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DIATOMACEAS EPILITICAS INDICADORAS DA QUALIDADE DA AGUA NA BACIA

DO RIO GRAVATAI, RIO GRANDE DO SUL, BRASIL
RESUMO: As diatoméceas constituem um dos grupos de algas mais representativos na comunidade
perifitica. Existem evidéncias de que as mesmas sdo boas indicadoras das condi¢des ambientais por
terem a composicdo de espécies e a abundancia das populagdes afetadas, de forma mais ou menos
previsivel, pela poluicdo ou contaminacdo das dguas em que se desenvolvem. No presente estudo
foram investigadas as caracteristicas limnoldgicas do rio Gravatai, RS, Brasil, analisando-se suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas ao longo de dois ciclos sazonais, no periodo de setembro
de 2000 a agosto de 2002. Foram estudadas, em detalhe, as variagdes espaciais e temporais na
estrutura e diversidade das diatomdceas epiliticas, visando sua utilizagdo como indicadores da
qualidade da 4dgua. Amostragens trimestrais das diatomdceas epiliticas associadas a substratos
artificiais rochosos foram realizadas em seis estacOes de amostragens ao longo do rio Gravatai e
simultaneamente foram obtidas ou avaliadas as principais varidveis climatoldgicas e as caracteristicas
fisicas e quimicas da d4gua. Houve uma marcante sazonalidade, com uma amplitude de variacdo de
temperatura de 20°C, entre verdo e inverno, e variacdo em uma ordem de magnitude na vazao do rio.
O rio Gravatai tem dois trechos bastante distintos, o superior-médio, oligotréfico e oligo-
mesosaprobico, com dguas que podem ser enquadradas nas Classes 1 e 2, da resolu¢do do CONAMA,
n° 20 de 1986 e o trecho inferior, eutréfico, meso-polissaprébico, com dguas nas Classes 2, 3 e 4.
Existe uma descontinuidade no gradiente no curso médio do rio ocasionado pelo despejo de dguas
residudrias oriundas de Porto Alegre, resultando em incrementos de matéria organica ldbil, com
aumentos de até 3 e 50 vezes de DBO e coliformes fecais, respectivamente. Foram registrados um total
de 169 taxons de diatomdceas epiliticas, ao longo do periodo de estudo. As espécies Cocconeis
placentula, Achnanthes sp, Selllaphora seminulum e Eolimna minima foram tipicamente abundantes
no periodo de outono, enquanto Gomphonema parvulum, Eunotia pectinalis e Navicula radiosa
atingiram maiores densidades no inverno. Evidenciou-se, também, que as espécies Nitzschia palea e
Sellaphora seminulum tornaram-se gradativamente dominantes e permanentes no trecho inferior do
rio, por serem mais tolerantes a polui¢do. A aplicacdo de um indice bidtico que leva em consideracao
tanto as caracteristicas abidticas quanto a abundancia relativa das espécies, combinados em valores
indicativos, representou adequadamente os gradientes e as variagdes temporais observadas. Uma

comparacdo dos valores deste indice com aqueles derivados da aplica¢do de um indice regional revela



valores muito similares, evidenciando a adequacao do modelo regional para representar a qualidade da
dgua nos rios do Estado do Rio Grande do Sul.

EPILITHIC DIATOM AS INDICATORS OF WATER QUALITY IN GRAVATAI
RIVER, RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL
ABSTRACT: Diatoms are amongst the most representative groups of algae in periphytic communities.
There is evidence that epilithic diatom assemblages are good indicators of environmental condition
since species composition and population abundances change in a more or less predictable way due to
pollution or contamination of surrounding waters. The present study investigated limnological
characteristics of the Gravatai River, RS, Brazil, following, in the course of two seasons, variations of
physical, chemical and biological variables, between September 2000 and August 2002. Spatial and
temporal changes in the structure and diversity of epilithic diatom communities were studied in order
to be applied as water quality indicators. Sampling of epilithic diatoms from stones used as artificial
substrates were carried out every three months, in six sites along the river. Climatic, hydrological
physical and chemical variables were simultaneously analyzed. A marked seasonal variability was
observed regardig both climate and hydrology. Seasonal variation in temperature was wide, with a
range of 20°C between summer and winter seasons and a one order of magnitude variation in river
discharge. The results evidenced that Gravatai River has two distinct portions, the Upper-Middle
stretch, oligotrophic, oligo-mesosaprobic, being placed in Class 1 or 2 regarding, water uses according
to CONAMA classification and the Low Stretch , meso-eutrophic, meso-polisaprobic, Class 2, 3 and 4.
There is a gradient descontinuity in the Middle course caused by the discharge of heavily polluted
residual waters from Porto Alegre city, resulting on increments of labile organic matter and increase
of 3 to 50 times on DBO and faecal coliforms, respectively. A total of 169 taxons were recorded in the
epilithic diatom assemblages of Gravatai River during the studied period. The species Cocconeis
placentula, Achnanthes sp, Selllaphora seminulum and Eolimna minima were particularly abundant in
the autumn, whereas Gomphonema parvulum, Eunotia pectinalis and Navicula radiosa reached the
highest densities in the winter. It was also observed that Nitzschia palea and Sellaphora seminulum
became gradually dominant and constant species in the Low stretch of the river, for being more
tolerant to pollution. The use of a biotic index considering both environmental variables and the
relative abundances of species, combined as indicative values, well represented the gradient and
temporam changes observed..Comparing these indices with those calculated using the Regional Water
Quality Index available from literature gave very similar values evidenced that the model might

adequately describe the water quality in the rivers of Rio Grande do Sul.



INTRODUCAO GERAL

10



11

Tanto a quantidade quanto a qualidade dos recursos hidricos estdo sujeitas a grandes
variagdes em funcdo de causas naturais e antrdpicas. O conceito de desenvolvimento sustentavel,
bastante discutido desde o final do século passado, tem modificado as relacdes entre o homem e a
natureza. A disponibilidade e o comprometimento da qualidade das dguas doces destacam-se hoje
como um dos principais problemas relacionados ao desenvolvimento sustentavel, e um dos
grandes desafios a serem enfrentados ja neste século.

As multiplas atividades humanas nas bacias hidrograficas tém como resultado as
volumosas descargas de dgua poluida, com altas concentracdes de matéria orginica, que ao serem
degradadas elevam as concentracdes de nutrientes, provocando desequilibrios nos ciclos
biogeoquimicos naturais e uma série de efeitos colaterais indesejaveis. As avaliacdes qualitativas e
quantitativas desses impactos s@o parte muito importante do esforco para a manutencdo dos
ecossistemas naturais e para atingir a meta do desenvolvimento sustentdvel. A alta concentragdao
populacional e a rdpida expansdo das atividades econdOmicas, tém feito com que as bacias
hidrogréficas, que incluem grandes centros urbanos, sofram crescentes impactos ambientais,
principalmente no que diz respeito aos residuos domésticos e industriais.

O termo perifiton foi inicialmente utilizado por Behnhing (1928), para definir as
comunidades de algas que crescem em substratos artificiais. Slddeckovd (1962) usou o mesmo
termo para definir a comunidade de organismos que vivem aderidos ou associados a diferentes
substratos aquéaticos. O termo perifiton consagrou-se atualmente, sendo que a defini¢ao dada por
Wetzel (1983), como sendo uma complexa comunidade de bactérias, fungos, algas, animais e
detritos organicos e inorganicos que vivem aderidos a substratos vivos ou mortos, € a mais aceita.

As comunidades perifiticas estio comumente relacionadas com a indicacdo da qualidade
de dgua. As mudangas qualitativas e quantitativas na comunidade perifitica e sua relacdo com as
mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente sdo usadas para descrever a qualidade
da 4gua num tempo especifico (Nielsen et al. , 1984; Lobo et al., 1985).

Do ponto de vista ecoldgico, Lange-Bertalot (1979) propés um método para avaliagdo da
qualidade de dgua de rios usando comunidade de diatomaceas e dividindo-as em trés categorias,
de acordo com a tolerancia de espécies em relacdo a polui¢do orgénica, sendo a qualidade da dgua
classificada de acordo com o percentual de ocorréncia de cada grupo de diatomdceas na amostra.
Kobayasi & Mayama (1982), trabalhando em vdrios rios poluidos no Japdo, concluiram que o

método de Lange-Bertalot é pratico para uso de rotina em Hidrobiologia. Entretanto, uma revisao
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cuidadosa na composicao de espécies por grupos foi realizada visando a aplicagdo em &4guas
japonesas. Assim, um método praticavel para avaliar a qualidade de dgua dos rios do Japao foi
proposto por Kobayasi & Mayama (1989). Por este método, as diatomdceas sdo classificadas em
trés diferentes grupos, de acordo com a distribui¢do ao longo do gradiente de polui¢do organica:
A- grupo mais tolerante a polui¢do, B- grupo menos tolerante a poluicdo, C- grupo sensivel a
poluigdo.

Watanabe (1981, apud Sumita & Watanabe, 1983), desenvolveu um indice da comunidade de
diatomdceas epiliticas baseado na relacdo da composicao especifica e o grau de polui¢do da dgua
em rios. Tendo em vista a ocorréncia de tidxons de diatoméceas em 4guas oligossaprébicas a
polissaprdbicas, este autor dividiu estas algas em trés grupos ecoldgicos: a) tdxons tolerantes; b)
taxons indiferentes; c¢) tixons intolerantes.

Diversos paises da Unido Européia (EU), utilizam a andlise das diatomdceas como parte da
rotina em programas de monitoramento para avaliacdo da qualidade de dgua, bem como dos
efeitos da acidificacdo e da eutrofizagdo em rios (Whitton & Rott, 1996).

Indices com base nas diatomdceas sdo usados para uma variedade de propostas priticas em
toda a Europa. A natureza dos processos bioldgicos faz com que eles sejam mais apropriados para
refletirem variacdes espaciais e temporais durante um periodo relativamente longo, através das
mudancas na estrutura da comunidade. Assim, mudancas de curto prazo na turbidez, variacdes na
concentracdo de nutrientes ou de oxigé€nio, de curto prazo, podem ser consideradas como varidveis
perturbadoras, enquanto que, mudangas nas comunidades de diatomdceas, causadas por tais
efeitos, podem ser essenciais para o entendimento da qualidade da 4gua no local.

Em muitas circunstancias, onde o fluxo de dgua € muito intenso, o epiliton (comunidade de
algas que crescem sobre pedras) € a comunidade que permite uma amostragem mais abundante e
as preferéncias ecoldgicas das espécies comuns podem ser bem entendidas nestes substratos (Pipp
& Rott, 1993 apud Kelly et al., 1998).

Em ambientes I6ticos, sio comumente empregados substratos artificiais para os estudos do
perifiton, como por exemplo, em estudos que visam o reconhecimento da carga poluidora, a qual
promove mudancas na estrutura das comunidades destes organismos. O emprego de substratos
artificiais pode ainda ser devido a dificuldade de se encontrarem plantas aqudticas na regido litoral
com estruturas permanentemente submersas (Lowe & Gale, 1980; Watanabe, 1985).

Segundo Watanabe (1990), os substratos artificiais podem ser utilizados de maneira adequada

em vdrias pesquisas de impacto ambiental e de interacdes entre as comunidades perifiticas. A
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utilizacdo de substratos com superficies rigidas, permite avaliar as alteracdes na comunidade de
diatomdceas, a qual responde mais rapidamente as mudancas na qualidade da dgua do que as
comunidades estabilizadas sobre o substrato natural (Iserentant & Blancke, 1986).

No Brasil a utilizagdo da comunidade perifitica como indicadora da qualidade da 4dgua
vém sendo implementada nas duas udltimas décadas. Na regido sul do Brasil, destacam-se os
trabalhos de Lobo et al. (1996, 1998, 2000, 2004), aplicando o sistema de saprébio para avaliar a
qualidade da 4gua, utilizando principalmente as diatomdceas epiliticas. Podem ainda ser citados os
trabalhos de Mourthé-Junior (2000) desenvolvidos na bacia do rio das Velhas, na regido
metropolitana de Belo Horizonte, e o trabalho de Souza (2002) realizado no rio Monjolinho, Sao
Carlos, Sao Paulo, ambos utilizando diatomdceas epiliticas para avaliacdo da qualidade da agua

em rios e corregos destas regioes.

OBJETIVOS

- Conhecer a estrutura e composicao das diatomdceas epiliticas do rio Gravatai, avaliando as
mudancas espaciais e temporais destes organismos ao longo de um gradiente de poluicdo e

durante dois ciclos sazonais.

- Relacionar as varidveis ambientais abidticas com a estrutura da comunidade de diatoméceas
epiliticas na busca de relagdes de dependéncia ao longo do tempo e do espaco, nas seis
estacOoes de amostragem estabelecidas na bacia do rio Gravatai, para fins de avaliagdo da

qualidade da 4gua.

- Contribuir para a avaliacdo da qualidade da dgua do rio Gravatai, através da andlise das

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas deste rio.

- Utilizar o sistema de saprébios, proposto para os rios do sul do Brasil, visando contribuir com

o sistema regional para avaliacdo da qualidade da dgua desses rios.
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HIPOTESES

O rio Gravatai, por ser um rio de planicie, com moderada extensdo, e por ter parte de seu
curso dentro de uma area urbana, com densa aglomeracido populacional, apresenta alteracdes no
continuo fluvial, em relacdo as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, ocasionando
mudancas na estrutura e na densidade das diatoméceas epiliticas devendo refletir no gradiente
espacial.

Devido a localizacdo latitudinal da bacia hidrografica do rio Gravatai as diatomdceas
epiliticas deve sofrer alteracdes na composicdo e na abundancia das espécies, determinadas pelas
variacOes sazonais, climdticas e hidrolégicas.

Entre as diatomdceas epiliticas do rio Gravatai existem espécies consideradas indicadoras
cuja presenca e abundancia pode ser utilizada na avalia¢do da qualidade da dgua.

O indice biolégico de qualidade da dgua, baseado no valor indicativo das diatomdceas
epiliticas, desenvolvido para os rios da regido Sul, € uma ferramenta adequada para a avaliacdo da

qualidade da 4gua do rio Gravatai.



MATERIAL E METODOS

15



16

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido hidrografica do lago Guaiba é a mais importante das bacias hidrograficas do
Estado do Rio Grande do Sul. Abrange uma area de 84.763,5km2, sendo a regido mais densamente
habitada do Estado, concentrando a maior parte das atividades econdmicas.

Esta dividida em nove sub-bacias: Alto Jacui, Taquari-Antas, Pardo Baixo Jacui, Vacacai,
Vacacai-Mirim, Cai, Sinos, Gravatai e Guaiba, equivalendo a 30% da érea total do Estado.

Os rios Cai, Sinos e Gravatai desembocam diretamente no lago Guaiba e, junto com o
Jacui, contribuem com uma vazdo média de 38000 m3/s, formando o Delta do Jacui, com uma area
de 47,18 km> (Atlas Ambiental de Porto Alegre, 1998).

A Bacia Hidrografica do rio Gravatai (Figura 1) estd localizada na regido nordeste do
estado do Rio Grande do Sul. Estende-se entre Porto Alegre e o delta do rio Jacui a oeste, e a zona
de lagunas da costa do Atlantico a leste, entre as longitudes 50°27° e 51°12° W. Ao norte faz
limite com a bacia hidrografica do rio dos Sinos, e ao sul com os banhados e arroios que escoam
para a laguna dos Patos, entre as latitudes de 29°45” e 30°12° S (DNOS, 1985).

A bacia hidrografica do rio Gravatai tem cerca de 2020 km? de area, estendendo-se de
Porto Alegre até a zona das lagoas, na costa do oceano Atlantico. Incluindo total ou parcialmente
os municipios de Santo Antdnio da Patrulha, Taquara, Glorinha, Gravatai, Alvorada, Viamao,
Cachoerinha, Canoas e Porto Alegre. Cerca de dois tercos desta bacia drena para o Banhado
Grande e o restante para o rio propriamente dito. As nascentes sdo constituidas por vertentes
ingremes no divisor de dguas com o rio dos Sinos, em altitude de até 400 m, recolhendo as
precipitacdes e despejando no Banhado Grande. O Banhado Grande, que atua como regulador de
vazao, originalmente ocupava uma drea de 450 km?, tendo sido reduzido de 50 km?, em func¢do do
uso da dgua para irrigacdo das culturas de arroz (FEPAM, 1992/94).

A Bacia Hidrogréfica do rio Gravatai, situada na regido metropolitana de Porto Alegre, RS,
¢ responsdvel pelo abastecimento publico de 4gua para cerca de quinhentos mil habitantes,
localizados em cinco municipios. Em sua porc¢do central, existe uma drea imida constituida por
um conjunto de ecossistemas de banhados, matas paludosas e campos inundédveis conhecido por
Banhado Grande, que desempenha importante fun¢do na hidrodindmica desse manancial e
apresenta grande diversidade biologica (FZB, 1976).

Os ecossistemas deste local tém sido, ao longo do tempo, afetados por diversas agdes

negativas. A drenagem de grande parte de sua drea, iniciada na década de 1960, resultou na sua
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diminui¢ao de 45000 ha para cerca de 6000 ha (METROPLAN, 1985). Paralelamente, os
desmatamentos nas nascentes € ao longo dos rios formadores, o uso de agroquimicos na
agricultura, o avanco da urbanizacio nas vérzeas, a cacga e pesca predatdria e as queimadas, entre
outros fatores, t€ém contribuido para a degradacdo de sua qualidade.

O rio Gravatai tem um comprimento aproximado de 39 km, desde o Passo dos Negros até
o Delta do Jacui. Este rio apresenta baixa velocidade, é sinuoso e com muitos meandros, sendo a
profundidade, a largura e a velocidade da corrente varidveis, mesmo considerando curtas
distancias. No seu trecho inferior ocorre o fendmeno de inversdo de correntes, em funcio da
influéncia do Delta do Jacui. O escoamento do rio € determinado pelas vazdes oriundas do
Banhado Grande e arroio Demétrio, e pelas variacdes dos niveis d' d4gua do Delta do Jacui.

No sistema de Kdppen, o clima predominante ¢ o mesotérmico superimido, sem estacdao
seca, classificado como Cfa: subtropical, com chuvas em todos os meses e temperaturas médias do
més mais quente superior a 22°C e do més mais frio entre 3°C e 18°C. Localizada na zona
temperada, a regido apresenta uma importante oscilacdo térmica ao longo do ano, sendo seu
inverno frio e o verdo quente, embora essa variabilidade térmica nao seja tdo acentuada quanto
aquela registrada em altas latitudes dessa zona (FEPAM, 1992/94).

Levando-se em conta apenas a pluviosidade e a umidade, entretanto, considera-se que a
regido estd sujeita a condigdes climdticas muito distintas, pois os sistemas circulatorios
apresentam grandes flutuacdes anuais, gerando notdveis desvios pluviométricos, tanto no verao
como no inverno. Os efeitos do regime de pluviosidade da regido sul refletem-se na vazao do rio
Gravatai, determinando um periodo de cheia no inverno e de estiagem no verdo. Baseado nos
dados das vazdes medidos pelo DNAEE no periodo de 1939 a 1980, foi definido o periodo de
estiagem de novembro a maio e o periodo de chuvas de junho a outubro, segundo FEPAM
(1992/94).

A bacia hidrogrifica do rio Gravatai apresenta duas regides com caracteristicas de
ocupacdo distintas: uma com intensa atividade agropecudria, predominante no curso superior do
rio, e outra no trecho inferior do rio, com uso urbano e industrial.

