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Introducao

Os estudos em ecossistemas naturais impactados tém se tornado bastante
corriqueiros nos dias atuais, especialmente em ambientes aquaticos conti-
nentais. Estes estudos visam, entre outros objetivos, avaliar e monitorar pa-
rametros para determinar a qualidade ambiental destes ecossistemas, inves-
tigando a real influéncia das atividades humanas sobre eles.

Até pouco tempo atras, a agua era considerada um recurso natural ines-
gotavel. Porém, o crescimento populacional desordenado e o consequente
aumento da demanda por alimentos e produtos industrializados tornaram-
na um bem cada vez mais valioso e, em alguns casos, bastante disputado
(Freitas, 2008). No Brasil, mesmo com a aparente “grande quantidade” de
agua existente, a preocupacéo com a qualidade hidrica demorou a ser levada
em consideracao (Resende, 2002). Atualmente, a grande maioria dos cursos
de agua que percorrem o territorio brasileiro sofreram e/ou ainda sofrem al-
gum tipo de degradacao, geralmente associada ao uso e ocupagéo do solo
nas areas proximas a estes mananciais (Resende, 2002).

A disponibilidade e a qualidade da agua s&o alteradas principalmente em
fungéo dos elementos e condigdes ambientais do territério da bacia hidrogra-
fica, considerando, para tanto, o relevo, a composigao do solo, a cobertura
vegetal e os tipos de uso/ocupacao do solo da regido (Pinto et al., 2004).
Nesta perspectiva, os mananciais (tanto de superficie quanto subterraneos)
podem ser considerados ecossistemas altamente susceptiveis e frageis, uma
vez que sao integradores dos fendmenos ocorrentes em toda a area da bacia
hidrografica.

Inimeros problemas relacionados a qualidade da agua podem ser atribuidos
ao mau uso e/ou manejo do solo, em especial quando consideramos os pro-
cessos de urbanizagao/industrializagéo e as atividades agricolas realizadas no
territério da bacia. Em geral, o uso e o manejo da terra em areas urbanas tém
sido associados com a poluigao organica, por metais pesados, efluentes do-
mésticos e industriais e nutrientes em geral. Ja em areas agricolas, a ocupagao
da terra tem forte influéncia sobre as concentragdes de compostos téxicos e de
nutrientes (especialmente nitrogénio e fosforo) na agua (Menezes et al., 2016).
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Para Merten e Minella (2002), as atividades agropecuarias sdo a principal
fonte de contaminacéo dos corpos hidricos, tendo um expressivo potencial
de degradacao e comprometimento da qualidade da agua. No entanto, quan-
do consideramos a poluigao associada as atividades agricolas, observamos
geralmente um padréo de contaminacéo difusa, o que torna dificil monitorar
a origem dos contaminantes. O cultivo de gréos e pastagens e a criagao
de animais (especialmente na suinocultura e avicultura), por exemplo, além
de demandarem grandes quantidades de agua e necessitarem de extensas
areas, geram grandes quantidades de dejetos e efluentes, os quais, quando
nao tratados adequadamente, contém uma elevada carga de nutrientes e
também de patdgenos (Kunz et al., 2005). Durante as chuvas, estes dejetos
podem ser escoados para os rios ou percolam para as reservas de aguas
subterraneas, contaminando, em ambos 0s casos, uma grande parcela dos
recursos hidricos locais. Neste caso, € esperado que os principais corpos
d’agua da bacia hidrografica recebam e acumulem grande parte dos conta-
minantes diluidos e/ou carreados ao longo do territério drenado pelas sub-
bacias adjacentes.

A adicéo destes compostos poluentes nos cursos d’agua pode desestabilizar
0s processos ecolégicos em nivel local e regional, principalmente pela alte-
ragdo dos chamados parametros troficos da qualidade da agua, tais como
concentracdo de nutrientes, solidos dissolvidos, pH, oxigénio dissolvido e as-
pectos microbioldgicos. As flutuagdes espaciais e temporais destes pardme-
tros, por sua vez, podem modificar processos relacionados ao estado trofico
do corpo hidrico, seja pela desorganizacéo das redes tréficas, alteragbes dos
padrées de dominancia, bioacumulagao de compostos téxicos, eutrofizagao,
etc.

