0550 8 6,10 0,85 4,80 3,70 7,4 0,40 16,00 900 15,86 R1c 30,0 1,5 75,90 0,05'40 8 5,70 0,65 8,40 4,90 3,8 0,40 16,00 1100 18,32 R1e 28,3 1,0 90,60 0,0510 7 5,80 0,50 9,33 2,80 14,8 0,35 16,00 1300 14,88 Mb 29,5 10,5 69,00 0,1030 6,20 2,30 2,20 2,30 9,2 0,60 218,00 3300 16,78 Mf 2815 515 65120 011080 6140 2.30 3187 5190 1313 0160 158100 5100 21.73 



XXVII 
Tabela 45: Continua lio 

Vari~v~is Coluna d'agua Variaveis no Sedimento 
Temper. Profund. Oxig.Oiss. Alcallnid. Condutiv. pH Secchi M.S. Clor.-a P-total N-Kjeld. P-dissol. N-total m.o. 

Esta~o !oC) {m) (%satur.) (mEg/1) (1,!Slcm) (m) {mg/1) (l!IJII) {1!1111) (l!ll") (eem) (eem) (o/oP.S.) 

N1 30.7 4,5 98,30 0,0720 14 5,60 1,20 5,80 4,10 20,5 0,46 19,00 4700 2,46 
N2 31,4 2,3 96,10 0,0750 6 5,70 1,30 6,40 7,10 28,3 0,51 77,00 6200 29,41 
N3 30,7 2,2 106,70 0,0650 11 5,70 1,15 7,40 7,50 16,7 0,64 74,00 5600 23,07 

vazanle R1 30,1 0,7 104,50 0,0790 6 6,40 0,40 13,00 1,70 8,5 0,56 16,00 1500 15,63 
Mb 31,4 6,0 85,30 0,1220 18 6,10 1,75 8,13 5,70 12,7 • 0,39 122,00 3100 21,10 
Mf 31.5 2,4 104,10 0,1300 17 5,80 1,60 9,00 8,20 16,7 0,67 99,00 4700 21,21 

N1 30,4 5,2 87,82 0,0190 6,50 1,30 27,0 0,70 21,00 2800 8,24 
N2 30,2 2,0 88,37 0,0135 5,50 1,10 52,7 0,57 67,00 7300 23,27 
N3 30,6 2,7 85,50 0,0170 6,50 1,20 20,8 0,60 64,00 6100 22,37 

6guas R1 30,5 1,4 96,76 0,1250 5,80 0,70 44,2 0,42 19,00 2200 17,57 
boh<as Mb 31,2 3,2 60,60 0,0460 6,54 2,15 43,7 0,42 119,00 4200 21,51 

Ml 30,7 3,0 90,55 0,0365 6,43 1,40 27,2 0,44 97,00 6200 22,56 