Segundo Rodrigues & Leitao Filho (2000), as zonas ripdrias possuem importante fung¢ao
hidrolégica na manuten¢do da integridade da micro-bacia hidrogréfica, representada por sua acio
direta numa série de processos importantes para a estabilidade da micro-bacia, para a manutengdo
da qualidade e da quantidade de 4gua, assim como para a manutencdo do préprio ecossistema

aquatico. A bacia do rio Gravatai tem sofrido ao longo de muitos anos sérios problemas de
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inundacdes periddicas, tanto nas zonas rurais como nas zonas urbanas. Provavelmente, os baixos
indices de cobertura vegetal das matas riparias dos arroios contribuintes constituem um fator
importante para estas inundacdes, demonstrando a urgéncia de acOes de recuperacdo destes
ecossistemas (FZB, 2002).

Os arroios existentes na unidade da paisagem Planicie lagunar foram desaparecendo com o
aumento das dreas de cultivo de arroz, dando lugar a uma rede de canais de drenagem que na
maioria ndo apresentam mata ripdria, e quando esta ocorre, € constituida por uma linha de maricés.

As margens do rio Gravatai também apresentam uma situacdo critica, pois em muitos
trechos do leito ndo existe nenhuma cobertura de mata, e onde existe ja houve corte seletivo.

Esta bacia apresenta relevante importancia social, econdomica e cultural. O parque
industrial tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos, bem como a populacdo urbana. O
crescimento acelerado provocou um incremento na carga poluidora, gerada devido a irrigacdo de
culturas, dessedentacdo de animais, lancamento de efluentes domésticos e industriais, lixivia de
residuos sélidos, drenagem urbana, fontes difusas rurais e a precipitacio de poluentes

atmosféricos, potencializados pelas baixas vazdes e inversoes de fluxos.
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LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES DE COLETA DE ALGAS DIATOMACEAS EPILITICAS NA BACIA
SUL, BRASIL.

DO RIO GRAVATAI, RIO GRANDE DO

.

1-ESTACAO 1:
2 -ESTACAO 2:
3-ESTACAO 3 :
4 -ESTACAO 4 :
5-ESTACAO 5 :
6 - ESTACAO 6 :

LEGENDA

Arroio Chico Loma - Municipio de Santo Anténio da Patrulha
Ponte - Fazenda de Arroz - Municipio de Glorinha

Passo dos Negros - Municipio de Gravatai

Antiga captacao da Base Aérea - Municipio de Canoas
Arroio da Areia - Municipio de Porto Alegre

Foz do rio Gravatai - Municipio de Porto Alegre
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Figura 1: Localiza¢dao da Bacia Hidrogréfica do rio Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul, e das seis
estacdes de amostragem ao longo do rio Gravatai. E1=arroio Chico Loma, municipio de Santo Antdnio da
Patrulha; E2= Fazenda Juca Barcelos, municipio de Glorinha; E3= Balnedrio Passo dos Negros, municipio
de Gravatai; E4=Captacdo da base aérea, municipio de Porto Alegre/Canoas; ES=Arroio da Areia,
municipio de Porto Alegre/Canoas; E6= Foz do rio Gravatai, municipio de Porto Alegre.
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PERIODOS E ESTACOES DE AMOSTRAGEM

As amostragens das algas diatomaceas epiliticas foram realizadas no periodo de setembro
de 2000 a agosto de 2002, com periodicidade trimestral, abrangendo dois ciclos sazonais
completos, em seis estacdes de amostragem estabelecidas a montante e a jusante das principais
fontes poluidoras na bacia do rio Gravatai (figuras 2 a 7).

As coletas das algas diatomaceas foram realizadas no mesmo periodo em que foram
obtidas amostras de dgua para andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas: temperatura da dgua e
do ar, condutividade, turbidez, pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
ap6s 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogé€nio amoniacal, nitrogénio
organico, ortofosfato, fosfato total, cloretos e coliformes fecais.

A obtengao e as andlises das amostras de dgua foram realizadas pela Fundagao Estadual do
Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM) e pelo Departamento Municipal de

Agua e Esgoto (DMAE), sendo os resultados disponibilizados para a realizacdo desta pesquisa.

Os locais estabelecidos como estagdes de amostragem foram os seguintes:

Estacao 1: arroio Chico Loma - Banhado Grande, nascente do rio Gravatai, municipio de Santo
Antonio da Patrulha; RS. latitude 29°56°05”’S e longitude 50°36°05”W

Esta estacdo apresenta um corpo hidrico de 15 metros de largura em um trecho retilineo, o tipo de
leito é arenoso e, a vegetacdo de margens formada por gramineas e macréfitos aquaticos:

Eichhornia azurea, E. crassipes, Scirpus californicus e Salvinia herzogii.

Estacao 2: ponte de concreto localizada sob o trecho dragado do rio Gravatai, na fazenda Juca
Barcelos, municipio de Glorinha, RS. latitude 29°59°21’S e longitude 50°45°37” W.
Esta estacdo apresenta um corpo hidrico de 15 metros em um trecho retilineo o tipo de leito é

arenoso e, a vegetacdo de margens formada por grama, campo e lavoura de arroz.

Estacao 3: Passo dos Negros- balnedrio (saida do banhado Grande), municipio de Gravatai; RS.
latitude 29°57°55S e longitude 50°57°52”W.
Apresenta um corpo hidrico de de 30 metros em um trecho curvilineo, o tipo de leito € arenoso € a

vegetacdo das margens € de grama e mata ciliar.
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Estacao 4: Antiga captagdo da base aérea, proximo ao IRGA, municipio de Porto Alegre/ Canoas;
RS. Latitude 29°57°16”S e longitude 51°07°36”W.
Apresenta um corpo hidrico de 20 metros em um trecho curvilineo, o tipo de leito é arenoso

apresentando uma vegetacdo de margens com talude de grama e mata ciliar.

Estacao S: foz do arroio da Areia, municipio de Porto Alegre/Canoas; RS.
Latitude 29°57°37” S e longitude 51°08°34” W.
Apresenta um corpo hidrico de 100 metros em um trecho curvilineo, o tipo de leito € arenoso e

lodoso apresentando uma vegetacdo de margens com taludes com grama e mata ciliar.

Estacao 6: foz do rio Gravatai, municipio de Porto Alegre, RS.
Latitude 29°58°06” S e longitude 51°11°42” W.
Apresenta um corpo hidrico de 100 metros em um trecho retilineo, o tipo de leito é arenoso e

lodoso apresentando uma vegetacdo das margens escassa, com taludes e dreas de atracadouros.

A seguir sdo apresentadas as fotos das seis estacdes de amostragem, com 0s respectivos
locais onde foram instalados os amostradores (figura 14) com as rochas para a colonizacdo das
diatomaceas epiliticas (indicados pela flecha nas figuras 2 a 7).

As figuras 8 a 13 caracterizam os locais de entorno do rio Gravatai, nas proximidades da

foz.
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Figura 2: Estacdo 1, arroio Chico Loma - Banhado Grande, nascente do rio Gravatai, municipio de Santo
Antonio da Patrulha, RS.

Figura 3: Estacdo 2, ponte de concreto localizada sobre o trecho dragado do rio Gravatai, na fazenda Juca
Barcelos, municipio de Glorinha, RS.
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Figura 5: Estacdo 4, antiga captacdo da Base aérea, proximo ao IRGA, municipio de Porto Alegre/ Canoas,
RS.
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Figura 7: Estacdo 6, foz do rio Gravatai, municipio de Porto Alegre, RS.
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Figura 8: Vila de papeleiros localizada a direita da Br 290 (Free-Way), onde suas dguas s@o langadas por
um canal localizado préximo a estacdo 5 de amostragem no rio Gravatai, RS.

Figura 9: Canal de entrada dé dguas residudrias domésticas e lixo, da vila de papeleiros localizada do outro
lado da Br 290 (Free-Way), no rio Gravatai, RS.
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Figura 10: Canal de entrada de dguas residudrias domésticas e industriais oriundas da zona norte da cidade
de Porto Alegre, no rio Gravatai, RS.

Figura 11: Atividades de pesca sdo realizadas as margens do rio Gravatai, RS, préximas a foz..
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Figura 12: Despejos de dguas residudrias domésticas langadas “in natura” do rio Gravatai, RS, proviente
das vilas localizadas nas proximidades da foz do rio.

Figura 13: Atividades de pesca sdo realizadas as margens do rio Gravatai, RS, préximas a foz. No entorno
a grande quantidade de lixo que se depositia nas margens.
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AMOSTRAGEM QUANTITATIVA E PROCEDIMENTO DE CONTAGEM

Para a andlise das algas diatomdceas epiliticas, (em cada estacdo de amostragem) foram
instalados substratos artificiais constituidos de substrato rochoso (seixo rolado), que foram
colocados na sub-superficie da coluna d“dgua, na profundidade de 20 cm, com flutuadores de
isopor, em seis estacdes de amostragem localizadas ao longo do rio, conforme ilustrado na
Figura 8. Na colocacdo dos amostradores os locais sombreados foram evitados, mesmo que eles
estivessem proximos a margem. Como o rio Gravatai nao possui rochas, principalmente na foz,
estas foram introduzidas. Ao longo de todas as amostragens realizadas utilizou-se sempre o
mesmo tipo de rocha (seixo rolado), sendo selecionada a rocha mais comum para os rios da
regido, embora de acordo com Round (1991b) o efeito de diferentes tipos de rocha na

composicao de diatomaceas parece ndo afetar as espécies indicadoras.

Figura 14: Amostradores contendo rochas os quais foram instalados nas seis estagdes de amostragem,
para fixagdo de algas diatomaceas epiliticas, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, ao longo
do rio Gravatai, RS.

O tempo de exposicao das rochas no rio foi de quatro a cinco semanas (Lobo & Buselato-
Toniolli, 1985) e as amostragens foram realizadas de trés em trés meses, correspondendo as quatro

estagdes do ano, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.
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As coletas para a andlise quantitativa das diatomdceas foram realizadas através da
raspagem de pedras, cobrindo uma superficie de 5x5 cm, abrangendo uma drea de 25 cm? (figura
15). Em cada estacdo de amostragem, foram raspadas com auxilio de uma escova de dentes, trés
pedras (75 cm?), das quais foi retirada uma amostra final, correspondendo a 25 cm’, a qual foi
fixada com 4 ml de formaldeido.

Para estudos qualitativos foram obtidas amostras raspando-se o restante da superficie da
rocha, em volta do quadrante, sendo o material lavado com &4gua destilada e fixado com

formaldeido.

Figural5: Raspagem da rocha em uma 4rea de 25 cm’, para obtencdo das amostras quantitativas de
diatomdceas epiliticas no rio Gravatai, RS.

Ap06s cada coleta, as rochas foram transportadas para o laboratério, escovadas e deixadas
de molho em 4gua sanitdria, por 24 horas; depois foram escovadas novamente, lavadas com dgua
destilada e reutilizadas nas demais expedi¢des de coleta.

Ap6s este procedimento, a amostra composta foi homogeinizado, sendo dela retirada uma
aliquota de 40mL. O material foi oxidado com permanganato de potédssio e dcido cloridrico
concentrado, € montado em laminas permanentes utilizando Naphrax® como resina. Em cada
lamina foi colocado o volume de 1mL de amostra oxidada, para posterior observagdo em

microscopio 6tico binocular.
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A metodologia de contagem das diatomdceas seguiu aquela descrita por Kobayasi &
Mayama (1982) e Lobo (1995).

Para cada amostra foram realizadas contagens em transectos, tendo sido contadas no
minimo 400 valvas, conforme metodologia estabelecida por Bate & Newall (1998). Mesmo ja
atingindo o nimero de valvas estipulado, a contagem foi realizada até o final do transecto. Valvas
quebradas foram contadas desde que os fragmentos tivessem mais da metade do comprimento
total da alga. Valvas em vista pleural foram contadas quando apareciam em grande quantidade,
tendo sido realizada a confirmacdo da espécie com o material fixado, onde era possivel observar

as diferentes posi¢des da espécie.

A expressdo matemadtica aplicada para estimar o fator de conversdo utilizado, segundo

Lobo (1995a) foi a seguinte:

FC= No. Vo. Vamostra
Nl. V]. Ao

FC = Fator de conversao

No = total do nimero de transectos sobre a laminula (110);

Vo = volume da subamostra (40mL) utilizada para a oxidagao;

Vamostra = volume da amostra original, proveniente da raspagem de rocha;

N;= Numero de transectos contados na laminula;

V= volume da amostra oxidado utilizado para cobrir a laminula (1 mL);

Ao= drea da rocha a partir da qual a amostra foi tomada (2500 mm?);

Ap06s calculado o fator de conversao este foi multiplicado pelo ndmero de individuos de

cada espécie, sendo os resultados expressos em nimero de valvas por cm’.

IDENTIFICACAO DAS DIATOMACEAS EPILITICAS

Para a identificacdo dos tdxons, em nivel especifico e infra-especifico, as diatomdaceas
epiliticas foram observadas em microscépio 6tico binocular, modelo Leica DMLB com contraste

de fase e ocular de medigdo.



32

As fotomicrografias foram obtidas em microscépio Zeiss, modelo Axioplan, com contraste
de fase, no Museu de Ciéncias Naturais da Fundag¢do Zoobotanica do Rio Grande do Sul.

As amostras do material quantitativo e qualitativo foram registradas com nimeros de HAS
de 103699 a 103813 e, junto com as laminas permanentes, estdo depositadas no Herbério Prof. Dr.
Alarich R. H. Schultz (HAS), do Museu de Ciéncias Naturais da Fundagdo Zoobotanica do Rio
Grande do Sul (MCN/FZB).

Na identificacdo das diatomdceas foram utilizadas as seguintes obras taxonomicas: Patrick
& Reimer (1966, 1975), Germain (1981), Krammer (1992), Krammer & Lange-Bertalot (1986,
1988, 1991a, 1991b), Lange-Bertalot (1979, 2001), Lobo et. al. (2002).

DOMINANCIA E ABUNDANCIA DAS ESPECIES

Para a determinagdo das espécies dominantes e abundantes foram seguidos os critérios de
Lobo & Leighton (1986), que consideram abundantes aquelas cuja ocorréncia numérica supera a
média de ocorréncia dos individuos por espécie e dominantes, as que apresentam uma ocorréncia
superior a 50% do total de individuos contados na amostra. Foram consideradas espécies raras
aquelas que foram registradas em uma tnica amostra, quando considerados cada ambiente e cada

periodo estudado.

INDICES DE DIVERSIDADE ESPECIFICA, RIQUEZA E UNIFORMIDADE DE
ESPECIES

Foram calculados os indices de diversidade especifica, a riqueza de espécies (expressa em
termos de numero total de espécies presentes) e a uniformidade da distribuicdo das abundancias
relativas dos individuos de cada espécie (Pielou, 1966).

Os indices de diversidade especifica (H’) e equitabilidade (J), adotados para este estudo,
estdo baseados na funcdo de Shannon-Wiener. Os indices foram calculados utilizando-se o

programa Divers (Smith, 1993).
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INDICE DE SAPROBIDADE (IS)

Visando comparar os indices de saprobios obtidos no rio Gravatai, com os indices ja
existentes para outros sistemas de rios e arroios da Regido Hidrografica do Guaiba, foram
utilizados os trabalhos de Lobo er al. (2002) e Lobo et al. (2004) com referéncia aos valores

indicativos estabelecidos para as espécies indicadoras de diatomdceas.

VARIAVEIS FISICAS, QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

Dois 6rgados do Estado do Rio Grande do Sul, a Fundacio Estadual do Meio Ambiente do
Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM) e o Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE),
através do projeto Pro-Guaiba vém realizando monitoramento mensal da qualidade da 4dgua deste
rio. Através de acordo com estas instituicdes, os resultados das andlises quimicas, fisicas e
microbioldgicas usados no monitoramento foram fornecidos para a realizacdo desta pesquisa,
sendo as coletas das algas epiliticas realizadas no mesmo dia e local das coletas de dgua.

Foram obtidas amostras de d4gua para medi¢do das seguintes varidveis ambientais fisicas,
quimicas e microbioldgicas: temperatura da dgua e do ar, condutividade, turbidez, pH, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio apds 5 dias (DBOs), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, ortofosfato, fosfato total, cloretos, e
coliformes fecais.

A temperatura da dgua e do ar, transparéncia, profundidade, pH, condutividade e oxigénio
dissolvido (OD), foram medidos no campo. Para outras varidveis, as amostras foram
acondicionadas em frascos de vidro e polietileno, em caixas de isopor contendo gelo, sendo
processadas logo apds as coletas. As técnicas utilizadas, tanto na coleta de amostras como nas
analiticas, encontram-se descritas em APHA (1992).

As coletas foram realizadas com freqiiéncia mensal, abrangendo assim as variagdes
climéticas, as variagdes de produtividade industrial, bem como a sazonalidade agricola. Cada

campanha de coleta foi realizada num tnico dia.
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DADOS CLIMATOLOGICOS

Os dados climatoldgicos foram obtidos no Instituto de Pesquisas Agrondmicas do Rio
Grande do Sul (IPAGRO), da estacdo meteoroldgica localizada préximo a estacdo 4 (latitude

29°57°16S e longitude 51°07°36” W), no rio Gravatai.

ANALISE DOS DADOS

A andlise de agrupamento (cluster) foi realizada utilizando-se os valores médios
correspondentes das varidveis abidticas a cada estacdo do ano para o periodo de setembro de 2000
a agosto de 2002. Esta andlise foi realizada com as seguintes varidveis ambientais: temperatura da
dgua e do ar, condutividade, turbidez, pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio apds 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal,
nitrogénio organico, ortofosfato, fosfato total, cloretos e coliformes fecais.

Os dados foram transformados em log natural + 1 utilizando-se o programa Fitopac, sendo a
andlise de agrupamento realizada no programa Pcord 4.0., e a matriz de dissimilaridade obtida
através do cdlculo da distancia euclidiana.

Segundo Digby & Kepton (1987), a distancia euclidiana ¢ uma medida sensivel a dados
bastante discrepantes como os de abundancia, e esse efeito pode ser reduzido com a aplicacdo de
uma transformagao logaritmica dos dados antes do cdlculo das distancias, sendo este procedimento
utilizado para esta andlise.

Para a representacdo grafica da sazonalidade das varidveis, foram utilizados agrupamentos
de dados, definidos com base nos resultados obtidos na andlise de agrupamento, respeitando-se a
homogeneidade dentro destes grupos.

Para evidenciar possiveis diferencas entre as estacdes de amostragem foi utilizado o
programa Instat versdo 3.0, através do teste ANOVA para distribui¢do normal, onde o teste Tukey,
como complemento agrupa as médias significativamente semelhantes dos dados de todas as
colunas (tratamentos). Quando a distribuicao ndo era normal, aplicou-se o teste de Dunn.

Para verificar a relagdo entre a variagdo dos fatores ambientais e a densidade das
diatomdceas epiliticas, nas diferentes estagdes do ano, foi realizada uma anélise de componentes

principais (ACP), com as varidveis ambientais: temperatura da agua, turbidez, condutividade,
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DQO, DBOs, amdnio, nitrogénio organico, ortofosfato e coliformes fecais. Algumas varidveis
foram excluidas desta andlise, visando-se obter o maximo de explicabilidade dos eixos. Foi
utilizada uma transformagdo logaritimica dos dados. Realizou-se ainda uma andlise de
correspondéncia na expectativa de relacionar as ocorréncias das espécies abundantes com as
estacoes do ano.

Uma andlise de discriminante foi realizada relacionando-se as varidveis ambientais:
temperatura da dgua, turbidez, cloretos, condutividade, pH, DQO, DBOs, OD, amoénio, nitrogénio
organico, nitrogénio total, ortofosfato, fésforo total e os coliformes fecais com os periodos e os
locais amostrados. A mesma andlise foi similarmente realizada para as espécies mais abundantes
em relacdo ao tempo e estagdes de amostragem. Os dados foram estandardizados através das
distancias dos quadrados de Mahalanobis entre grupos.