Independentemente da fonte poluidora, a adigdo de contaminantes e poluen-
tes nos cursos hidricos certamente resulta em alteragdes ambientais que po-
derao comprometer os processos ecoldgicos locais e regionais, afetando a
distribuicdo e composicado das comunidades em todos os niveis troficos, es-
pecialmente nos grupos-chave, como é o caso do fitoplancton. Neste sentido,
estudos que considerem a caracterizagao e o monitoramento dos parame-
tros troficos da qualidade da agua, bem como da estrutura das comunida-
des fitoplanctoénicas, tornam-se indispensaveis para a avaliagdo dos danos
causados pelas atividades humanas em ecossistemas aquaticos impactados.



CAPITULO 13 - Parametros tréficos da qualidade da agua e estrutura da comunidade fitoplancténica 285
no reservatério da Usina Hidrelétrica de Ita

Assim, o presente estudo objetivou caracterizar o estado tréfico e a estrutura
das comunidades fitoplanctdnicas em um reservatério artificial localizado no
rio Uruguai, oeste do estado de Santa Catarina. Este estudo faz parte do
projeto intitulado Avaliagdo de indicadores e estratégias para valoragao de
servicos ambientais em bacias hidrograficas com producao intensiva de ani-
mais (SA-SuAve).

Materiais e métodos

Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no reservatoério da Usina Hidrelétrica Ita
(UHE Ita), localizado na regiao do Alto Rio Uruguai Catarinense, sul do Brasil.
O reservatorio tem area de, aproximadamente, 141 km?, profundidade ma-
xima de 125 metros (média de 36 metros) e tempo de residéncia médio da
agua de 55 dias (Consorcio Ita, 2014). O lago foi formado no inicio dos anos
2000, a partir do barramento do curso principal do rio Uruguai e esta inserido
na zona de clima subtropical (Cfa-Cfb), com verbes quentes e chuvas bem
distribuidas (Alvares et al., 2013).

As amostragens de campo foram realizadas trimestralmente, entre fev/17 e
dez/18. Seis estagdes de amostragem foram estabelecidas ao longo do re-
servatorio, contemplando as areas de descarga de importantes sub-bacias
da regido, sendo elas: estagcdo amostral P01 (foz do rio Rancho Grande);
estagdo amostral P02 (foz do rio Suruvi); estagdo amostral P03 (foz do rio
Queimados); estacdo amostral P04 (foz do rio Dourado); estacdo amostral
P05 (foz do rio Jacutinga) e estacdo amostral P06 (foz do rio Novo) (Figura 1).

As paisagens ao redor do reservatério tém sido historicamente sujeitas a
fortes pressdes humanas, principalmente em relagdo ao uso e ocupagéao do
solo (Filipini, 2013; Miranda et al., 2013). A atividade agricola é caracteri-
zada predominantemente pela produgao intensiva de aves e suinos, o que
resulta em altas concentragdes de residuos e, consequentemente, em um
alto potencial de contaminacado de aguas superficiais e subterraneas nessa
regido (Matthiensen et al., 2014; Comassetto et al., 2014; Feruck et al., 2015;
Marchesan et al., 2016; Bernardo et al., 2017).



286 DOCUMENTOS 211 - Produgéo intensiva de animais e servigos ambientais: estratégias e indicadores

370000.000 380000000 390000000 400000.000 410000.000
L | L | n

6990000000
-
T
6990000.000

6980000000
6980000.000

<

Elementos do Mapa

@  Estagdes de Amostragem
—— Hidrografia
Limite dos Municipios.
Ml Bacio Hidrografica do Rio Uruguai
Brasil

6970000.000

Aspectos Limnoldgicos do Reservatcrio da Usina
Hidrelétrica de It3, Rio Uruguai e sua Relagéo
com a Composico, Distribuicao, Diversidade e
Estrutura Trdfica da Assembleia de Peixes Local.

(Seleriano de Aimeida

. | Estagiodeamostragem Localidade Latitude Longitude
] 1 Foz Rio Rancho Grande  27°2220.74"S  51'59'15.39"W g Mapa: Estagdes de amostragem ~ Resenvatdrio
£ 2 forRioSuruvi  27°19'1867S  52°S'S150°W g UHEm
8 3 Foz Rio Queimados  27°17'5153"S  52°817.56"W. 8 Projecio UTM
920'1.97" 131 = Datum SIRGAS 2000, Zona 22 Sul
4 FozRioDourado  27°20'1.97'S  52°1344.27'W A
Fonte dos Dados: IBGE (2014).
s ForRiolacutinga  27°1517.23's  52'157.29'W
6 Foz Rio Novo 27°1922.05"S  52'18'19.06"W Elaboracso: Helga C. F. Dinnebier
Setembro de 2016
T T T T T
370000.000 380000000 390000000 400000.000 410000.000

Figura 1. Localizagdo das estagdes de amostragem no reservatério da UHE Ita, Alto
Rio Uruguai, Sul do Brasil. P01 = foz do rio Rancho Grande; P02 = foz do rio Suruvi;
P03 = foz do rio Queimados; P04 = foz do rio Dourado; P05 = foz do rio Jacutinga;
P06 = foz do rio Novo.