Com o objetivo de identificar as possiveis espécies indicadoras utilizou-se o programa
TWINSPAN (anélise de dupla entrada para espécies indicadoras), que consiste em uma técnica
hierdrquica que classifica simultaneamente espécies e amostras, conforme descrito por Hill (1979).
A andlise seguiu a configurac@o das pseudoespécies com os niveis de dicotomia de 0,0; 0,02; 0,05;
0,10; 0,20, a fim de preservar a informagdo quantitativa dos dados. Através da matriz da
abundancia relativa para as espécies abundantes e dominantes, e de uma matriz de categorias
classificadas conforme o resultado da andlise de TWINSPAN (grupos A, B e C), foi realizada
uma andlise para identificar espécies indicadoras. Utilizou-se o teste de Monte Carlo e o valor
indicador calculado com o método de Dufrene & Legendre (1997).

A andlise de correspondéncia candnica (ACC) é uma técnica direta de gradiente que
representa simultaneamente as varidveis ambientais e os dados bioldgicos em um espago
bidimensional (Hall & Smol, 1992), tendo como método de estimativa a média ponderada e o
modelo de resposta unimodal (Ter Braak & Prentice, 1988). Este tipo de ordenacdo foi realizado
com a finalidade de determinar as principais varidveis ambientais responsdveis pela modificagdo
da comunidade perifitica.

Os primeiros eixos canonicos foram testados em nivel de significancia através do teste de
Monte Carlo (999 permutagdes; p< 0,05), que determina a probabilidade dos autovalores

calculados terem ou ndo distribui¢do ao acaso (Ter Braak, 1986).
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CARACTERIZACAO LIMNOLOGICA DO RIO GRAVATAI, RIO GRANDE DO SUL,
BRASIL.

RESUMO: Os rios sao considerados ecossistemas abertos, fortemente influenciados pelas
entradas e saidas de materiais e energia oriundos dos sistemas terrestres adjacentes, € por isso
vulneraveis as alteracOes atualmente aceleradas em suas bacias hidrograficas. O presente trabalho
teve por objetivo analisar as variacdes espacial e temporal das varidveis fisicas, quimicas e
microbiolégicas no rio Gravatai, RS (29° 45’a 30° 12’S e 150° 27°a 51° 12°W), visando entender
seu funcionamento, considerando-se as alteragdes ocorrentes em sua bacia. Varidveis climética e
hidricas e caracteristicas fisicas e quimicas da dgua foram avaliadas mensalmente, em seis
estacdes de amostragem selecionadas ao longo do rio, da nascente a foz, no periodo de setembro
de 2000 a agosto de 2002. As varidveis avaliadas foram: temperatura da dgua, pH, transparéncia,
condutividade, OD, DBOs, DQO, nitrogénio total, nitrogénio orgéanico, ortofosfato, fésforo total,
cloretos e coliformes fecais, através dos procedimentos descritos por APHA (1992), além da
temperatura do ar, precipitacdo e vazao. Os resultados evidenciaram que da nascente até o trecho
médio do rio hd um continuo, caracterizado pelas diminui¢des graduais nas concentragdes de OD,
e aumento da turbidez, da condutividade, dos cloretos e da DBO. Evidencia-se no entanto uma
descontinuidade no gradiente, ocasionada por elevada entrada de material organico, em que os
valores das diversas varidveis aumentam ou decrescem bruscamente com variagdes de uma de
varias ordem de magnitude. Foram caracterizadas duas por¢des distintas do rio Gravatai. A
primeira, formada pelo trecho superior-médio do rio, mais preservada e que segue o modelo do
continuo fluvial e a outra, no trecho inferior do rio, formada por uma descontinuidade imposta
pela entrada de despejos organicos de origem antropogé€nica. O estudo evidenciou ainda a
existéncia de variacOes sazonais nas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas
determinadas pelas variacdes climatoldgicas (regime de precipitacdo) e hidrolégicas (vazoes),
resultando em alteragdes na turbidez, na concentracdo iOnica e de nutrientes. A magnitude das
variacdes espaciais foi superior a das variacdes temporais. A comparacdo das caracteristicas
limnoldgicas atuais do rio Gravatai, com informacgdes existentes de anos anteriores, revela a
ocorréncia de grandes mudangas na ultima década que caracterizam um acelerado processo de
eutrofizacdo. As diferencas encontradas entre o trecho superior-médio e o inferior do rio

caracterizam uma descontinuidade serial, resultante das atividades antropogénicas na bacia .
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Palavras-chave: rio Gravatai, ecologia de rios, poluicdo de rios, eutrofizacio

LIMNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF GRAVATAI RIVER, STATE OF RIO
GRANDE DO SUL, BRAZIL.

ABSTRACT: Rivers are considered open ecosystems, strongly influenced by inputs and
outputs of materials and energy from adjacent terrestrial systems, and therefore highly vulnerable
to the nowadays accelerated changes in hydrographical basins. The present study aimed to analyse
spatial and temporal variations in physical, chemical and microbiological variables in Gravatai
River, RS (29° 45° - 30° 12’S and 150° 27° - 51° 12°W), aiming to understand its functioning
considering the observable changes occurring in its basin. A set of climatological, hydrological,
physical and chemical variables were monitored at three months intervals, in six selected localities
along Gravatai River, during the period of September 2000 to August 2002. The variables
analysed were: water temperature, pH, transparency, conductivity, OD, BOD-5, COD, total
nitrogen, organic nitrogen, ortho-phosphate, total phosphorus, chloride and faecal coliforms. Also,
air temperature, rainfall and river discharge data were obtained. Results have evidenced that from
the headstream to the middle river course there is a continuum, characterized by gradual decrease
in dissolved oxygen concentration, increases in turbidity, nutrients, conductivity, clorides and
bochemical oxygen demand. It was also evidenced a descontinuity in the gradient, caused by the
input of large amounts of organic materials where the parameters of many variables increased or
decreased abruptly with changes of one order of magnitude or more. Two distinct portions of
Gravatai River were characterized. The first corresponded to the upper-middle reach, more
preserved, following the river continuum model, and the other in the lower reach, created by the
discontinuity imposed by the input of organic waste. This study has also shown the existence of
seasonal variations in the physical, chemical and microbiological characteristics, mainly
influenced by climate (precipitation regime) and hydrology (water discharge) which determined
changes in turbidity, ionic and nutrient concentrations. Spatial variation was much greater then
seasonal variation. The comparison of present limnological characteristics of Gravatai River with
information from previous years showed that significant changes have occurred in the last decade,

characterizing an accelerated process of eutrophication. The differences found between the upper-
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middle and the lower reaches of Gravatai River characterized a serial discontinuity as a

consequence of human activities in the hydrographical basin.

Key- words: Gravatai River, river ecology; river pollution; eutrophication.
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INTRODUCAO

As aguas doces tém sido alteradas em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas em
todo o mundo, em virtude de mudangas aceleradas nas bacias hidrograficas. Algumas dessas
alteracoes tém sido provocadas diretamente pela construg¢do de represas, canais e regularizagao de
cursos. Contudo, as maiores alteragdes advém do uso inadequado do solo, o qual provoca o
aumento das cargas, seja de elementos quimicos ou de material particulado, via contribui¢do
difusa da bacia ou por meio de fontes pontuais, como a descarga de efluentes organicos e
inorganicos, nas regides mais populosas e industrializadas.

Os rios s@o sistemas abertos, fortemente influenciados pelas caracteristicas naturais ou
pelos usos dos solos por eles drenados (Sioli, 1990), que se integra aos ecossistemas terrestres
adjacentes, formando uma unidade funcional mais equilibrada (Margalef, 1983). Contudo, de
modo semelhante a outros sistemas aquaticos, eles sdo formados por elementos bidticos e
abidticos interatuantes, tendo fluxo energético e de materiais espacialmente multi-direcional,
embora direcionado mais marcadamente no sentido do escoamento do fluxo.

Os limites dos sistemas 16ticos usualmente sdo determinados pela prépria bacia
hidrografica, com fronteiras de entradas e saidas. As modificagdes espaciais e temporais nas
caracteristicas abidticas e bidticas se produzem geralmente como um processo continuo
(Schwarzbold, 2000).

Segundo Neiff (1990), os rios se comportam como sistemas em permanente desequilibrio,
onde a variabilidade espacial e temporal € uma complexa funcido dependente das entradas e saidas
de energia e materiais, em distintas localidades da bacia hidrogréfica, e das oportunidades
combinatdrias das populacdes, as quais determinam sua distribuicdo e abundancia. Apds a
proposi¢do da teoria do “Continuo Fluvial” (River Continuum Concept —RCC) por Vannote et al.
(1980), houve um renovado interesse por estudos em rios, iniciando-se uma nova etapa nos
estudos dos ecossistemas 16ticos, caracterizada principalmente por trabalhos de carater preditivo,
em substituicdo aos predominantemente descritivos. De acordo com o conceito de continuo
fluvial, os rios sdo sistemas que apresentam uma série de gradientes fisicos e quimicos formando
um continuo, ao longo de seus cursos, aos quais a comunidade bioldgica responderia e estaria
associada existindo desta forma, uma forte dependéncia dos processos “rio abaixo” pelos

processos “rio acima”. Ao longo do curso do rio haveria a passagem de um sistema
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predominantemente heterotréfico no trecho superior para um sistema autotréfico na parte
intermedidria, voltando algumas vezes a heterotrofia na porc¢ao final, préximo a foz.

Muitos rios e arroios sdo sistemas ligados longitudinalmente, verificando-se que os
processos que se estendem até a foz sdo influenciados por processos que acontecem nas
cabeceiras. Outros sistemas Idticos, principalmente os tropicais sdo, no entanto, muito mais
dependentes dos pulsos de inunda¢do como evidenciado por Junk (1989), o qual formulou a teoria
dos pulsos de inundagdo (flood pulse concept), ou por eventos localizados em pontos distintos da
bacia, caracterizando uma descontinuidade serial.

A avaliacdo da dindmica longitudinal dos parametros fisicos e quimicos pode fornecer
subsidios para o melhor entendimento da estrutura e do funcionamento dos sistemas de rios e,
também das fungdes ecoldgicas de diversos grupos de organismos, visto que as condigdes
abidticas freqiientemente determinam como os organismos podem colonizar, viver ou persistir em
habitats 16ticos, ou deles derivados (Power, et al. 1988).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a variacdo longitudinal e sazonal de
varidveis fisicas e quimicas e as microbioldgicas, e algumas intera¢des entre elas, ao longo do rio
Gravatai, visando caracterizd-lo limnologicamente. Além disso, procurou-se determinar a
existéncia ou ndo de gradientes e como estes se enquadram em relagdo as teorias atuais sobre o
funcionamento dos sistemas l6ticos (RCC, pulsos de inundacdo ou descontinuidade serial),

considerando-se as alteracdes observaveis na sua bacia hidrografica.

MATERIAL E METODOS

Os dados climatoldgicos foram obtidos junto ao Instituto de Pesquisas Agrondmicas do
Rio Grande do Sul (IPAGRO), oriundos da estacdo meteoroldgica localizada préximo a estagcdo 4
(29°57°16” S € 51°07°36” W), no rio Gravatai.

Os dados fisicos e quimicos e microbioldgicos foram obtidos na Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM) e no Departamento Municipal de
Agua e Esgoto (DMAE), os quais, através do projeto Pr6-Guaiba, vém realizando o
monitoramento mensal da qualidade da dgua deste rio. As coletas foram realizadas com freqiiéncia
mensal, abrangendo assim as variagdes climéticas, as variacdes de produtividade industrial, bem

como a sazonalidade agricola. Cada campanha de coleta foi realizada num unico dia, no periodo
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de setembro de 2000 a agosto de 2002, em seis estagdes de amostragem ao longo do rio Gravatai,

conforme mostra a figura 1.

A temperatura da dgua e do ar, profundidade do local de coleta, pH, transparéncia,

condutividade e oxigénio dissolvido (OD), foram medidos no campo. Para varidveis como:

turbidez, demanda bioquimica de oxigénio ap6s 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio

(DQO), concentragdes de nitrogénio total, nitrogénio organico, ortofosfato, fosfato total, cloretos,

e coliformes fecais, foram feitas coletas de 4gua segundo procedimentos especificos. As amostras

foram acondicionadas em frascos de vidro e polietileno, em caixas de isopor contendo gelo, e

analisadas em laboratdrio logo ap6s as coletas. As técnicas utilizadas, tanto na coleta de amostras

como as analiticas, seguiram os procedimentos descritos em APHA (1992), conforme sumarizado

na Tabela 1.

Tabela I: Coleta, preservacdo das amostras e varidveis analisadas ao longo das seis estacdes de
amostragem no rio Gravatai, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.

Variaveis Medicao Anadlise
pH Em campo Meétodo eletrométrico
Transparéncia Em campo Disco de Secchi
Condutividade Em campo Condutivimetro
Turbidez Refrigerado, medicdo em Meétodo nefelométrico
laboratério
Oxigénio Dissolvido Em campo Oximetro
Demanda Bioquimica Refrigerado, medicdlo em Método de Winkler com
Oxigénio laboratério modificacdo da azida,
diluicdo e incubacdo por 5
dias a 20°C
Demanda Quimica Oxigénio Refrigerado, fixado com Refluxo aberto, digestdo com
H,SOq4 medi¢do em dicromato de potdssio
laboratério

Nitrogénio Total

H,SO, refrigerado, medi¢do

em laboratoério

Método Kjeldahl
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Continuagdo da Tabela 1...

Variaveis Medicao Analise

Fosfato Total Refrigerado Digestio com persulfato de
potdssio e dcido ascorbico
Coliformes Fecais Refrigerado, medicdo em Técnica de tubos multiplos

laboratoério

Fonte: FEPAM-DMAE (1992/94)

ANALISE DOS DADOS

Foram realizadas duas andlises de agrupamento (cluster); uma utilizando-se os valores
médios correspondentes a cada estacdo do ano, e a outra com os valores mensais no periodo de
setembro de 2000 a agosto de 2002. Estas andlises foram realizadas com as seguintes varidveis
ambientais: temperatura da dgua e do ar, condutividade, turbidez, pH, oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio apds 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, ortofosfato, fosfato total, cloretos e coliformes fecais.

Os dados foram transformados em log natural + 1 utilizando-se o programa Fitopac, sendo a
andlise de agrupamento realizada no programa Pcord 4.0., e a matriz foi obtida através do calculo
da distancia euclidiana.

Segundo Digby & Kepton (1987), a distancia euclidiana ¢ uma medida sensivel a dados
bastante discrepantes como os de abundancia, e esse efeito pode ser reduzido com a aplicacdo de
uma transformagao logaritmica dos dados antes do cdlculo das distancias, sendo este procedimento
utilizado para esta andlise.

Para a representacdo grafica da sazonalidade das varidveis, foram utilizados agrupamentos
dos dados com base nos resultados obtidos na andlise de agrupamento na tentativa de evidenciar

grupos intrinsicamente com maior homogeneidade.
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Figura 1: Localizagdo da Bacia Hidrogrifica do rio Gravatai, no Estado do Rio Grande do Sul,
evidenciando as seis estacOes de amostragem ao longo do rio Gravatai. El=arroio Chico Loma, municipio
de Santo Antdnio da Patrulha. E2= Fazenda Juca Barcelos, municipio de Glorinha E3= Balnedrio Passo dos
Negros, municipio de Gravatai E4=Captacdo da base aérea, municipio de Porto Alegre/Canoas. ES=Arroio
da Areia, municipio de Porto Alegre/Canoas E6= Foz do rio Gravatai, municipio de Porto Alegre.

RESULTADOS

VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

Na figura 2 sdo apresentados os valores mensais da precipitacdo pluviométrica no periodo
de janeiro de 2000 a outubro de 2002. Os resultados evidenciaram que o ano de 2001 foi um ano
atipico considerando-se o padrdo de precipitagdes que prevalece na regido, bem representado no
ano 2000. S6 no més de janeiro de 2001 foi registrado um total de 298,9 mm. No inverno deste

mesmo ano, a precipitacdo foi baixa, com média de 88,5 mm, sendo a precipitacdo mais elevada
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registrada no més de julho, com 146,2 mm. A precipitacdao anual foi de 1323,2 mm para o ano de

2000; 1536,3 mm para o ano de 2001 e 1496,8 mm para o ano 2002.
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Figura 2: Variacdo mensal da precipitagdo (mm) no periodo de janeiro de 2000 a outubro de 2002, na bacia
do rio Gravatai, RS. Fonte: Instituto de Pesquisas Agrondmicas do Rio Grande do Sul (IPAGRO), estacio
meteoroldgica no rio Gravatai (29°57°16” S e 51°07°36” W).

Na figura 3 sdo apresentadas as variagdes de temperatura maxima e minima (°C) no periodo de
janeiro de 2000 a outubro de 2002, ocorridas préximo ao rio Gravatai. As medias mais altas das
temperaturas méximas foram registradas em marco de 2002 com 33,6 °C e a média mais baixa foi
registrada em julho de 2000 com 18,9 °C. Enquanto que, as médias mais altas, das temperaturas minimas

foram registrada em fevereiro de 2001 com 21,2 °C e a média mais baixa em julho de 2000 com 5,1°C.
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Figura 3: Variacdo mensal dos valores de temperatura (°C) no periodo de janeiro de 2000 a outubro de 2002.

Fonte: Instituto de Pesquisas Agrondmicas do Rio Grande do Sul IPAGRO), localizada na bacia do rio Gravatai,
Porto Alegre, RS.

A figura 4 representa alguns valores de vazao registrados ao longo do periodo de estudo. A
medida mais alta de vazao foi registrada no trecho médio do rio com 39,7 m’/s e a mais baixa foi

registrada no trecho superior do rio com 0,55 m°>/s em maio de 2001.
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Figura 4: Valores obtidos de vazdo (m’/s), em alguns meses durante o periodo de estudo. agosto de 2000 a
agosto de 2002. (Fonte: CPRM, 2002).

A variacdo espacial da temperatura média da 4dgua nas estagdes amostradas €
apresentada na figura 5. Os valores médios mais elevados de temperatura da dgua foram
registrados na estacdo 3 com 23 + 5,05°C, enquanto os valores médios mais baixos ocorreram na
estacdo 2, com 20,8 +4,22°C.

Observa-se que as diferencas de temperaturas médias entre as estacOes foram pequenas e nao

significativas.
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Figura 5: Variacdo dos valores médios e desvio padrdo da temperatura da dgua (°C), no periodo de
setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estagdes de amostragem no rio Gravatai, RS.

Em relacdo a variacdo sazonal da temperatura, observa-se uma variacdo anual de cerca de
20°C, conforme mostra a figura 6. Os valores médios mais elevados de temperatura foram
registrados no verao de 2001 com 27,5 = 0,52°C e, no verdo de 2002 com 26,7 +1,24°C, enquanto
que as médias mais baixas foram registradas no inverno de 2001 com 18,3 + 0,32°C e no inverno

de 2002 com 16,7 = 0,65°C, no trecho inferior do rio.
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Figura 6: Variacdo sazonal dos valores médios e desvio padrio da temperatura da agua (°C), nas
diferentes estacdes do ano, amostradas no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai,
RS (P=primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).

A variagdo espacial da turbidez da dgua € apresentada na figura 7. Os valores médios mais
elevados de turbidez (UNT) foram registrados na estacdo 1, com 72,70 £ 43,6 UNT, e os valores
médios mais baixos foram registrados na estacio 6, com 37,76 £ 16,28 UNT. Nao foram
verificadas diferengas significativas de turbidez entre os valores registrados para as estacdes 2,3,4

e 5. Contudo, houve diferenca significativa entre a turbidez da dgua das estacdes 1 e 6 (P<0,001);

3e6(P<0,01);4e6 (P<0,05)e5e6 (P<0,01).
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Figura 7: Varia¢do dos valores médios e desvio padrdo da turbidez (UNT), no periodo de setembro de
2000 a agosto de 2002, entre as seis estacOes de amostragem no rio Gravatai, RS.

Em relacdo a variacdo sazonal da turbidez verificou-se que os valores médios mais
elevados de turbidez ocorreram na primavera de 2001, com 83,1 = 45,7 UNT e no verao/01, com
78,7 £ 16,2 UNT, no trecho superior do rio, enquanto os valores mais baixos foram de 44,7 *+ 2,25
UNT e 46, 3 £ 5,43 UNT, registrados no inverno de 2001 e 2002, no trecho inferior do rio,
observando-se também na figura 8 a comparagao da variacao sazonal da turbidez da dgua entre os
trechos superior (estagdo 1,2 e 3) e inferior (estacdes 4,5 e 6) do rio Gravatai. Assim, observa-se

um nitido padrdo sazonal, que repete em ambos os anos analisados, caracterizado por uma

turbidez mais elevada na primavera e verao e menor no outono € inverno.
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Figura 8: Variacdo dos valores médios e desvio padrdo da turbidez (UNT), nos diferentes periodos
sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS (P= primavera;
V=veriao; O= outono; I=inverno).

A regido da nascente, representada pela estacdo 1 (banhado), tem concentracio de cloretos
mais elevada que o trecho mediano-superior (estacoes 2 e 3). Esta caracteristica decorre
provavelmente do cariter semi-léntico da estacdo 1. Ambientes I€nticos favorecem a concentragdo

de fons, devido ao fluxo reduzido de dgua.
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A Figura 9 mostra a variacdo espacial do fon cloreto, no rio Gravatai. Os valores médios
mais elevados foram registrados na estacdo 6, com 13,38 4,51 mgCl L'l, e os valores médios
mais baixos na estacao 2, com 5,85 £ 1,68 mg Cl L'

Observa-se um gradiente, com aumento na concentracio de cloretos, da estacdo 2 (por¢ao
mediana do rio), até proximo a foz (estacdo 6). Na estacdo 1, localizada na regido do banhado
observa-se uma concentracdo média mais elevada do que aquela obtida nas estacdes 2 e 3. Nao
houve diferenca significativa na concentragdo de cloretos entre as estagdes do trecho superior do
rio (estagdes 1, e 3) ou entre as estagdes do trecho médio-inferior (estacdes 4, 5 e 6). Existem
diferencas significativas entre a concentracao de cloretos das estacdes do trecho superior e aquelas

do trecho médio-inferior (P<0,001).
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Figura 9: Variacdo dos valores médios e desvio padrdo das concentragdes de cloretos (mg Cl L'l), no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estacdes de amostragem no rio Gravatai, RS.

A variag@o sazonal nas concentracdes de cloretos no rio Gravatai estd representada na
Figura 10. As concentragdes médias mais elevadas de cloretos foram registradas no periodo de
outono/02, com 16,4 +2.31 mg Cl L'ena primavera/02 com 15,5 = 0,46 mg CI L. Os valores
mais baixos foram registrados na primavera/00 com 9,63 + 0,72 mg Cl L' e no inverno/02 com

8,37+2,14 mg Cl L'l, no trecho inferior do rio.
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Comparando-se as concentracdes obtidas observa-se que estas foram ligeiramente mais

elevadas no ano de 2002 do que em 2001.

cloretos mg CI/L
— — — N
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Estacdes de coleta

Figura 10: Variagdo dos valores médios e desvio padrdo da concentragdo de cloretos (mg Cl L'l), nos
diferentes periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS (P=

primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).
A figura 11, mostra a variacio espacial da condutividade (uS cm™), onde os valores
médios mais baixos foram registrados na estagdo 3, com 49,81 + 16,20 uS cm’! e os valore médios

mais elevados foram registrados na estacdo 6, com 139,09 + 66,21 uS cm.
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Figura 11: Variacéo dos valores médios e desvio padrdo das concentragdes de condutividade (LS cm’ ),
no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estacdes de amostragem no rio Gravatai,
RS.

A variacdo sazonal das variagdes de condutividade (US cm™) no rio Gravatai, estdo
representadas na figura 12. O menor valor registrado foi na esta¢do 2 no inverno de 2001 com

29,37 uS cm™ e o valor maximo registrado foi de 214,57 uS cm™ na estacio 6 no outono de 2002.
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Figura 12: Variac¢ao dos valores médios e desvio padrdo da concentragdo de condutividade (LS cm’ ), nos
diferentes periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS (P=
primavera; V=verao; O= outono; I=inverno).

Os valores médios de pH representados na figura 13 foram bastante similares comparando-
se as diferentes localidades amostradas, com excecao da nascente e da foz que tiveram valores de
pH diferentes. Os valores mais elevados de pH foram registrados na estacdo 6, com 7,02 + 0,27 e
os valores médios mais baixos foram registrados na estacdao 1, com 6,22 + 1,36. Nao houve
diferenca estatisticamente significativa entre o pH das estagdes 2 a 5, contudo o pH da estacdo 1

(nascente) foi significativamente diferente do pH da estagdo 6, proximo a foz (P<0,01).
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Figura 13: Variacdo dos valores médios e desvio padrdo do pH, no periodo de setembro de 2000 a agosto

de 2002, entre as seis estacdes de amostragem no rio Gravatai, RS.
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Com relacdo a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) nas dguas do rio Gravatai,
observa-se na Figura 13 que o valor médio mais elevado foi registrado na estacdol, com 5,65
2,13 mg Lt (O3), e o valor mais baixo foi 2,0 = 1,23 mg Lt (O,) registrado na estagdo 5.

Houve um declinio acentuado na concentracdo de oxigénio, entre a estacio 3 e a estacdo 4,
de cerca de 50%. A concentracdo decresce ainda na estacdo 5, voltando a aumentar apenas na
estacdo 6, proximo a foz. Diferencas significativas foram obtidas entre as concentracdes de
oxigénio dissolvido registradas nas estagdes localizadas no trecho superior-médio do rio Gravatai
(estacOes 1, 2 e 3) e as concentragdes registradas para as estagdes localizadas no trecho inferior
(estacdes 4 e 5) (P<0,001), ndo diferindo no entanto das concentracdes registradas na estacio 6,

préximo a foz.
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Figura 15: Variacdo dos valores médios e desvio padrio das concentracdes de oxigé€nio dissolvido
(mgO,/L), no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estagdes de amostragem no rio
Gravatai, RS.

N

Quanto a variagdo temporal (figura 16), os valores médios mais elevados de oxigénio
dissolvido foram registrados na primavera de 2000, com 7,53 + 1,28 mg Lt (O2) no curso superior
do rio, enquanto os valores mais baixos ocorreram no outono de 2002, com 0,77 = 0,51 mg L!

(03 ), no trecho inferior do rio.
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Em todos os periodos amostrados as concentracdes de oxigénio dissolvido registradas no
trecho superior-médio do rio Gravatai foram mais elevadas do que aquelas registradas no trecho

inferior.

OD mgO2/L

P/00 V/01 0O/01 1/01 P/01 V/02 0/02 1/02

E1,23 OE456 |

Estacdes de coleta

Figura 16: Variacio dos valores médios e desvio padrdo das concentracdes de oxigénio dissolvido mg L™
(0, ), nos diferentes periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio
Gravatai, RS (P= primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).

Os resultados relativos a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) evidenciaram um
gradiente crescente da nascente a foz do rio Gravatai (Figura 17).

Os valores médios mais elevados da demanda bioquimica de oxigénio foram registrados na
estacdo 6, com 6,81 + 4,38 mg Lt (O), e os mais baixos foram registrados na esta¢do 2, com 1,20
+ 0,52 mg L' (0,). Houve diferencas significativas entre as demandas bioquimicas de oxigénio

registradas para as estagdes 1, 2, e 3 e aquelas registradas para as estacoes 4, 5 e 6. (P<0,01).
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Figura 17: Variagdo dos valores médios e desvio padrdo da demanda bioquimica de oxigénio mg L™ (O, ), no periodo

de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estacdes de amostragem no rio Gravatai, RS.

Em relacio a variagdo sazonal, cujos resultados sdo apresentados na Figura 18,
observaram-se valores médios mais elevados da demanda bioquimica de oxigénio apds cinco dias
(DBOs) na primavera de 2001, com 8,33 *+ 3,74 mg L! (03), e no outono de 2002, com 6,53 =
2,96 mg L! (O,), nas estacdes localizadas no trecho inferior do rio, enquanto que, os valores mais
baixos foram registrados no inverno 2001 e outono e inverno 2002, com 1,0 mg L! (O3) no trecho

superior do rio.
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Figura 18: Valores médios e desvio padrio da demanda bioquimica de oxigénio (mg L' (O,), nos
diferentes periodos sazonais amostrados de setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS (P=
primavera; V=verio; O= outono; I=inverno).
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Quanto a demanda quimica de oxigénio (DQO) observa-se uma maior homogeneidade ao
longo do rio Gravatai (figura 19). Os valores médios mais elevados foram registrados na estacio
5, com 42,39 + 11,34 mg L! (O2) e os valores médios mais baixos foram registrados na estagdo 2,

com 32,28 £9,95 mgL™' (0,).
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Figura 19: Variacio dos valores médios e desvio padrio da demanda quimica de oxigénio mgL™ (O,), no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estacdes de amostragem no rio Gravatai, RS.

Com relacdo a variagdo sazonal da demanda quimica de oxigénio (DQO) observa-se que
ocorreram valores mais elevados na primavera e verao, e valores mais baixos no outono e inverno,
repetindo-se 0 mesmo padrdo nos dois anos avaliados. As variagdes sazonais sa0 mais marcantes
no trecho superior do rio.

Os valores mais elevados foram registrados no verao de 2001 e 2002, com 44,43 + 4,07 e
47,777 £ 2,54 mg L! (07 ) no trecho inferior do rio Gravatai. Os valores mais baixos foram
registrados no inverno/01 e 2002, com 27,89 + 5,36 € 29,39 + 3,39 mg Lt (O3), no trecho superior
do rio. Nao houve diferengas estatisticamente significativas entre as localidades amostradas, em

relacdo a demanda quimica de oxigénio (figura 20).
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Figura 20: Valores médios e desvio padrio da Demanda Quimica de Oxigénio mg L™ (O, ), nos diferentes
periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS, (P=
primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).

Os resultados referentes as variagdes espaciais e sazonais nas concentragdes de nutrientes
sdo apresentados nas Figuras 21 a 31.

Espacialmente houve um padrdao bem marcante de variacdo na concentragdao de todos os
nutrientes medidos ao longo do rio Gravatai, que foi caracterizado por um gradiente crescente da
estacdo 2, no trecho superior, até a estacdo 6, proximo a foz do rio. Na estagdo 1, embora as
concentracdes de nutrientes tenham sido baixas, estas foram um pouco mais elevadas do que na
estacdo 2, a jusante.

Para todos os nutrientes quantificados as concentracdes na por¢ao inferior do rio foram de
trés a cinco vezes mais elevadas do que aquelas registradas na por¢do superior-média do rio.
Diferencas significativas foram obtidas entre as concentragdes de nitrogénio amoniacal e das
formas de fésforo avaliadas, comparando-se as estagdes do trecho superior e aquelas do trecho
inferior.

Conforme a figura 21, os valores médios mais elevados de amoOnia foram registrados na

estacdo 6, com 3,37 £ 2,70 mg L -1 (NH3) e os valores médios mais baixos foram registrados na

estacdo 2, com 0,15+ 0,07 mg L -1 (NH3).
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Figura 21: Variacio dos valores médios e desvio padrio das concentragdes de amonio mg L ™' (NH3), no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estacOes de amostragem no rio Gravatai, RS.
Quanto a variagao sazonal, em geral, as concentra¢des de todos os nutrientes na primavera
e no inverno foram menores do que aquelas observadas no verao e no outono.
Os valores mais elevados de amonio (NH3) foram registrados no verdo e outono de 2002, com
3,80+0,53 4,73 £ 1,32 mg L -1 (NH3), respectivamente, enquanto os valores mais baixos foram
registrados nos periodos de inverno de 2001 e de 2002, com 1,43 +1,37 mg L -1 (NH3).e 1,27
10,65 mg L -1 (NH3), conforme a figura 22.
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Figura 22: Variagdo dos valores médios e desvio padro das concentra¢des de aménio mg L ~' (NH3), para
os diferentes periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS
(P= primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).
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Espacialmente, os valores médios de nitrogénio total, mais elevados foram registrados na
estacdo 6, com 5,27 3,01 mg L -1 (Nt), e os valores médios mais baixos foram registrados na

estacdo 2, com 0,77 + 0,26 mg L ' (Nt), figura 23.
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Figura 23: Variacao dos valores médios e desvio padrao das concentracdes de nitrogénio total mg L -

(Nt), no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estacdes de amostragem no rio
Gravatai, RS.

Sazonalmente, os valores médios mais elevados foram registrados no verdao de 2001, com
593+ 1,46 mg L -1 (Nt), e no outono de 2002, com 6,77 £ 1,72 mg L -1 (Nt), no trecho inferior do
rio (figura 24).
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Figura 24: Valores médios e desvio padrio das concentracdes de nitrogénio total mg L ~' (Nt), nos
diferentes periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS, (P=

primavera; V=verao; O= outono; I=inverno).
Ao longo do rio Gravatai, observou-se na figura 25, que os valores médios mais elevados
de nitrogénio organico foram registrados na estacdo 5, com 2,40 £ 2,53 mg L - (Norg) e, os

valores médios mais baixos foram registrados na estagdo 2, com 0,65 0,19 mg L ™' (Norg).
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Figura 25: Variagdo dos valores médios e desvio padrio de nitrogénio organico mg L ~' (Norg) no periodo
de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estacdes de amostragem no rio Gravatai, RS.

Os valores médios mais elevados de nitrogénio organico ocorreram no verao de 2001 com
2,73 £1,88 mg L -1 (Norg), e no inverno de 2001, com 2,33 1,01 mg L -1 (Norg), nas estagdes do

trecho inferior do rio (Figura 26).
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Figura 26: Variacio dos valores médios e desvio padrio de nitrogénio orginico mg L ~' (Norg) nos
diferentes anos amostrados no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS, (P=
primavera; V=verao; O= outono; I=inverno).

Em relacdo a variacdo espacial das formas de f6ésforo, conforme a figura 27, observou-se
que os valores médios mais elevados de ortofosfato foram registrados na estagdao 6, com 0,82 *
0,61 mg L 1 (POy) e, os valores médios mais baixos foram registrados na estacdo 2, com 0,03 *

0,02 mg L ™' (PO,).

16 -

1,2 -

@)

o

£ 08

Q

O 04 - T (
0.0 —— == L l

E1 E2 ES3 E4 E5 E6
Estacbes de coleta

Figura 27: Variacio dos valores médios e desvio padrio de ortofosfato mg L ~' (PO,), no periodo de
setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estagcdes de amostragem no rio Gravatai, RS.
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Na figura 28, O valor médio mais elevado para a concentracdo de ortofosfato foi registrado
no outono de 2001, com 0,77 £ 0,55 mg L -1 (PO4), enquanto o valor médio mais baixo foi

registrado no verdo de 2001, com 0,03 + 0,02 mg L - (POy).
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PO40 mg PO4/L

P/00 V/01 0O/01 1/01 P/01 V/02 0/02 1/02

E1,2,3 OE4,5.6

Estacdes de coleta

Figura 28: Variagio dos valores médios e desvio padrio das concentragdes de ortofosfato mg L ™' (PO,),
nos diferentes periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS,
(P= primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).

Quanto ao foésforo total, as concentragdes ao longo do rio Gravatai evidenciaram grandes
alteracdes. O valor médio mais elevado foi registrado na estacdo 6, com 1,32+ 1,14 mgL ™' (Pt) e
o valor médio mais baixo foi registrado na esta¢dao 3, com 0,16 = 0,14 mg L -1 (Pt), observado na

figura 29.
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Figura 29: Variacio dos valores médios e desvio padrio das concentra¢des de fésforo total (mg L ™' (Pt)
no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estacdes de amostragem no rio Gravatai,
RS.

Em relagdo a variagdo temporal os valores mais elevados foram registrados no verdo de
2001, com 1,20 £ 1,12 mg L -1 (Pt), e no outono de 2001 com 1,23 £0,92 mg L. -1 (Pt), no trecho

inferior do rio. Os valores mais baixos registrados foram no inverno 2001, com 0,13 £ 0,067 mg

L (Pt), no trecho superior do rio, e no verao 2002, com 0,080 = 0,010 mg L. - (Pt) (Figura 30).
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Figura 30: Variacio dos valores médios e desvio padrio de fésforo total (mg L ~' (Pt), nos diferentes
periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS, (P=
primavera; V=verao; O= outono; I=inverno).

Como varidvel bioldgica indicadora da qualidade da d4gua do ponto de vista sanitario foram
quantificadas as densidades de coliformes fecais. A andlise espacial revela que os valores médios
mais elevados de coliformes fecais foram registrados na estacdo 6, com 175120 +£186047,5
NMP/100 mL, enquanto os valores médios mais baixos foram registrados na estagcdo 2, com 270 *

206,9 NMP/100 mL (Figura 31).
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Figura 31: Variacdo dos valores médios e desvio padrdo de coliformes fecais (NMP/100 mL) no periodo
de setembro de 2000 a agosto de 2002, entre as seis estagcdes de amostragem no rio Gravatai, RS.

Ao longo dos dois anos amostrados, observa-se que os valores médios mais elevados de
coliformes fecais foram registrados no periodo da primavera de 2001, com 157.666 = 104652
NMP/100 mL e no outono de 2002, com 172.800 + 232509,5 NMP/100 mL e os valores médios
mais baixos ocorreram no verdao de 2002, com 157 £ 100,7 NMP/100 mL, e no outono de 2002,
com 143 = 20,2 NMP/100 mL (Figura 30). Existem diferencas significativas (P< 0,001) entre as
densidades de coliformes registradas no trecho superior- médio do rio (estacdes 1, 2 e 3) e aquelas

registradas no trecho inferior (estacdes 4, 5 € 6).
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Figura 32: Varia¢do dos valores médios e desvio padrdo da densidade de coliformes fecais (NMP/100
mL), nos diferentes periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 e agosto de 2002, no rio
Gravatai, RS, (P= primavera; V=verio; O= outono; I=inverno).

A partir da aplicagdo de uma andlise de agrupamento, utilizando-se todos os valores das
varidveis analisadas, obteve-se a formacdo de dois grupos distintos, separados pelo gradiente
espacial: o primeiro formado pelas estacdes 1, 2 e 3 que correspondem ao trecho superior-médio
do rio e o outro pelas estacdes 4, 5 e 6 correspondente ao trecho inferior do rio Gravatai (figura
33).

Nao houve um padrdo de separagdo com base na variacdo sazonal, isto €, em relacdo a
variabilidade temporal, sendo formados subgrupos com diferentes combinagdes, evidenciando

assim uma maior similaridade temporal do que espacial.
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Figura 33: Dendrograma (distancias euclidianas) resultante da andlise de agrupamento baseado na
similaridade entre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de seis localidades amostradas
ao longo do rio Gravatai, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, amostradas em oito
periodos sazonais (P=primavera, V=verdao, O=outono e I= inverno). Os nimeros 1 a 6
correspondem as estacdes de coleta ordenados da nascente a foz e 00, 01, 02 correspondem aos

anos de 2000, 2001 e 2002.
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A andlise de agrupamento obtida a partir das medidas das varidveis ambientais, nos
diferentes periodos sazonais, evidenciou na escala de zero a 100, um corte na distancia de 72,
revelando, portanto, uma elevada similaridade entre as condicdes ambientais ao longo do ciclo
anual.