Variaveis ambientais e estado trofico do reservatorio

Temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CO) e
sélidos dissolvidos totais (SDT) foram medidos em campo, na subsuperfi-
cie (~0,5 m), utilizando medidor multiparametros (Aquaread® AM-200, com
Aquaprobe® AP-2000). A transparéncia da coluna d’agua foi determinada
através do disco de Secchi.

Amostras superficiais (~0,5 m) de agua foram coletadas em garrafas este-
rilizadas de 1 L (2 garrafas por ponto de amostragem) e conservadas em
caixas térmicas com gelo. No laboratério, a turbidez foi determinada através
do método nefolométrico (Hach et al., 1985), utilizando turbidimetro Hach
2100P. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi estimada através do
método respirométrico (Rice et al., 2012), a partir de subamostras (~500 mL)
de agua previamente preparadas e analisadas em analisador de DBO (DBO
Trak). As concentragdes de N-Nitrato (método de redugéo de cadmio utilizan-
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do sistema de analise por injecao de fluxo FIAlab 2500) e fosforo total (P-total
- método colorimétrico, utilizando digestdo com acido ascorbico e leitura em
espectrofotdmetro UV-Vis Varian Cary 50 Probe) foram realizadas com base
em Rice et al., (2012). As concentragdes de coliformes totais e E. coli foram
avaliadas através do método de Petrifilm (Swanson et al., 2001).

Todas as analises laboratoriais foram conduzidas no complexo de laborato-
rios da Embrapa Suinos e Aves, Concoérdia (SC). Dados meteoroldgicos (tem-
peratura do ar, precipitagao, insolagao e intensidade de vento) para o periodo
estudado também foram obtidos junto a estacdo meteorolégica da Embrapa
Suinos e Aves, localizada a cerca de 6 km da area de estudo.

Para cada estacdo de amostragem e campanha de campo, estimamos o
indice de Estado Tréfico (IET - baseado na concentragdo de Total-P e trans-
paréncia da coluna d’agua) (Lamparelli, 2004), a profundidade da zona eu-
fética (Zeu - calculada como 2,7 vezes a profundidade do disco de Secchi)
(Cole; Weihe, 2015) e a relagdo N:P ( com base nas concentragbes de N-
Nitrato e P-total).

Estrutura das comunidades fitoplancténicas

A comunidade fitoplancténica foi estudada a partir de amostras de 50 mL
de agua coletadas na subsuperficie (~0,5 m), através de arrasto com rede
de fitoplancton (malha 20 um). Apds o arrasto, as amostras concentradas
na rede foram acondicionadas em tubos Falcon e preservadas com adi¢ao
de solugao de lugol acético 1%. Em laboratério, subamostras de 2 mL foram
colocadas em camaras de sedimentagdo, onde permaneceram por 24 horas.

O fitoplancton foi contado e identificado seguindo o método proposto por
Utermohl (1958), utilizando microscopioinvertido Zeiss modeloAxiovertA1 MAT
e aumento de 400x. A contagem de organismos (células, colbnias ou fila-
mentos) foi feita em transectos lineares. Todos 0s organismos observados
no transecto foram contabilizados até atingir o nimero minimo de 100 or-
ganismos, valor estabelecido para manter o erro amostral abaixo de 20%,
com um coeficiente de confianga de 95% (Lund et al., 1958). Neste caso,
mais de um transecto foi avaliado em camaras com amostras onde n<100
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organismos/transecto. A concentragdo total de organismos por litro (orga-
nismos/L) foi estimada a partir da concentragdo em cada subamostra de
2 mL [obtida através da contagem de organismos no(s) transecto(s)], ex-
trapolada para o volume da amostra original concentrada (50 mL) e poste-
riormente para o volume total de dgua coletado em campo (calculado com
base no didmetro da rede, tempo e velocidade do arrasto feito em campo).

A diversidade de grupos taxonémicos nas diferentes areas amostradas foi
estimada por meio do indice de Diversidade de Shannon-Wienner (H). Os
indices de Equitabilidade de Pielou (J) e Dominancia de Berger-Parker (D) fo-
ram calculados para comparar a homogeneidade na distribuigdo dos grupos
nos diferentes ambientes amostrados no reservatorio.

Analises estatisticas

O teste de Shapiro-Wilks foi utilizado para avaliar a normalidade da distribui-
¢ao dos dados. Dependendo das caracteristicas desta distribuicao, a Analise
de Variancia Unifatorial (ANOVA One-Way) seguida do teste post hoc de
Tukey HSD (para dados com distribuicdo normal) ou o teste ndo paramétrico
de Krusall-Wallis (para dados nao-normais) foram empregados para avaliar
possiveis variagbes espaciais (nas diferentes estacées de amostragem) e
temporais (nos diferentes meses amostrados) das médias dos fatores am-
bientais (N-Nitrato, P-total, SDT, pH, OD e IET), abundancia (organismos/L) e
riqueza (numero de grupos taxondmicos) do fitoplancton. Em todas as anali-
ses, um nivel de significancia de 5% foi considerado.

A Analise de Componentes Principais (PCA) também foi utilizada para avaliar
a contribuicdo de cada variavel ambiental sobre a variagao total dos dados,
permitindo a verificagdo de possiveis tendéncias de agrupamento. Modelos
lineares (LM) foram estimados para verificar a influéncia das variaveis am-
bientais (preditores) sobre a abundancia, riqueza e diversidade do fitoplanc-
ton (variaveis resposta).

Para a PCA, usamos dados transformados (z-scores) para padronizar as di-
ferentes escalas e unidades de medidas. Todas as outras andlises foram rea-
lizadas sem transformacao de dados. Todas as analises foram realizadas em
ambiente R (R Core Tean, 2013).
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Resultados

Estado tréofico do reservatorio

Todos os habitats amostrados no reservatério foram classificados como
ultraoligotréficos (IET < 47, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo,
2011). Os resultados das analises de variancia n&o evidenciaram varia¢des
espaciais significativas nas médias das variaveis ambientais (ANOVA e
Kruskal-Wallis p>0,05 para todas as variaveis analisadas). Na PCA, os dois
primeiros eixos explicaram, juntos, aproximadamente 51% da variagéo total
dos dados, sendo o primeiro eixo (CP1 = 28,92% - eixo dos nutrientes) rela-
cionado principalmente a temperatura do ar e a concentragdo de nutrientes
(P Total); e o segundo eixo (CP2 = 22,09% - eixo do clima) relacionado princi-
palmente a insolacéo, as temperaturas do ar e da agua e ao pH (Figura 2). Os
resultados da PCA mostram ainda um padrao de agrupamento das diferentes
estagbes de amostragem proximas ao centroide, reafirmando a auséncia de
variagdes espaciais significativas nos dados e o cenario de homogeneidade
do reservatorio.

Ja na analise temporal, foram observadas diferengas significativas nas mé-
dias mensais de todas as variaveis ambientais, com destaque para maiores
concentracdes de nutrientes (relagdo N:P) nas amostragens de dez/2018
(ANOVAF , ., = 26,645; p < 0,001; Figura 3A) e de sdlidos (SDT) nas amos-
tragens de mai/2017, fev/2018 e dez/2018 (ANOVAF , ,, = 54,393; p < 0,001;
Figura 3B).

7,40
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Figura 3. Variagdo temporal (mediana +/- quartis superior e inferior e desvio padréo)
dos principais parametros ambientais no reservatério da UHE Ita entre fevereiro de
2017 e dezembro de 2018; (A) variagéo da relagdo N-Nitrato:Fésforo total (N:P); (B)
variacéo da concentracdo de sélidos dissolvidos totais (SDT). Letras diferentes indi-
cam diferengas estatisticamente significativas (p< 0,05).

Abundancia, riqueza e diversidade do fitoplancton

A abundancia (numero de organismos/L) (ANOVA F(5y42) =1,298; p = 0,283;
Figura 4A) e a riqueza (ANOVA F(7,40) =1,027; p = 0,414; Figura 4B) do fito-
plancton nao variaram significativamente nas diferentes porgcdes do reserva-
tério amostradas. No entanto, concentragées significativamente maiores de
organismos fitoplanctonicos foram observadas nas amostragens de 2018, es-
pecialmente no més de dezembro (ANOVAF _  =4,703; p <0,001; Figura 5).