Como mostra a Figura 33, foram obtidos dois grupos, sendo o primeiro grupo
correspondente a primavera, verdao, outono e inverno, nas estacdes 1, 2 e 3, e o segundo grupo

representado pelas estacdes 4, 5 e 6, reunindo também as diferentes estagdes do ano.

DISCUSSAO

Os rios sdo ecossistemas bastante individualizados, com caracteristicas proprias e
influenciados principalmente pelos fatores climéticos, geomorfolégicos e hidroldgicos que
ocorrem e interagem dentro da bacia hidrografica. Estas varidveis sofrem mudancas em escalas de
tempo e espaco bastante diferenciadas, que variam também de bacia a bacia, de regido para regiao
e conforme o grau de interferéncia antrépica (Neves, 2002).

Rios, com bacias hidrogréficas intocadas ou em alto grau de conservagdo, teriam um
gradiente moderado de alteragdes fisicas e quimicas decorrentes do acimulo gradual de elementos
na forma molecular ou de particulas tanto organicas quanto inorganicas. Segundo Margalef (1983)
todos os rios sdo sistemas mais ou menos eutréfico. Alteracdes bruscas podem, no entanto, ocorrer
em funcdo de mudancas artificiais no fluxo de 4gua do rio, como aquelas derivadas de
represamento, canalizacdes ou devido a grandes alteragdes no fluxo de materiais, principalmente
decorrentes de impactos antropogénicos, oriundos dos usos do solo da bacia, incluindo os
processos erosivos, o lixiviamento de fertilizantes, o assoreamento dos riachos ou os despejos de
efluentes (Margalef, 1983; Schéfer, 1985).

A andlise do perfil longitudinal de um rio em relagdo as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas permite o entendimento das condi¢des naturais ou alteradas por ele apresentadas e
que determinardo em grande parte as caracteristicas de suas comunidades bioldgicas.

No rio Gravatai, esta andlise evidenciou um sistema distinto do modelo preconizado pelo

continuo fluvial. O modelo prevé um aumento gradual do pH, da condutividade e da turbidez em
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decorréncia do acimulo de material particulado fino e da carga cumulativa de fons oriunda dos
aportes de efluentes e da lixiviag@o dos solos da bacia (Margalef, 1983).

A estacdo 1, difere das nascentes tipicas de riachos. A nascente é formada por um banhado,
um ambiente semi-léntico, para o qual contribuem vdrias nascentes e pequenos riachos. Ambientes
lénticos normalmente possuem uma maior saturacdo de oxigénio dissolvido, maior turbidez,
maiores concentragdes de ions e de nutrientes e maior condutividade da dgua, do que os sistemas
l6ticos em condigdes similares de trofia e caracteristicas geoldgicas da bacia, por serem ambientes
de acumulagdo e de sedimentacdo, além de favorecerem o desenvolvimento das comunidades
planctonicas. Por esta razdo, sao justificados os valores ligeiramente mais elevados para a maior
parte das varidveis abidticas medidas no arroio Chico Loma, pr6ximo a nascente do rio Gravatai,
quando comparados aqueles obtidos na localidade subsequente do rio Gravatai, na Fazenda Juca
Barcelos, Municipio de Glorinha. Desta localidade até o Balnedrio Passo dos Negros, no
municipio de Gravatai, observa-se a tendéncia de aumento gradual nas concentracdes iOnicas,
nutrientes, DBO e diminuicdo na concentra¢do de oxigénio, normal ao longo do curso dos rios, da
nascente a foz. Este trecho superior do rio Gravatai tem caracteristicas limnoldgicas similares
aquelas de rios oligotréficos, ainda bastante preservados, como pode ser observado na Tabela II,
onde sdo comparadas algumas caracteristicas limnoldgicas, de outros rio do estado do Rio Grande
do Sul, considerando que o rio Gravatai em relacdo aos outros rios da regiao é o mais impactado
por contaminagdo organica.

As andlises estatisticas confirmaram a existéncia de duas por¢des distintas no rio Gravatai. A
primeira, abrangendo os trechos superior € médio, da nascente até o Balneario Passo dos Negros,
com caracteristicas mais preservadas, com aumentos normais na mineraliza¢do e estabilizacdo da
composi¢do quimica, aumentando gradualmente as concentragdes idnicas (como evidenciado no
presente estudo pelas concentracdes de cloretos e pela condutividade) e moderadamente tréfico,
devido aos aportes de matéria orgdnica dos ecossistemas terrestres, evidenciado pelas
concentracdes das formas de nitrogénio e fosforo. Os resultados permitem avaliar que a maior
diferenca ocorre no eixo longitudinal do rio (estacdo 1 a 6), indicando as modificacdes ambientais
e os efeitos das atividades humanas desenvolvidas na bacia. Em relacdo as escalas temporal, ndo
existem, estatisticamente, diferencas acentuadas, ndo se verificando um padrido nos dois anos de
amostragem e nem entre os periodos de chuva, seca e intermedidrios. A segunda, abrangendo o
trecho inferior do rio Gravatai, com trés localidades no Municipio de Porto Alegre. A Captagdo da

Base Aérea, a confluéncia com o Arroio da Areia e a foz do rio Gravatai), com caracteristicas
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hipereutréficas, compardveis as observadas em rios altamente poluidos, como os rios Tieté e
Piracicaba, no estado de Sdo Paulo.

Existe uma descontinuidade no gradiente entre a localidade de Passo dos Negros (estagcdo 3)
e aquela da Captacdo da Base Aérea (estacdo 4). Este trecho do rio recebe despejos de dguas
residudrias e residuos so6lidos, oriundos da zona norte da cidade de Porto Alegre. O incremento
exagerado de matéria organica labil, caracteristica de dguas residudrias despejadas in natura, esta
refletida nos valores de DBO e de coliformes fecais, os quais aumentam em média de 3 e 50
vezes, respectivamente, de uma localidade a outra. Na localidade proxima a foz as concentracdes
de nutrientes e densidade de coliformes tornam-se ainda mais elevadas, cerca de 10 e 100 vezes,
respectivamente. De acordo com os dados do IPH (2002), verifica-se que o rio Gravatai € um rio
de planicie, com curso sinuoso, baixo fluxo e vazao (em média 5,14 m3/s), tendo por isso reduzida
capacidade de re-aeracdo e de diluicdo de poluentes. O impacto da poluicdo organica da cidade de
Porto Alegre promove uma quebra do continuo fluvial, caracterizando um processo de
descontinuidade serial do sistema.

Em func¢do das alteracdes sazonais na precipitagdo pluviométrica na bacia do rio Gravatai
ocorrem alteracdes na vazao, ocasionando também altera¢des na velocidade da corrente e na altura
da lamina d’4gua, e conseqiientemente uma série de alteracdes nas caracteristicas fisicas e
quimicas da 4gua, interferindo de alguma forma nas comunidades bidticas.

As variagdes sazonais das caracteristicas fisicas e quimicas da dgua sdo marcantes para
algumas varidveis como a temperatura, a condutividade e a concentracdo dos principais nutrientes.

A interpretacdo da influéncia das variacdes climaticas e hidroldgicas nas caracteristicas
limnolégicas € um tanto complexa, pelo fato de ocorrer uma superposicdo de variagcdes espaciais e
temporais de fatores. Adicionalmente, diferentes escalas de flutuagdes temporais se superpdem,
tais como as flutuacdes sazonais e as variacdes interanuais, o que dificulta a identificacdo de
padrdes recorrentes, exceto em estudos de longa duracdo. O presente estudo abrangeu dois ciclos
sazonais completos, inseridos nos anos de 2000 a 2002. Pode-se observar que no ano de 2001 a
precipitacdo pluviométrica total foi mais elevada do que aquela registrada para os anos de 2000 e
de 2002, havendo, também, alteracdes quanto ao padrdo mensal de distribuicio das chuvas.
Alguns meses tiveram pluviosidade mais elevada, como os meses de janeiro, abril e setembro.
Assim, as variagOes interanuais mascararam em parte as variacoes sazonais, fazendo com que as

variagOes espaciais fossem mais pronunciadas do que as variacdes temporais.
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Tabela II: Valores médios, desvio-padrao, minima e maxima de outros rios do estado do Rio
Grande do Sul, a montante e a jusante das fontes poluidoras. (OD (mg/L):oxigénio dissolvido;

DBO-5 (mg/L): demanda bioquimica de oxigénio; P (mg/L): fosforo total e Col fecais (NMP/100

mL): coliformes fecais.

Parametros ODmg/. DBOs mg/L P mg/L Col fecais
NMP/100 mL

Arroio Sampaio 8,37+0,85  1,23+045 0,05+0,04 6433 +636,14

a montante do municipio de 72-102 02-19 0-0,134 30 - > 1600

Mato Leitdo, RS. dez/97 a

nov/98

Arroio Sampaio 8,03+0,82 1,12+0,41 0,06£0,05  982,5+ 693,23

a jusante do municipio de 6.6-92 07-2.4 0.0 0,173 30 - > 1600

Mato Leitao, RS. dez/97 a

nov/98

Arroio Bonito 80+135  1,34+048 0,09+0,08 99583 +689,67

a montante do municipio de 6.5-11.7 0.7-2.4 0- 0,248 30 - > 1600

Mato Leitdo, RS. dez/97 a

nov/98

Arroio Bonito 798+049  145+0,39 0,11+£0,09 973,67 +706,84

a jusante do municipio de 72-88 0.8-2 0-0.336 11 -> 1600

Mato Leitao, RS. dez/97 a

nov/98

Arroio Grande a montante 791 £0,68 1,60+ 1,17 0,09+0,10  856,5+711,0

do- municipio de Mao 65 g9 06-44 0-0,385 28 -> 1600

Leitdo, RS. dez/97 a nov/98

Arroio Grande 764088  1,16+0,28 0,08+0,06 80692+ 738,54

a jusante do municipio de 6—8.8 07-17 0-0215 6-> 1600

Mato Leitdo, RS.dez/97 a

nov/98

Rio Pardinho a montante do 6,00 +3,42 1,28 + 1,57 0,10+£0,0  542,5+773,84

municipio de Sinimbu RS. 25-95 0.1-3.8 0.1-0,1 30 — 1700

jun/01 a maio/02

Rio Pardinho a jusante do 6 53 + 124 2,18+ 1,57 0,10+ 0,0 27425 +29633,13

municipio de Sinimbu, RS 49-178 0.1-38 0.1-0.1 1700 - 70000

jun/01 a maio/02



Continuacdo da tabela II...

Parametros

Rio Cai, Sdo Francisco de
Paula, RS - préximo a
nascente.

Set /00 a marco/03
Rio Cai, Moretes,
Santa Rita, RS.

Fev/97 a jun/00

Nova

Rio Jacui, RS. Nascente

abril/02 a out/03

Rio Jacui, RS, foz. Abr/02 a
abril/03

Rio Sinos, foz. Tabai —
Canoas

Set/00 a dez/02
Rio Sinos, RS,

Set/00 a dez/02

nascente

Rio das Antas — nascente
Sao José dos
Ausentes Set/00 a dez/02
Rio das

Antas entre

municipios de Nova
Roma e Nova Pdadua.
Set/00 a dez/02

Rio  Taquari, Triunfo,
RS.

Set/00 a dez/02

OD mg/L

8,29 £1,95
4,90+
11,20

6,50%£0,97

4,90%8,50

7,58%1,06
8,50£5,70
7,060,63
6,60£8,10
3,44+1,53
1,20+4,20

8,18%+1,37
4,20£11
9,20%2,75
5,60£14,30

8,36£1,72
6,70£12,50

6,02£1,91
2,30£8,60

DBOs mg/L

1,00+ 0,0
1,00+ 1,00

1,50£0,65
1,004£3,00

1,000,0
1,00£1,00
1,40+0,89

1,0£3,0
1,86+0,891
1,004£3,00

1,07+0,38
1,00£3,00
1,10+0,32
1,00£2,00

1,20+0,42
1,00£2,00

1,00£0,0
1,00+1,00

P mg/L

0,07+ 0,09
0,01+ 0,32

0,14%0,10
0,05%0,33

0,03%0,01
0,0464%0,022
0,1240,02
0,09+0,12
0,270,172
0,1320,25

0,07£0,05
0£0,02

0,07+0,09

0,02+0,29

0,08%0,06
0,04+0,19

0,090,024
0,0620,13

74

Col fecais

NMP/100 mL
2537,56 £ 6929,83
29+ 21000

1520,43+2605,86
6% 9000

536,80£391,44
11£1200
1165,75£995,39
150+ 1500

5291,48+5989,021
170+£16000

2538,7415974,37
5,00£30000

1423,50+3155,58
24%9200

1893,25%+2420,30
160£7200

1820,43+3203,29
609000

Fonte: Dados fornecidos pelo laboratério de Aguas da UNISC (Universidade de Santa Cruz
do Sul) e pela FEPAM (Fundacdo Estadual do Meio Ambiente do estado do Rio Grande do Sul).
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Em diversos paises, os rios situados nas proximidades de densas aglomeracdes humanas ou
em 4reas sujeitas a processos acelerados de industrializagdo sofrem grandes alteracdes em suas
caracteristicas fisicas e quimicas.

A comparagdo dos parametros avaliados no presente estudo (2000-2002), com aqueles
reportados para periodos anteriores (FEPAM 1992-1994), evidencia que na dultima década
ocorreram alteracdes significativas destas varidveis, revelando uma eutrofizacdo acelerada das
aguas do rio Gravatai em tempos recentes, como pode ser observado na Tabela III, na qual sdo
comparados valores médios para trés periodos distintos.

Houve um decréscimo acentuado nas concentracdes de oxigé€nio dissolvido na &4gua,
particularmente no trecho superior ¢ médio. O oxigénio dissolvido na dgua é de essencial
importancia para os organismos aerdbios. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias
fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma redugdo da sua
concentracdo no meio. Caso o oxigénio seja totalmente consumido tém-se as condigOes
anaerdbias, com geracdo de maus odores e mortandades de peixes e de outros organismos (Von
Sperling, 1996). As espécies menos tolerantes a anoxia acabam sendo gradualmente eliminadas,
podendo haver uma severa perda de biodiversidade.

Outra alteragdo bastante visivel foi o aumento na concentracdo idnica (condutividade
elétrica) e na concentracdo de fésforo, particularmente no trecho médio e inferior do rio, com
excecao da foz.

A andlise das caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da dgua ao longo do rio
Gravatai revelou a existéncia de um gradiente da nascente a foz, caracterizado pela diminui¢@o nas
concentracdes de oxigénio dissolvido, aumento da demanda bioquimica de oxigénio, aumento da
concentracdo idnica (condutividade elétrica e fons cloreto), aumento na concentracdo de nutrientes
e na densidade de coliformes. Existe sazonalidade nas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas do rio Gravatai controlada predominantemente pelos fatores climéticos regionais,
sendo, contudo, a variabilidade espacial mais acentuada do que a variabilidade temporal.

H4 uma marcante descontinuidade no gradiente determinada pelo impacto de despejos de
origem organica no trecho inferior do rio, caracterizando a chamada descontinuidade serial.

H4 evidéncias de que na dltima década tem ocorrido uma marcante alteracdo na qualidade
da 4gua do rio Gravatai em virtude da contaminagdo por dguas residudrias domésticas e

industriais.



76

Tabela III - Valores médios e desvio padrdo, valores minimos e méximos, registrados para varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas

monitoradas nas estacdes de amostragem ao longo do rio Gravatai, no periodo de 1992 a 2002 (Fonte: Fundagdo Estadual de Protecdao

Ambiental do Rio Grande do Sul. (FEPAM/RS).

Periodo OD DBO NT PT Condutividade Col Fecais
mgL! mgL! mgL"! mgL"! uScm’! NPM L
El 1992 -1994 7,22 +1,81 1,89 £ 0,84 0,95+ 0,34 0,1010,11 60.61+23.11 14,8631+4398,85
4-11 1-4 0,44-1,62 0,0097-0,55 34-150 50-5000
1995 - 1998 5,13+£1,94 1,75+ 0,92 1,18+0,58 0,11£0,08 74,99£39,35 1023,26+2506,3
2-9 1-5 0,65-2,96 0,019-0,44 10-250 40-16000
1999 - 2002 5,80+2,53 1,74+ 2,10 1.29+0,71 0,18+0,16 91,70+55,92 606,16+715,93
1-10,9 1-6 0,18-3,0 0,025-0,86 21-340 74-2500
E3 1992 -1994 7,66 £ 1,43 1,78 £ 1,13 1,21 £1,07 0,06 0,05 46,90 £ 15,0 401,81 + 587,84
5-11 1-5 0,49 — 4,86 0,0125 - 0,247 30 -100 23 —2200
1995 - 1998 6,30+ 1,61 1,44+ 091 1,02 +0,42 0,07 £ 0,04 57,91 +24,31 581,00 +1424,23
2-10 1-6 0,22 -2,71 0,0100 - 0,229 10-160 23 - 9000
1999 - 2002 5,39+2,14 1,33£0,76 1,20 £ 0,64 0,13£0,11 56,12+ 17,71 6359,75 £36083,09
1,90 -10 1-5 0,48 — 4,68 0,028 - 0,208 12,4 -943 20-9700
E4 1992 -1994 5,44 £2,49 3,78 +3,81 3,37+4,55 0,25+ 0,17 91,0 £52,23 27912,90 £ 37957,28
0,60 — 13,07 1-21 0,51-17,8 0,017 - 0,69 34 -200 1300 - 160000
1995 - 1998 3,878 +3,544 6,24 10,58 4,77 £ 4,167 0,377 £ 0,281 124,59 £92,59 171626,410 £ 3740084
0,10-19,9 1-19 0,93 -17,8 0,077 -0,916 25-311 1300 - 900000
1999 - 2002 2,65£2,30 5,19£4,26 5,59 £5,39 0,65+0,52 158,24 £124,8 151809,76 +203507,85
0,10-10,3 2-18 1,07 -21,6 0,160 —2,32 32,2 - 560 1600 - 860000



Continuagdo da Tabela 3...

77

E6 1992 -1994 4,59£291
0,38 - 11,10
1995 - 1998 2,42 +2285
0,0 -6,90
1999 - 2002 3,33+ 2,32

0,2-8,8

5,59 £4,00
2,0-17
8,38 £7,40
2,00 -31,0
6,94 4,42
1,9-19

4,718 £5,76
0,50 - 19,6
5,34+ 3,26
1,32 - 14,8
5,42+2,98
1,68 - 11,72

0,43 +£0,32
0,11-1,53
0,538 +£0,356
0,14 -142
1,36 + 1,14
0,18 — 4,69

119,06 £ 74,68
45 - 400
149,88 £ 87,49
29 - 460
141,28 £ 66,70
94 -297

66233,33 £ 60856,92
3000 - 170000
176290,323 +220520,021
5000 - 900000
1880000 + 188407,51

1900 - 660000
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COMPOSICAO TAXONOMICA E DIVERSIDADE DAS DIATOMACEAS
EPILITICAS NO RIO GRAVATAI, RIO GRANDE DO SUL, BRASIL.