(7,40)

Os modelos lineares mostraram uma importante correlagdo positiva entre a
abundancia do fitoplancton e alguns parametros ambientais, especialmente
a concentragéo de nutrientes (Figura 6A) e o pH (Figura 6B). Por outro lado,
apesar da baixa qualidade nos ajustes, os modelos mostraram uma tendén-
cia de reducgéo da diversidade do fitoplancton com o aumento da carga nu-
tricional (especialmente N-Nitrato) (Figura 7A) e de aumento da dominancia
com o incremento da turbidez (Figura 7B) no reservatério.
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Figura 4. Variagdo espacial (mediana +/- quartis superior e inferior e desvio padréo)
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Figura 7. Regressoes lineares entre os parametros estruturais da comunidade fito-
plancténica e fatores ambientais relevantes no reservatério da UHE lta: (A) relagdo
entre a diversidade e a concentragdo de N-Nitrato; (B) relagdo entre a dominancia e a
turbidez. As linhas vermelhas mostram os modelos lineares ajustados.
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Discussao

Os resultados deste estudo mostram um cenario de baixa concentragao de
nutrientes e de aparente homogeneidade ambiental no reservatério da UHE
It4. No entanto, apesar de todos os ambientes estudados ao longo da area do
reservatorio serem classificados como ultraoligotréficos (o que suporta a hipo-
tese de uma aparente estabilidade espacial), foram observadas variagdes sa-
zonais importantes nos principais parametros troficos estudados. As maiores
concentracdes de nutrientes (relagdo N:P) nas amostragens de dez/18 e de
SDT nos meses de mai/17, fev/18 e dez/18 podem estar relacionadas com os
acentuados volumes de chuva observados nestes periodos (mai/17 = 434 mm;
fev/18 = 209 mm; dez/18 = 211 mm). Neste caso, os dados reafirmam a forte
influéncia do uso e ocupagéao do solo nas areas de entorno sobre a qualidade
da agua em toda a area da bacia hidrografica, destacando o carreamento de
nutrientes e poluentes como um importante mecanismo de alteragao pontual
das caracteristicas fisico-quimicas em ecossistemas de agua doce. Estes
mecanismos de polui¢cao difusa comprometem a manutencédo de processos
ecologicos fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas, especial-
mente em ambientes impactados e com grande potencial de produgdo de
efluentes, como é o caso da regido estudada (Miranda et al., 2013).

Da mesma forma, a estrutura (abundancia, riqueza e diversidade) da comuni-
dade fitoplanctdnica parece se manter bastante homogénea ao longo de todo
o reservatério. Porém, os periodos com maiores abundancias do fitoplanc-
ton coincidem com os meses onde foram observados picos de concentragéo
de nutrientes. Esta relagao fica bastante evidente quando observamos uma
tendéncia de aumento na quantidade de organismos do fitoplancton com o
incremento de nitrogénio e fésforo na agua. Segundo Tadonléké (2010), a dis-
ponibilidade de nitrogénio e fésforo séo fatores limitantes para o crescimento
do fitoplancton. Em geral, 0 aumento nas concentra¢des destes nutrientes
altera sensivelmente a dindmica do fitoplancton em ecossistemas aquaticos,
promovendo um consideravel aumento populacional, expresso principalmen-
te pelo incremento na concentragéo de clorofila pelagica e nas taxas de pro-
dutividade primaria (Tonetta et al., 2015).
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No entanto, o aumento na disponibilidade de nutrientes geralmente nao fa-
vorece igualmente todos os grupos de algas, o que pode resultar em eventos
de proliferacao desordenada de algumas espécies e extingdo local de ou-
tras, desestabilizando, em todos os casos, as cadeias tréficas do ambiente
(Resende, 2002). Nossos resultados mostram uma tendéncia de diminui¢ao
da diversidade biolégica e aumento da dominancia no fitoplancton com o in-
cremento de nutrientes e de matéria organica em suspensao (turbidez) na
agua. Este cenario de “aumento da quantidade” e “diminuicdo da qualidade”
nas comunidades fitoplancténicas é geralmente indicativo de eventos de eu-
trofizagéo, onde o crescimento desordenado de alguns grupos de algas pode
resultar na liberacdo de toxinas na agua, as quais podem causar a mortanda-
de de organismos como peixes, anfibios, aves e mamiferos (Resende, 2002),
além de comprometer o abastecimento de agua para populagdes humanas e
dessedentagao animal. Além disso, eventos de eutrofizagdo podem levar ao
crescimento desordenado de macrdfitas aquaticas (marrequinhas), as quais
podem comprometer a geragao de energia, navegacao e pesca.

Em todos os casos, os resultados deste estudo reafirmam a influéncia das
atividades humanas sobre a qualidade da 4gua e a estruturagdo das comuni-
dades aquaticas e reforcam a necessidade de um monitoramento continuo e
sistematico dos recursos hidricos nesta regido, considerando principalmente
o carreamento de nutrientes e poluentes oriundos das atividades agricolas
desenvolvidas em toda a area da bacia hidrogréfica.
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