RESUMO: As diatomdceas epiliticas s3o importantes componentes das
comunidades perifiticas em ecossistemas de 4dgua doce tanto em relacdo a riqueza de
espécies que em relacdo a densidade numérica das populagdes. O presente trabalho teve por
objetivo analisar a composi¢ao taxonOmica e as variagdes na diversidade de diatoméceas
epiliticas no rio Gravatai, RS (29° 45’a 30° 12’S e 150° 27°a 51° 12’W). Amostragens de
diatomdceas epiliticas associadas a substratos artificiais rochosos foram trimestralmente
colocados em seis estacOes de amostragem ao longo do rio Gravatai, no periodo de
setembro de 2000 a agosto de 2002. Varidveis climatoldgicas e as principais varidveis e
quimicas da 4gua foram simultaneamente avaliadas. Os resultados obtidos no presente
estudo evidenciaram que as diatoméceas epiliticas associadas aos substratos rochosos no rio
Gravatai constituem uma comunidade bastante rica em espécies, com 169 tdxons, na
maioria em nivel de espécie, ocorrendo ao longo de dois ciclos sazonais. As familias que
mais contribuiram para a riqueza de espécies foram: Eunotiaceae, Naviculaceae,
Bacillariaceae e Pinnulariaceae, todas pertencentes a ordem das Pennales, as quais possuem
melhor adaptacdo morfoldgica para aderir ao substrato. A diversidade de espécies variou
espacial e temporalmente, no periodo estudado. O indice de Shannon-Wiener variou entre o
valor minimo de 0,75, obtido para a estacdo 2, no inverno de 2002 e um valor méximo de
3,06, na estagdo 1, no verdo de 2001. Nao se observou a existéncia de um gradiente espacial
em relacdo a diversidade de espécies, verificando-se a ocorréncia casual tanto de valores
altos e baixos, em todas as estacdes amostradas. Foram registradas variacdes na diversidade
em funcdo da sazonalidade. A diversidade de diatoméceas epiliticas foi mais elevada nos
periodos de primavera e verdo e mais baixa no outono e no inverno, no trecho superior-
médio do rio Gravatai. Na por¢do inferior do rio, as variagdes na diversidade foram
irregulares e aparentemente ndo associadas a sazonalidade. Este trecho inferior do rio € um
ambiente seletivo, propiciando condi¢des para a domindncia, como evidenciado pela
abundancia relativa de algumas espécies e a diminuic@o do indice de uniformidade. Muitas
das espécies numericamente dominantes no rio Gravatai sdo espécies de ampla distribui¢ao
geografica, ocorrendo em elevada freqiiéncia em muitos corpos de dgua de regides

temperadas e tropicais. Dentre as espécies abundantes destacaram-se Cocconeis placentula,
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Nitzschia palea, Navicula cryptocephala, Gomphonema parvulum e Ulnaria ulna, espécies
freqiientes ou dominantes em corpos de 4gua do mundo todo e consideradas potencialmente
como espécies indicadoras.

Palavras chave: Diatomdceas epiliticas, comunidades perifiticas, Rio Gravatai.

TAXONOMIC COMPOSITION AND DIVERSITY OF EPIPELIC
DIATOMS IN GRAVATAI RIVER, RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL.

ABSTRACT: Epilithic diatoms are important components of periphytic
communities in freshwater ecosystems, regarding both species richness and population
densities. The present study aimed to analyse the taxonomical composition and changes
in diversity of epilithic diatoms, both spatially and temporally. Sampling of epilithic
diatoms attached to artificial substrates was carried out at three month intervals, on six
selected sites along Gravatai River (29° 45’a 30° 12’S e 150° 27°a 51° 12°W), from
September 2000 to August 2002. Main climatological and hydrological variables were
simultaneously analysed. The results obtained indicated that epilithic diatoms associated
to substrates in Gravatai River comprised a rich assemblage of species, with 169 taxa,
most identified to species level, along two seasonal cycles. The families which most
contributed regarding species richness were: Eunotiaceae, Naviculaceae, Bacillariaceae
and Pinnulariaceae, all belonging to the Pennales order, with species that possess
morphological adaptations for attachment to the substrate. Species diversity varied
spatially and temporally, during the study period. Shannon-Wiener index varied from
0.75 in winter 2002 at station 1, to 3.06 in summer 2001, at station 2. No spatial gradient
was found regarding the diversity index, with low and high values found for every
sampling site. There were, however, seasonal changes in diversity, which was higher
during spring and summer compared to autumn and winter, particularly in the upper and
middle reaches of the Gravatai River. At the lower reach of the river, changes were not
regular and apparently not associated to seasonality. This seemed to be a selective
environment as suggested by the high abundance of some species and the decreases in
evenness. Many species numerically dominant in Gravatai River are species of wide
geographical distribution, with high abundances in many water bodies in both temperate

and tropical regions. Amongst the most abundant species were: Cocconeis placentula,
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Nitzschia palea, Navicula cryptocephala, Gomphonema parvulum and Ulnaria ulna,
frequently dominant in water bodies throughout the world and considered potential

indicator species.

Key-words: Epilitic diatoms, periphitic communities, Gravatai River.
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INTRODUCAO

Estimativas atuais indicam que as diatomdceas estdo representadas por cerca de 250
géneros e 100.000 espécies. As diatomdceas constituem um grupo de algas bastante
diversificado, ocorrendo ao longo de rios, estudrios, lagos e oceanos, além de diversos
substratos em ambientes terrestres, sendo observadas em uma variedade de locais imidos,
incluindo ainda ambientes extremos, como o gelo e as dguas termais (Hoek et al., 1995). As
diatomdceas sdo de ampla distribuicdo geogréifica, algumas espécies sdo cosmopolitas,
porém outras sao de distribui¢do regional

As diatomdceas sdo bastante representativas entre as algas do fitoplancton,
crescendo abundantemente em diversos corpos de dgua doce. Muitas sdao, no entanto, de
habito ndo planctonico, crescendo sobre outras plantas (epifiton), sobre rochas (epiliton),
sobre graos de areia (epsamon) ou sobre o sedimento (epipelon).

A composicdo de diatomdceas € influenciada por diversos fatores, destacando-se o
fluxo da dgua, a composi¢do quimica do rio e a herbivoria. Por outro lado, a composi¢ado
quimica da 4gua € bastante influenciada pelos processos de eutrofizagdo e de poluigcao
(Round, 1993).

Muitas espécies tém ampla tolerancia a vérios fatores e por isso, quando as
condic¢des sdo favoraveis, desenvolvem densas populagdes em rios, lagos e lagoas.

Algumas espécies de diatoméceas sdao consideradas como bons indicadores da
qualidade da 4dgua, o que torna importante a identificacao taxondmica acurada sobre as
espécies. Dentre os diferentes tipos de substratos que podem ser colonizados pelas
diatomdceas o rochoso € bastante conspicuo e em quase todos os ambientes eles podem ser
encontrados.

O presente trabalho visa contribuir para o conhecimento da estrutura e da
diversidade de espécies das diatoméceas epiliticas do rio Gravatai, no Estado do Rio
Grande do Sul, um rio alterado pelo impacto de intensa poluicdo organica e industrial de

centros urbanos.
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MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O rio Gravatai localiza-se na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Tem
uma extensdo aproximada de 100 Km e uma largura média de 2,0m. E essencialmente um
rio de planicie, com baixa velocidade, que varia entre 0,003 e 0,160 m/s sendo sinuoso,
com muitos meandros (Fig.1). Sua bacia hidrogrdfica abrange uma drea de 2020 km?,
estendendo-se entre Porto Alegre e o delta do rio Jacui, a oeste, e a zona de lagunas na
costa do Atlantico a leste, entre as longitudes 50°27°e 51°12> W. Ao Norte faz limite com a
bacia hidrografica do rio dos Sinos e ao Sul com os banhados e arroios que escoam para a
laguna dos Patos, entre as latitudes de 29°45°e 30°12°S (DNOS, 1985).

O clima é predominantemente mesotérmico e supertimido (cfa: subtropical, de
acordo com a classificacdo de Koeppen), caracterizado pela temperatura média do més
mais quente superior a 22°C e a do més mais frio entre 3°C e 18°C. A precipitacdo
pluviométrica anual média é de aproximadamente 1400 mm, com chuvas distribuidas ao
longo de todos os meses. A s chuvas encontram-se mais concentradas no outono e inverno,
sendo menos freqiientes e intensas no verdo e primavera. Este regime pluviométrico,
caracteristico da regido sul, influencia a vazdo do rio Gravatai, determinando um periodo de
cheia com altas vazdes no inverno e niveis mais baixos no verao (DMAE 1992 ).

A bacia do rio Gravatai apresenta duas regides com caracteristicas de ocupacao
distintas: o trecho superior do rio, com intensa atividade agropecudria, e o trecho inferior do

rio, com uso predominantemente urbano e industrial.
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Figura 1: Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do rio Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul, e
das seis estagdes de amostragem ao longo do rio Gravatai. El=arroio Chico Loma, municipio de
Santo Antonio da Patrulha; E2= Fazenda Juca Barcelos, municipio de Glorinha; E3= Balneario
Passo dos Negros, municipio de Gravatai; E4=Captacdo da base aérea, municipio de Porto
Alegre/Canoas; ES=Arroio da Areia, municipio de Porto Alegre/Canoas; E6= Foz do rio Gravatai,
municipio de Porto Alegre.

Coleta das diatomaceas epiliticas

As diatoméceas epiliticas foram amostradas ao longo de dois ciclos sazonais,
abrangendo o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002. As coletas foram realizadas
com periodicidade trimestral, nos seguintes periodos e datas: primavera (08/11/2000);
verao (15/02/01); outono (16/05/01); inverno (08/08/01); primavera (12/11/01); verdo
(07/02/02); outono (08/05/02); inverno (06/08/02). Foram realizadas amostragens em seis
estacdes de amostragens ao longo do eixo longitudinal do rio, estabelecidas com base na
facilidade de acesso e também na representatividade do gradiente de poluicdo. Sdo

localidades coincidentes com as estacdes de monitoramento previamente estabelecidas pelo
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DMAEE, nas quais este 6rgao realiza medidas sistemdticas de varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas. As amostragens de diatoméaceas epiliticas foram realizadas simultaneamente ao
monitoramento, compartilhando-se desta forma as informagdes sobre as varidveis
ambientais. As diatomdceas epiliticas foram amostradas em substratos de pedras (seixo
rolado) previamente colocados na sub-superficie do rio (profundidade de 20 cm),
utilizando, como suporte, flutuadores de isopor, instalados em seis estacdes de amostragem
localizadas ao longo do rio. Na colocacdo dos suportes e substratos, embora colocados
proximo as margens foram evitados os locais sombreados. O tempo de exposicdo das
pedras no rio foi de aproximadamente quatro semanas, conforme o0s procedimentos
recomendados por Lobo & Buselato-Toniolli (1985) e as amostragens foram realizadas a
cada trés meses. As amostragens das diatomdceas epiliticas na estacdo 2 foram
acidentalmente reduzidas pelo desaparecimento dos suportes contendo os substratos.

As coletas para andlise quantitativa foram feitas por meio de raspagem das pedras,
com uma escova de dente, correspondendo a uma édrea de 25 cm’. Em cada estacdo de
amostragem, trés pedras foram raspadas (75 cm?) e lavadas com agua destilada formando
uma amostra composta fixada com formaldeido 4%. Apds este procedimento, a amostra
composta foi homogeneizada, retirando-se uma aliquota de 40mL. O material foi oxidado
com permanganato de potdssio e acido cloridrico concentrado. Uma aliquota (ImL) da
amostra oxidada foi depositada e montada em lamina permanente para posterior
observacao, utilizando-se a resina Naphrax®. Para a contagem das algas foram utilizados
os procedimentos descritos por Kobayasi & Mayama (1982) e Lobo (1995a). Para cada
amostra foram realizadas contagens em transec¢des, sendo contadas no minimo 400 valvas,
conforme a metodologia estabelecida por Bate & Newall (1998). Os resultados foram
expressos em numero de ind/cm?2.

Para a identificagdo dos tdxons ao nivel especifico e infra-especifico, as diatomaceas
epiliticas foram observadas e fotografadas em microscopio 6tico binocular, com aumento
de 1000 vezes. As amostras do material quantitativo e qualitativo foram registradas sob os
nimeros de HAS de 103699 a 103813 e estdo depositadas no Herbério Prof. Dr. Alarich R.
H. Schultz (HAS), do Museu de Ciéncias Naturais da Funda¢do Zoobotanica do Rio
Grande do Sul (MCN/FZB). Na identificacdo das diatomaceas foram utilizadas as seguintes

obras taxonOmicas: Patrick & Reimer (1966, 1975), Germain (1981), Krammer (1992),
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Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), Lange-Bertalot (1979, 2001) e
Lobo et. al. (2002).

Para a determinacdo das espécies dominantes e abundantes foi seguido o critério de
Lobo & Leighton (1986), sendo consideradas dominantes as espécies cujas densidades
atingiram valores acima de 50% da densidade total da amostra e espécies abundantes
aquelas cujas densidades superaram a densidade média das diferentes espécies em cada

amostra.

Variaveis ambientais

Os dados climatoldgicos foram obtidos junto ao Instituto de Pesquisas Agrondmicas
do Rio Grande do Sul (IPAGRO), oriundos da estacdo meteoroldgica localizada préximo a
estacdo 4 (29°57°16” S e 51°07°36” W), no rio Gravatai.

Os dados fisicos e quimicos e microbiolégicos foram obtidos na Fundagao Estadual
do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM) e no Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), os quais, através do projeto Pré-Guaiba, vém
realizando o monitoramento mensal da qualidade da 4gua deste rio. Simultaneamente
as coletas de algas foram realizadas medicdes das varidveis temperatura da dgua e do ar,
condutividade, turbidez, pH, concentracdo de oxigé€nio dissolvido (OD), e coletadas
amostras de dgua para medidas laboratoriais das varidveis demanda bioquimica de
oxigénio apds S5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), concentracdes de
amonio, nitrogénio organico total, ortofosfato dissolvido, fosfato total e cloretos e o

ndmero de coliformes.

Analises dos dados

A diversidade da taxocenose de diatomdceas epiliticas foi avaliada
utilizando-se o indice de diversidade especifica de Shannon-Wienner (H’), expressos em
nat/ind (Smith,1993), indice de uniformidade (Pielou,1966) e pela andlise de curvas de

abundancia e dominancia das espécies.



89

RESULTADOS

A diatoméceas epiliticas que se desenvolveu sobre substratos artificiais flutuantes
no rio Gravatai foi representada, durante o periodo de estudo, por um total de 169 taxons
em nivel especifico e infra-especifico distribuidos em 25 familias e 43 gé€neros, os quais sao
relacionados na Tabela 4, juntamente com os dados quantitativos de ocorréncia nas seis
estacdes de amostragem ao longo do rio.

As familias com maior riqueza de espécies foram, Eunotiaceae e Naviculaceae, com
22 e 20 taxons, respectivamente, seguidas de Bacillariaceae, com 18, e Pinnulariaceae,
com 16 taxons.

A representatividade das familias (Figura 2) em riqueza de tdxons, foi a seguinte:
Eunotiaceae (13,6%); Naviculaceae (11,24%); Bacillariaceac (10%); Pinnulariaceae
(9,46%); Gomphonemataceae (6,50%); Fragilariaceae e Achnanthaceae (5,32%);
Diploneidaceae (4,73%); Stauroneidaceae e Stephanodiscaceae (4,14%); Cymbellaceae
(3,55%); Diadesmidaceae, Surirellaceae e Aulacoseiraceae (2,95%); Sellaphoraceae
(2,36%); Amphipleuraceae e Rhopalodiaceae (1,77%); Cocconeidaceae, Neidiaceae,
Pleurosigmataceae e Catenulaceae (1,18%) e Brachysiraceae, Mastogloiaceae,

Thalassiosirophyciceae e Coscinodiscaceae com 0,59%.
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0O Eunotiaceae B Naviculaceae B Bacillariaceae

B Pinnulariaceae Gomphonemataceae B Fragilariaceae
Achnanthaceae & Diploneidiaceae Stauroneidaceae
[ Stephonodiscaceae Cymbellaceae B Diadesmidaceae
B Surirellaceae @ Aulacoseiraceae [ Sellaphoraceae
Ooutras

Figura 2: Percentual de ocorréncia das familias de diatomdceas mais
representativas no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002 ao longo das seis
estacdes de amostragem no rio Gravatai, RS.

Diversidade de Espécies

A diversidade de espécies de diatomdceas epiliticas no rio Gravatai variou espacial
e temporalmente no periodo estudado, como evidenciam os valores contidos na Tabela 1.

Os valores do indice variaram de um minimo de 0,75, obtido para a estacdo 2, no
inverno de 2002, a um valor mdximo de 3,06, na estaciol, no verdo de 2001.

Nao se observou a existéncia de um gradiente espacial em relagdo a diversidade de
espécies, verificando-se a ocorréncia de valores altos e baixos em todas as localidades
amostradas.

Observou-se no entanto, variacdes na diversidade em funcdo da sazonalidade. Os
indices de diversidade foram mais elevados nos periodos de primavera e verdo e mais

baixos no outono e no inverno, no trecho superior-médio do rio Gravatai, onde estdo
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localizadas as estagdes 1, 2 e 3. Os aumentos ou decréscimos nos valores dos indices de
diversidade estiveram, respectivamente, associados a aumentos ou decréscimos em ambos
componentes da diversidade, a uniformidade e a riqueza, como se observa nas Tabelas 1 a
3.

A variacdo sazonal na diversidade foi mais nitida na porcao superior-média do rio
(estacdes 1, 2 e 3), enquanto na por¢do inferior do rio, representado pelas estagdes 4, 5 e 6
,as variacoes na diversidade foram irregulares e aparentemente nao associadas a
sazonalidade.

Nos periodos em que uma menor diversidade foi registrada, como por exemplo na
estacdo 1, no outono (1,62 nat/ind) e no inverno (1,11 nat/ind) de 2002, observou-se uma
queda na uniformidade devido a dominancia das espécies Sellaphora seminulum (44,1%) e
Cocconeis placentula (28,3%) e da espécie Gomphonema parvulum (62,8%) no inverno.
Da mesma forma, na estacao 2, a mais baixa diversidade foi constatada no inverno de 2002
(0,75 nat/ind) quando houve forte dominancia de Gomphonema parvulum (79,7 %), sendo
que Eunotia pectinalis com 13,3%, foi também relativamente abundante.

Na estagdo 3, as diversidades mais baixas foram identificadas no outono (1,37
nat/ind) e inverno (1,37 nat/ind) de 2001 e no inverno (1,59 nat/ind) de 2002. No outono de
2001 houve dominancia da espécie Sellaphora seminulum (59,7%) e no inverno deste
mesmo ano predominaram Eunotia pectinalis (25,9%) e Gomphonema parvulum (31,61%).
Por outro lado, no inverno de 2002, Gomphonema parvulum foi a espécie predominante,
com 63,3%.

Na estacdo 4, a diversidade mais baixa ocorreu no verdo (1,45 nat/ind ) e outono
(2,01 nat/ind ) de 2002 pode ser atribuida a dominancia das espécies Sellaphora
seminulum (40,5%) e Nitzschia palea (57,1%), respectivamente.

Na estacdo 5, a diversidade mais baixa no verao e no outono de 2002 foi decorrente
da dominincia das espécies Nitzschia palea (73,9% e 68,3%, respectivamente), enquanto
na estacdo 6 a diversidade foi mais baixa no outono de 2001 e 2002, em virtude da forte
dominancia das espécies Sellaphora seminulum, com 61,5%, e Nitzschia palea, com

70,7%., naqueles periodos.
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Tabela 1: Valores do Indice de diversidade de Shannon-Wiener nas seis estagdes de

amostragem do rio Gravatai, RS, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5 Estacdo 6

Primavera/2000 2,76 2,22 1,77 2,14
Verao/2001 3,06 2,75 2,63 2,12 2,18
Outono/2001 2,09 1,62 1,37 2,94 2,83 1,72
Inverno/2001 2,01 1,37 2,61 2,55 2,97
Primavera/2001 2,72 2,20 2,05
Verdao/2002 2,66 2,19 1,45 0,82 1,73
Outono/2002 1,62 2,35 2,65 2,01 1,54 1,41
Inverno/2002 1,11 0,75 1,59 2,74 2,76 2,17

Tabela 2: Valores do Indice de uniformidade obtidos nas seis estacdes de amostragem do
rio Gravatai, RS, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5 Estacdo 6

Primavera/2000 0,70 0,62 0,5 0,58
Verao/2001 0,81 0,74 0,69 0,56 0,58
Outono/2001 0,59 0,52 0,48 0,75 0,74 0,49
Inverno/2001 0,58 0,63 0,7 0,68 0,78
Primavera/2001 0,72 0,62 0,57
Verdo/2002 0,74 0,58 0,53 0,28 0,57
Outono/2002 0,53 0,67 0,72 0,52 0,42 0,4
Inverno/2002 0,45 0,3 0,51 0,75 0,77 0,58

Tabela 3: Valores da riqueza de taxons de diatoméceas epiliticas nas seis estacdes de
amostragem do rio Gravatai, RS, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5 Estacdo 6

Primavera/2000 54 38 35 43
Verao/2001 48 44 48 45 45
Outono/2001 34 23 18 54 49 35
Inverno/2001 33 21 44 43 48
Primavera/2001 46 36 37
Verao/2002 38 49 16 20 22
Outono/2002 22 35 43 49 39 35
Inverno/2002 12 12 23 41 39 44

As variagOes espaciais e temporais na estrutura das diatomdceas epiliticas
decorrentes das mudancas nas relagcdes de dominancia interespecificas sdo apresentadas nas
Figuras 3 a 8, as quais representam as curvas do componente dominancia da diversidade,
para as seis localidades amostradas no rio Gravatai, em diferentes estagdes do ano, no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.

Observa-se que em todas as localidades as diatomdceas contiveram elevada riqueza

de espécies em 2 ou 3 dos periodos amostrados, ocorrendo, no entanto, pronunciada
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variacdo sazonal tanto na riqueza quanto na uniformidade, esta ultima representada pela
elevagdo das curvas.

Na maior parte dos periodos amostrados as comunidades estiveram formadas por
um pequeno numero de espécies dominantes e por elevado nimero de espécies abundantes,
ou raras.

Ao longo do rio, da estacdo 1 até a 6, observa-se uma diminui¢do geral na elevacao
das curvas e uma redugdo na variabilidade sazonal no componente domindncia da
diversidade, evidenciada pelo abaixamento e compactagao das curvas na estacdes 5 e 0,

localidades mais proximas a foz.
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Figura 3: Curvas do componente dominancia da diversidade de diatoméceas na estagdo 1
do rio Gravatai (arroio Chico Loma, Municipio de Santo Anténio da Patrulha, RS), em

diferentes estacdes do ano, para o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.
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Figura 4: Curvas do componente dominancia da diversidade de diatomdaceas na estagao 2
do rio Gravatai (fazenda Juca Barcellos, Municipio de Glorinha, RS), em diferentes
estacdes do ano, para o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.
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estacdes do ano, para o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.
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Figura 6: Curvas do componente dominancia da diversidade de diatoméceas na estacio 4
do rio Gravatai (captacdo da Base Aérea, Municipio de Porto Alegre, RS), em diferentes
estacdes do ano, para o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.

10000
1000 &
89..
.2a ; ..
100’5 Ad 035600050.
gaos .............

o R g

0000000
1 s s e B O O B B

— <t ( =) o \O o) N e o0 — <t ~ o o No)
- = = =~ & a4 a4 0 o0 o0 JF < <

A Prim5/00 ¢ Ver5/01 e Out5/01 ® [nv5/01
A Prim5/01 o Ver5/02 o OQut5/02 o [nv5/02

Figura 7: Curvas do componente dominancia da diversidade de diatoméceas na estacido 5
do rio Gravatai (Arroio da Areia , Municipio de Porto Alegre/Canoas, RS), em diferentes
estacdes do ano, para o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.
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Tabela 4: Comparacgao taxondmica e valores médios de densidade (ind/cm?2) e desvio padrao (s) para as espécies, orréncia e distribuicao das
familias de e espécies de diatomdceas epiliticas no rio Gravatai, RS, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.
i c&o 1 i { Es i E { i Estacdo 6
Téxons i édia : i mé édia : i média i s

Achnanthes coarctata (Brébisson) Grunow i i : i : i i 2
. exigua Krasske i H : : : : i : i 9 | 68
7 37
9 107
2 _ 0,6
16 26,0
9 | 88
6
10 5,1
1 :

Encyonema perpusillum (A. Cleve) D.G. Mann




Continuagdo da Tabela 4...
Téaxons
E. minutum (Hilse in Rabenhorst) D.G. Mann comb. nov.

Diadesmis contenta (Grunow) D.G. Mann
Luticula goeppertiana (Bleisch in Rabenhorst) D.G. Mann

Grun.

Frustulia saxonica Rabenhorst
F. crassinervia (Brébisson in W. Smith) Lange-Bertalot &
Krammer

“média

63

S

s média s

31,5

57

48,6

6,1

42,9

~ média

~média s

~média

S
59 | 57,6 10 9,2
13
4
1
17 10,8
55 | 52,0
5 .9 7,5
{109 ¢ 13 : 99
{30 ¢ 52 450
i 237 i 24 | 202
24 233 16 : 101
19 26,1 9 74

98



Continuagdo da Tabela 4...
: ‘média ‘média i s imédia: s média s

5 | 54
4 0,7
1917 32 | 326
1484 : 238 : 509,2

SN A

13 10,5

34 | 302

. viridis (nitzsch) Ehremberg

N




Continuagdo da Tabela 4 ...

Hipodonta capitata (Ehremberg) Lange-Bertalot, Metzeltin &
Witkowski

s média s
7
3
2
263 4 25
55 22 | 352
9,1 45 37,2
2 {07
i fo19 149
13,4 2 1,4
C 122 0 4 23
P47 14
448 i 29 | 34,0
28,8 i 32 | 48,0
: : 4 H

100
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Continuagdo da Tabela 4 ... i i i i i i i ; i i i ;
Téxons média s média s média s média s média s média s
N. rostellata Kiitzing

N. saxophila Bock

Navicula sp

Placoneis gastrum

N. graciliformsis Lange-Bertalot & Simonsen
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Continuagdo da Tabela 4...

N. granulata Grunow
N. intermedia Hanzsch - 99

Stenopterobia sp




Continuacio da tabela 4..]
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Ordem: Mastogloiales
Familia: Mastogloiaceae
Mastogloia elliptica (Agardh) Cleve

Sub-classe: Eunotiophycidae
Ordem: Eunotiales
Familia: Eunotiaceae

5,6

4,2
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Continuagdo da Tabela 4...

Classe: Coscinodiscophyceae

Sub-classe: Thalassiosirophycidae

Ordem: Thalassiosirales

Thalassiosira eccentrica (Ehremberg) Cleve 10 7,6 5 6 3,5

13,4 3 1,0

i30,1: 16 | 16,4
44 3 0,8

1,4
2
4 0,0
P12 11,3
76 1 6 | 55
i 3 114
22
24,0 3

Ordem: Fragilariales
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Continuagdo da Tabela 4...

Asterionella formosa Hassal
Fragilaria brevistriata Grunow

F. capucina Desmaziéres var. vaucheriae (Kiitzing) Lange-

Bertalot
F. intermedia Grunow

Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehremberg

319

17 Ty 291 3952

5 1,7
2

: 1

f290 ¢ 34 |

i 545 1 17 127




106

DISCUSSAO

Os produtores primdrios em riachos, corregos e rios estdo representados por
diferentes comunidades, tais como o fitoplancton, o perifiton e o fitobentos. Cada uma
delas € bastante diversificada, sendo constituida por diferentes grupos de algas, tanto
em relacdo a composi¢do taxondmica quanto em relagdo aos habitats, ou substratos,
onde se desenvolvem. Devido ao fluxo constante da dgua e ao arraste de células rio
abaixo, muitas algas se desenvolvem presas aos substratos. Dentre as algas que crescem
nos substratos rochosos, as diatomdceas tem participag@o relevante seja em relacio a
riqueza de espécies seja em relacdo a abundancia numérica das populagdes (Wetzel,
1983; Margalef, 1983).

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciaram que as diatomdceas
epiliticas associadas aos substratos rochosos no rio Gravatai constituem uma
taxocenose bastante rica em espécies. Os 169 tdxons, na maioria em nivel de espécie,
registrados ao longo de dois ciclos sazonais, revela uma grande riqueza de espécies
quando comparadas as diatomdceas registrado, por Lobo & Torgan (1988) no Sistema
Guaiba com 114 taxons; por Lobo & Costa (1997) no Rio Pardinho, Sinimbu, RS, com
93 taxons e por Rodrigues & Lobo (2000) e no arroio Sampaio, Mato Leitao, RS, com
73 taxons. Em alguns sistemas as diatomaceas epiliticas sdo particularmente ricas em
espécies, como o rio Monjolinho, no Municipio de Sdo Carlos, SP, no qual Souza
(2002) identificou 225 taxons.

As familias que mais contribuiram para a riqueza de espécies de diatomdceas
epiliticas (Eunotiaceae, Naviculaceae, Bacillariaceae e Pinnulariaceae) pertencem a
ordem das Pennales. Este padrdo é usualmente encontrado nas comunidades de algas
epiliticas, em diferentes localidades, como observado por Casterlin & Reynolds (1977)
em regides temperadas e por Chamixaes (1991) e Souza (2002) em regides tropicais.
As diatomdiceas Pennales possuem melhor adaptagdo morfoldgica para aderir ao
substrato. Muitas espécies tém estruturas especializadas para fixa¢do ao substrato, tais
como curtos pedinculos mucilaginosos como na espécie de Gomphonema, produgio de
matrizes mucilaginosas como nas espécies dos géneros Cymbella, Frustulia e Navicula

e coldnias ramificadas fixadas na base, como Eunotia e Fragilaria (Round, 1991).
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A andlise da diversidade é importante no entendimento da estrutura e
organizacdo das comunidades, pois reflete as respostas integradas das diferentes
espécies ao ambiente como um todo, incluindo tanto os fatores abidticos quanto
interacdes bidticas. No entanto, por ser uma resposta especifica e populacional que
envolve a interacdo de muitos fatores, as variacdes na diversidade ndo permitem muitas
vezes uma associacdo direta com os gradientes dos fatores ambientais.

No rio Gravatai a diversidade da diatomdceas epiliticas pode ser considerada
elevada, tendo em vista que atingiu valores préoximos a 3,0 e que os valores maximos
ja registrados para o indice de Shannon-Wiener em comunidades algais foram de
aproximadamente 4,5 (Margalef, 1983).

Neste estudo as variagdes sazonais na diversidade das algas epiliticas foram
mais marcadas na por¢do superior do rio Gravatai, seguindo um padrdo sazonal
definido, mas irregulares na porcédo inferior. Os resultados indicaram maior riqueza de
espécies, maior uniformidade e conseqiientemente maior diversidade nos periodos de
primavera e verdo. Estas estacdes do ano parecem, portanto, apresentar condi¢des mais
favordveis ao desenvolvimento das diatoméceas epiliticas. Nestes periodos do ano as
precipitacdes sdo menores, a vazdo diminui e ha elevada disponibilidade de nutrientes,
o que deve favorecer o crescimento das diatomdceas epiliticas (Salomoni et al., b, neste
volume).

Considerando-se que o rio Gravatai encontra-se altamente eutrofizado na por¢ao
inferior, a influéncia das variagdes climaticas &, provavelmente, suplantada ou
contrabalancada pelo efeito da eutrofizacdo. O trecho inferior do rio Gravatai é um
ambiente seletivo, propiciando condi¢des para a dominincia, como evidenciado pela
abundancia relativa de algumas espécies e a diminuicdo do indice de uniformidade.
Segundo Hellawell (1986), quando se tem uma alteracdo significativa no ambiente,
como a eutrofizacdo, geralmente ocorre o desaparecimento das espécies sensiveis,
diminuindo a competi¢do interespecifica. Permanecem no ambiente as espécies mais
tolerantes, as quais tornam-se abundantes e/ou dominantes no local. Magurran (1988)
aponta que o efeito negativo da polui¢do geralmente faz com que ocorra uma reducio
na diversidade de espécies das comunidades e que, as medidas de diversidade poderiam
ser utilizadas como indicadores das alteracdes ambientais. Outros autores evidenciam
que os indices de diversidade nédo sdo a ferramenta mais adequada para a avaliacdo da

qualidade da &4gua, considerando-se que fatores internos a comunidade, como a
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competicdo, sdo importantes na determinagdo das variacdes na diversidade (Lobo &
Kobayasi, 1990). Os indices de diversidade e de seus componentes bdsicos (a riqueza
de espécies e a uniformidade) sdo no entanto, bastante tteis para o entendimento das
mudangas na estrutura das comunidades, como observado para as diatomdceas
epiliticas do rio Gravatai.

Muitas das espécies de diatomdceas epiliticas, numericamente dominantes no
rio Gravatai s@o espécies de ampla distribuicdo geogréfica, ocorrendo em elevada
freqliéncia em muitos corpos de dgua tanto em regides temperadas como tropicais.
Entre as espécies mais abundantes encontradas por Raabe apud Margalef (1983), na
provincia de Holstein, Alemanha, em que foram registradas 280 espécies, aparecem
entre as 10 mais frequentes, Cocconeis placentula, Nitzschia palea, Navicula
cryptocephala, Gomphonema parvulum e Ulnaria ulna, espécies freqiientes ou
dominantes no rio Gravatai.. Também Rott et. al. (1998) ressaltam que Nitzschia palea,
Navicula atomus, Achnanthidium minutissimum, Navicula cryptocephala e Ulnaria
ulna sdo espécies euritréficas com ampla distribuicdo e geralmente dominantes em
ambientes eutréficos. As investigagdes ecoldgicas sobre as espécies e suas relagdes
sobre as condicdes dos ambientes em que dominam podem ser uteis para o

entendimento do funcionamento dos ecossistemas e de seus estados de conservagao.
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VARIACAO SAZONAL NA COMPOSICAO E DENSIDADE DAS
DIATOMACEAS EPILITICAS NO RIO GRAVATAI, RIO GRANDE DO SUL,
BRASIL.

RESUMO: As diatomaceas constituem um dos grupos mais abundantes e
representativos em riqueza de espécies nas comunidades perifiticas. Nas regides temperadas do
Hemisfério Norte elas sdo particularmente abundantes na primavera, em resposta aos
incrementos na temperatura, intensidade luminosa e disponibilidade de nutrientes. Os padrdes de
variag@o sazonal das comunidades de diatomdceas e suas relagdes com as varidveis ambientais
sdo ainda pouco conhecidos nas regides tropicais e subtropicais. No presente estudo a variacio
sazonal na composicdo e densidade das diatomdceas epiliticas do rio Gravatai, RS, Brasil, foi
investigada ao longo de dois ciclos sazonais. Amostragens trimestrais das diatomdceas epiliticas
associadas a substratos artificiais rochosos foram realizadas em seis estacdes de amostragem ao
longo do rio Gravatai, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002. Varidveis
climatoldgicas e as principais varidveis e quimicas da dgua foram simultaneamente avaliadas.
Observou-se uma marcante sazonalidade tanto climdtica quanto hidrolégica. As variagdes
sazonais de temperatura foram amplas, com diferenca de 15°C entre verdo e inverno. O padrio
regional de precipitacdo pluviométrica resulta em variagdes sazonais nas vazdes do rio e na
disponibilidade de nutrientes. Verificou-se que as diatomdceas epiliticas sofreram uma mudanga
na composicdo de espécies e nas densidades populacionais, marcante. As maiores densidades
populacionais ocorreram no periodo de outono, atingindo o valor maximo de 26690 ind/cm2, e o
minimo de 1039 ind/cm?2 na primavera de 2001. Os aumentos de vazio do rio Gravatai, as quais
sdo mais elevadas no outono, geram maior turbuléncia, sem contudo aumentar a turbidez,
favorecendo as diatomdceas epiliticas, provavelmente pela rdpida renovagdo de nutrientes ao
redor das células. As espécies Cocconeis placentula, Achnanthes sp, Selllaphora seminulum e
Eolimna minima foram tipicamente abundantes no periodo de outono, enquanto Gomphonema
parvulum, Eunotia pectinalis e Navicula radiosa atingiram maiores densidades no inverno.
Evidenciou-se também que as espécies Nitzschia palea e Sellaphora seminulum tornaram-se
gradativamente dominantes e permanentes ao longo do ciclo sazonal no trecho inferior do rio,
local mais seletivo devido a eutrofizacdo, mascarando a sucessdo sazonal de espécies que

deveria ocorrer em func¢fo da sazonalidade climdtica e hidroldgica.

Palavras-chave: Perifiton, diatomdceas epiliticas, sazonalidade, ecologia de rios, rio Gravatai
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SEASONAL VARIATION IN THE COMPOSITION AND DENSITY OF EPILITHIC
DIATOMS IN RIO GRAVATAI, RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL

ABSTRACT: Diatoms are among the most representative groups of algae on periphitic
communities, regarding both, species richness and population abundance. In temperate regides
of the Northern Hemisphere they are particularly abundant in the spring, as a response to the
increments in temperature, light intensity and nutrient availability. Seasonal patterns of variation
in diatom assemblages and its relationships with environmental variables are poorly known for
tropical and subtropical regions. In the present study the seasonal variation in the structure and
density of epilithic diatoms in Gravatai River, Rio Grande do Sul State, Brazil, was investigated
along two seasonal cycles. Sampling of epilithic diatoms associated to artificial rock substrates
were sampled at three months intervals, at six selected localities along Gravatai River, during
the period of September 2000 to August 2002. Climatological variables and main physical and
chemical variables were simultaneously analyzed. A strong fluctuation was observed in both
climatic and hydrological features Seasonal variation in temperature was wide, with a range of
15°C between summer and winter seasons. The regional pattern of precipitation determines
seasonal variation in river water discharge and nutrient availability It was found that epilithic
diatoms had a marked seasonal change in species composition and total population densities.
The highest total population density was found in the autumn period, reaching the maximum
value of 26,690 Valve/cmz, and the minimum value of 1,039 valve/cm? in the spring 2001. The
increment in the water discharge of Gravatai River, that is highest in the autumn, creates high
turbulence without increase of turbidity, probably favouring epilithic diatoms by a rapid
renewal of nutrients around cells. The species Cocconeis placentula, Achnanthes sp, Selllaphora
seminulum and Eolimna minima were particularly abundant in the autumn, whereas
Gomphonema parvulum, Eunotia pectinalis and Navicula radiosa reached highest densities in
the winter. It was also evidenced that Nitzschia palea and Sellaphora seminulum were gradually
dominant and permanent along the seasonal cycle in the lower river stretch, a more selective
environment due to eutrophication, overshading species succession, expected as a consequence

of climatic and hydrological seasonality.

Key-words: periphyton, epilithic diatoms, seasonality, river ecology, Gravatai River
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INTRODUCAO

O fluxo continuo da nascente a foz é um vetor que influi fortemente na composi¢ao das
comunidades bidticas dos rios, as quais apresentam adaptacdes que as tornam capazes de evitar
a deriva rio abaixo. Na coluna d’4gua, na regido bentdnica ou aderida a substratos na regido
litordnea as diferentes comunidades se estabelecem ao longo dos rios, dependendo das
caracteristicas de cada trecho, seja das condi¢des tréficas, da velocidade da correnteza ou, em
ultima analise, da declividade do rio (Schafer, 1985).

A habilidade das algas perifiticas para crescerem aderidas ao substrato em trechos
d’agua € o resultado de uma complexa série de interagdes entre fatores hidroldgicos, bidticos e
das caracteristicas da dgua (Biggs, 1996).

Alteracdes na composicdo e abundancia das comunidades podem ser provocadas pela
heterogeneidade do ambiente, ocasionando a existéncia de padrdes variados em funcdo dos
diversos pulsos que se estabelecem no sistema (Calijuri, 1999). As comunidades também podem
sofrer alteracdes relacionadas aos ciclos sazonais anuais, determinadas pelas variacdes dos
diversos fatores ambientais (Reynolds, 1984).

As variagdes do ambiente fazem com que as comunidades se ajustem, modificando sua
composicdo, através de alteracdes no nimero de individuos das espécies presentes e/ou da
substituicdo de algumas espécies por outras, de acordo com os limites de tolerancia de cada
espécie as varidveis ambientais.

O perifiton tem grande importancia entre as comunidades mais representativas dos
sistemas fluviais, sendo um dos componentes-chave no primeiro nivel tréfico das cadeias
alimentares destes sistemas. O termo perifiton foi inicialmente utilizado por Behnihing (1928)
para definir as comunidades de algas que crescem em substratos artificiais, ou ainda para definir
a comunidade de organismos que vivem aderidos ou associados a diferentes substratos aquaticos
naturais, segundo Slddecovd (1962). Atualmente € reconhecido como uma complexa
comunidade de bactérias, fungos, algas, animais e detritos orginicos e inorganicos que vivem
aderidos a substratos vivos ou mortos (Wetzel, 1983). As diatomdiceas sdo geralmente um dos
principais grupos de algas perifiticas. Nas regides temperadas elas sdo particularmente
abundantes na primavera, quando a dgua contém muitos nutrientes, principalmente fésforo,

nitratos e silicatos e quando ocorre um aumento da intensidade luminosa promovendo a
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fotossintese. Em diversos lagos temperados, um segundo pico de abundancia de diatoméceas é
freqiientemente observado no outono (Van Der Hoek, 1995).

De acordo com Sandgren (1988) € na primavera e no outono, periodos de maior
circulag@o na coluna d’agua, que as diatoméceas se destacam quando comparadas com outros
grupos de algas. Nas regides tropicais e subtropicais os padrdes de variacdo sazonal das
diatomdceas perifiticas e a relacdo destas com as varidveis ambientais sdo ainda pouco
conhecidos.

Este estudo visa analisar as variacdes sazonais na composi¢do e na densidade das
diatomaceas epiliticas no rio Gravatai, relacionando com as variacdes climdticas e hidroldgicas

na bacia, ao longo de dois ciclos sazonais.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Localizada na regido subtropical, a regido na qual estd inserida a bacia do rio Gravatai
sofre anualmente uma ampla oscilacio térmica, caracterizada por invernos frios e verdes bem
quentes.

O clima ¢é predominantemente mesotérmico e superimido (cfa: subtropical),
caracterizado pela ocorréncia de chuvas em todos os meses e temperatura média do més mais
quente superior a 22°C e do més mais frio entre 3°C e 18°C. Os efeitos do regime de
pluviosidade da regido sul refletem-se na vazdo do rio Gravatai, determinando um periodo de
cheia com altas vazdes no inverno e niveis mais baixos no verdo (IPH, 2002).

O fluxo do rio Gravatai tem baixa velocidade, sendo um rio sinuoso, com muitos
meandros. A bacia hidrogréfica do rio Gravatai estd localizada na regido nordeste do estado do
rio Grande do Sul (Fig.1), estendendo-se entre Porto Alegre e o delta do rio Jacui a oeste, e a
zona de lagunas da costa do Atlantico a leste, entre as longitudes 50°27’e 51°12’ oeste. Ao norte
faz limite com a bacia hidrografica do rio dos Sinos, e ao sul com os banhados e arroios que
escoam para a laguna dos Patos, entre as latitudes de 29°45°e 30°12’sul (DNOS, 1985).

Esta bacia tem cerca de 2020 km? de drea, estendendo-se de Porto Alegre até a zona das
lagoas, na costa do oceano Atlantico. Apresenta duas regides com caracteristicas de ocupagdo
distintas: o trecho superior do rio, com intensa atividade agropecudria, e o trecho inferior do rio,

com uso predominantemente urbano e industrial.
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Figura 1: Localizag¢do da Bacia Hidrografica do rio Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul, e das seis
estacdes de amostragem ao longo do rio Gravatai. El=arroio Chico Loma, municipio de Santo Antdnio
da Patrulha; E2= Fazenda Juca Barcelos, municipio de Glorinha; E3= Balneédrio Passo dos Negros,
municipio de Gravatai; E4=Captacdo da base aérea, municipio de Porto Alegre/Canoas; E5=Arroio da
Areia, municipio de Porto Alegre/Canoas; E6= Foz do rio Gravatai, municipio de Porto Alegre.

Coleta das Diatomaceas Epiliticas

As diatomdceas epiliticas foram amostradas ao longo de dois ciclos sazonais,
abrangendo o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002. As coletas foram realizadas com
periodicidade trimestral, nos seguintes periodos e datas: primavera (08/11/2000); verdo
(15/02/01); outono (16/05/01); inverno (08/08/01); primavera (12/11/01); verdo (07/02/02);
outono (08/05/02); inverno (06/08/02). Foram realizadas amostragens em seis estacdes de
amostragens ao longo do eixo longitudinal do rio, estabelecidas com base na facilidade de
acesso e também na representatividade do gradiente de polui¢cdo. Sao localidades coincidentes

com as estacdes de monitoramento previamente estabelecidas pelo DMAEE, nas quais este
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orgdo realiza medidas sistemdticas de varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas. As amostragens
de diatoméceas epiliticas foram realizadas simultaneamente ao monitoramento, compartilhando-
se desta forma as informagdes sobre as varidveis ambientais.

As diatomdceas epiliticas foram amostradas em substratos de pedras (seixo rolado) previamente
colocados na sub-superficie do rio (profundidade de 20 cm), utilizando, como suporte,
flutuadores de isopor, instalados em seis estacdes de amostragem localizadas ao longo do rio.
Na colocag@o dos suportes e substratos, embora colocados proximo as margens foram evitados
os locais sombreados. O tempo de exposicdo das pedras no rio foi de aproximadamente quatro
semanas, conforme os procedimentos recomendados por Lobo & Buselato-Toniolli (1985) e as
amostragens foram realizadas a cada trés meses. As amostragens das diatomdceas epiliticas na
estacdo 2 foram acidentalmente reduzidas pelo desaparecimento dos suportes contendo os
substratos.

As coletas para andlise quantitativa foram feitas por meio de raspagem das pedras, com
uma escova de dente, correspondendo a uma drea de 25 cm?. Em cada estacdo de amostragem,
trés pedras foram raspadas (75 cm®) e lavadas com dgua destilada formando uma amostra
composta fixada com formaldeido 4%. Apds este procedimento, a amostra composta foi
homogeneizada, retirando-se uma aliquota de 40mL. O material foi oxidado com permanganato
de potissio e dacido cloridrico concentrado. Uma aliquota (ImL) da amostra oxidada foi
depositada e montada em ldmina permanente para posterior observacgdo, utilizando-se a resina
Naphrax®. Para a contagem das algas foram utilizados os procedimentos descritos por Kobayasi
& Mayama (1982) e Lobo (1995a). Para cada amostra foram realizadas contagens em
transecgdes, sendo contadas no minimo 400 valvas, conforme a metodologia estabelecida por
Bate & Newall (1998). Os resultados foram expressos em nimero de ind/cm?.

Para a identificacdo dos tdxons ao nivel especifico e infra-especifico, as diatomdiceas epiliticas
foram observadas e fotografadas em microscopio 6tico binocular, com aumento de 1000 vezes.
As amostras do material quantitativo e qualitativo foram registradas sob os nimeros de HAS de
103699 a 103813 e estdo depositadas no Herbario Prof. Dr. Alarich R. H. Schultz (HAS), do
Museu de Ciéncias Naturais da Fundacdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul (MCN/FZB). Na
identificacdo das diatomdceas foram utilizadas as seguintes obras taxondmicas: Patrick &
Reimer (1966, 1975), Germain (1981), Krammer (1992), Krammer & Lange-Bertalot (1986,
1988, 1991a, 1991b), Lange-Bertalot (1979, 2001) e Lobo et. al. (2002).

Para a determinacdo das espécies dominantes e abundantes foi seguido o critério de Lobo &

Leighton (1986), sendo consideradas dominantes as espécies cujas densidades atingiram valores
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acima de 50% da densidade total da amostra e espécies abundantes aquelas cujas densidades

superaram a densidade média das diferentes espécies em cada amostra.

Variaveis Ambientais

Os dados climatologicos foram obtidos junto ao Instituto de Pesquisas Agrondmicas do
Rio Grande do Sul (IPAGRO), oriundos da estagdo meteoroldgica localizada préximo a estagdo
4 (29°57°16” S € 51°07°36” W), no rio Gravatai.

Os dados fisicos e quimicos e microbiolégicos foram obtidos na Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM) e no Departamento Municipal de Agua e
Esgoto (DMAE), os quais, através do projeto Pro-Guaiba, vém realizando o monitoramento
mensal da qualidade da dgua deste rio. Simultaneamente as coletas de algas foram realizadas
medi¢des das varidveis temperatura da dgua e do ar, condutividade, turbidez, pH, concentrag¢do
de oxigénio dissolvido (OD), e coletadas amostras de dgua para medidas laboratoriais das
varidveis demanda bioquimica de oxigé€nio ap6s 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio
(DQO), concentracdes de amonio, nitrogénio orginico total, ortofosfato dissolvido, fosfato total

e cloretos e o numero de coliformes.

Analises Estatisticas

Para verificar a relacdo entre a variacdo dos fatores ambientais e a densidade das
diatomdceas epiliticas nas diferentes estacdes do ano foi realizada uma andlise de componentes
principais (ACP), com as varidveis ambientais: temperatura da dgua, turbidez, condutividade,
DQO, DBO-5, amo6nio, nitrogénio organico, ortofosfato e coliformes fecais. Algumas varidveis
foram excluidas desta anédlise, visando-se obter o maximo de explicabilidade dos eixos. Foi
utilizada uma transformacdo logaritimica dos dados. Realizou-se ainda uma andlise de
correspondéncia para fins de relacionar as ocorréncias das espécies abundantes com as estagoes

do ano.

RESULTADOS

A Tabela I apresenta as variacdes sazonais nas varidveis abidticas no rio Gravatai, nos
oito periodos amostrados, correspondendo a dois ciclos sazonais completos. Observa-se que ha

uma marcante variacdo sazonal na temperatura tanto do ar quanto da dgua, tendo-se obtido uma
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diferenca de 15°C entre os valores maximos e minimos registrados para a temperatura da dgua.
As concentragdes médias de oxigé€nio dissolvido sdo relativamente baixas no rio Gravatai, sendo
um pouco mais elevadas no inverno e na primavera, e mais baixas no verdo e outono,

observando-se, desta forma, que hd um gradiente crescente de polui¢do.



Tabela I: Valores médios, desvio padrdo, minimo e maximo, em dois ciclos sazonais amostrados no periodo

de setembro/00 a agosto/02 , no rio Gravatai, RS.

Variaveis Primavera/00 Verdao/01 Outono/01  Inverno/01 Primavera/01 Verao/02 Outono/02  Inverno/02

ambientais

Tempar (°C) 22,31 +£5,84 30,10£4,45 24,81+6,44 19,46 +£6,02 24,57 +£4,14 29,74+£3,61 25,13+4,92 20,91 +4,31
14,1 - 32,7 20 - 36 15,6 -32,1 10-31 16,8 —32,5 24-36 159-322 13,5-28
Tempag (°C) 20,01 £2,88 26,99 £2,41 22,94+572 18,44 +£2,52 23,13£4,00 26,49+ 1,76 23,86 +4,02 16,65+2,10
15,6 -26,6 22-314 155-303 133-228 164-334 23-29 19,5-29,5 14-19,1
Turb (UNT) 82,22 +44,6373,18 £32,9154,58 £27,3649,57 + 16,3669,71 £ 32,2071,08 + 34,64 51,74 £ 18,8250,35 + 11,66
35-191 9-136 14,5 - 120 16,8 -76 19,7-156 25,8 -173 12 -78 25 -84
, 83,77+£38,01 101,54+ 85,01+40,6383,24£33,96 10592+ 84,55+76,85 128,76+ 77,49£38,10

Cond uS cm’
9,4 -148,6 57.21 42,4 -188,5 39,8 —142,1 59,43 9,4 -297 79,30 31-148
47,1 -228 46,5 - 230 13,7 -240
Cloreto (mg C1 8,04+2,66 9,47%+449 956+359 8431276 12,64+7,16 11,19+6,14 12,59+520 6,41%2,.28
L' 45-134 39-197 5-174 5-139 52-30,2 48-237 3,2-20,7 22-92
pH 6,51£0,49 6,61+044 6,16+049 637+£041 6,690,229 6,61£038 6,61+044 6,48+0,37

59-17,6 5,8-173 52-17,1 5,8-173 6-72 59-73 57-172 55-17
ODmgL™" 5534222 375+184 3924197 3,79%20 383+250 268+209 262+195 4,05+243
2,1-9 02-7 0,1-7,1 0,1-79 0,1-828 03-8 02-72 1,9-109
DBOmgL™" 3024233 348%311 268+191 3,01+£257 484+547 403+40 432%359 1,88+1,36
1-7 1-11.4 1-82 1-8 1-19 1-15,6 1-12 1-5
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Continuagdo da Tabela I

40,48 + 11,78 41,93 +9,92 35,88+9,88 32,85+£7,61 40,14+ 11,66 4541+ 38,66%11,29 32,947,446

DQOmgL-' 30-81,6 12-53 20-59,6 23 -46 19 - 68,7 12,68 22-175 20-45
28 - 68
, 0991088 20+266 138%+2,02 081+1,19 2,03+£291 2,12+280 2,62+283 0,82+1,17
NH3mgNL"

0,13-24 0,13-9, 0,0524 -6,35 0,073 -4,52 0,074-8.71 0,056 -8,43 0,11 -8,57 0,0347-3,3
1,28£0,61 190+261 145+164 151£147 131£0,62 1,49%£0,75 146+125 0,89+0,37

Norg mgN L'
0,5-25 05-11,8 05-605 05-538 05-228 05-3,07 0,13-548 05-21
Ntotal 231%£1,30 3,74+472 285+3,60 239+245 3,39%£337 290%£281 4,28+3,66 1,28%+0,79
tota

0,63 -4,72 0,63-18,52 0,552-12,4 0,585-9,97 0,584 -10,78 0,18 -8,82 0,65-10,7 0,54-24
, 019+ 021 033+£053 039061 023+029 0,33£056 036+041 023£024 0,10£0,06

PO40 (mg L
0,0227-0,65 0,01 -2,18 0,01-232 0,01-1,1 0,0164-19 0,02-1,16 0,0121-0,79 0,01 - 0,21
4 037£032 0,70+1,04 080+1,08 055+£049 067087 044+046 0421028 0,181£0,11

PO4AT mg L

0,0474-1,01 0,025-3,7 0,0665 -4,690,0762 - 1,75 0,035-2,84 0,048 -1,4 0,0678 - 0,880,032 - 0,387
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As variacdes dos principais fatores ambientais que influenciam a dindmica das algas
diatomdceas foram a pluviosidade, a temperatura da dgua e os nutrientes (nitrogénio e fésforo),

sdo apresentadas nas figuras 2, 5,6 e 7.

Na figura 2 s3o apresentados os valores mensais da precipitacdo pluviométrica para o
periodo de janeiro de 2000 a outubro de 2002. Os resultados evidenciaram que o ano de 2001 foi
um ano atipico considerando-se o padrdo normal de precipitacdes no verdo e no inverno. S6 no
més de janeiro foi registrado um total de 298,9 mm. No inverno deste mesmo ano, a precipitagao

foi baixa com média de 88,5 mm.
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Figura 2: Variacio da precipitagdo (mm de chuva) no periodo de janeiro de 2000 a outubro de
2002, medidos na estacdo meteoroldgica do Instituto de Pesquisas Agrondmicas do Rio Grande

do Sul (IPAGRO), localizada na bacia do rio Gravatai, Porto Alegre, RS.

Na figura 3 sdo apresentadas as variacdes de temperatura maxima e minima (°C) no
periodo de janeiro de 2000 a outubro de 2002, ocorridas proximo ao rio Gravatai. As medias
mais altas das temperaturas maximas foram registradas em marco de 2002 com 33,6 °C ¢ a
média mais baixa foi registrada em julho de 2000 com 18,9 °C. Enquanto que, as médias mais
altas, das temperaturas minimas foram registrada em fevereiro de 2001 com 21,2 °C e a média

mais baixa em julho de 2000 com 5,1°C.
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Figura 3: Varia¢do mensal dos valores de temperatura (°C) no periodo de janeiro de 2000 a outubro de
2002. Fonte: Instituto de Pesquisas Agrondmicas do Rio Grande do Sul IPAGRO), localizada na bacia
do rio Gravatai, Porto Alegre, RS.

A figura 4 representa alguns valores de vazio registrados ao longo do periodo de estudo.

A medida mais alta de vazio foi registrada no trecho médio do rio com 39,7 m’/s e a mais baixa

foi registrada no trecho superior do rio com 0,55 m?/s em maio de 2001.
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Figura 4: Valores obtidos de vazio (m’/s), em alguns meses durante o periodo de estudo. agosto de 2000

a

agosto de 2002. (Fonte: CPRM, 2002).
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Das seis estagdes amostradas foram feitas médias das trés primeiras e das trés tltimas
estacdes de amostragem as quais sdo, respectivamente, representativas de dois trechos distintos
do rio Gravatai. No trecho superior (estagcdes 1,2 e 3) as condi¢des sdo mais naturais, e o trecho
inferior € impactado por despejos de dguas residudrias domésticas e industriais.

O valor médio mais elevado da temperatura da dgua no trecho superior foi 25,9 +
1,44°C, registrado em janeiro de 2002 (verdo), e no trecho inferior o valor médio mais baixo foi
de 18,8 + 2,58°C, no inverno de 2001 (Figura 5). No trecho inferior o valor médio mais elevado
foi de 26,7+ 1,23°C e o mais baixo foi de 18,3 + 0,33 °C, nos mesmos periodos observados no
trecho superior.
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Figura S: Variacdo sazonal dos valores médios e desvio padrio da temperatura da dgua (°C), nas
diferentes estacdes do ano, amostradas no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio
Gravatai, RS (P= primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).

As figuras 6 e 7 contém as variacbes nas concentracdes médias de nitrogénio
inorgénico e ortofosfato dissolvido nos dois trechos do rio estudado.

O valor médio mais elevado de nitrogénio inorgénico total registrado no trecho superior
do rio Gravatai foi 0,56+ 0,47 mg L' (Norg) registrado no verdo de 2001, enquanto que no

trecho inferior o valor médio mais elevado foi de 3,23 + 0,98 mg L' (N org), no verdo de 2001.
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Figura 6: Variacio dos valores médios e desvio padrio de nitrogénio orginico mg L ~' (Norg) nos
diferentes anos amostrados no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS, (P=
primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).

Com relacdo ao ortofosfato, o valor médio mais elevado registrado no trecho superior
(estagdes 1,2 e 3) foi de 0,07 £ 0,08 (mg L ' (Pt ) no verdo de 2001, e no trecho inferior
(estagdes 4,5 € 6) foi de 0,74 £ 0,55 (mg L ™' (Pt) no outono de 2001.
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Figura 7: Variacio dos valores médios e desvio padrio de fésforo total (mg L ~' (Pt), nos diferentes

periodos sazonais amostrados entre setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS, (P=
primavera; V=verdo; O= outono; I=inverno).
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VARIAVEIS BIOLOGICAS

A diatomaceas epiliticas do rio Gravatai foi composta por um total de 169 tixons em
nivel especifico e infra-especifico, distribuidos em 25 familias e 43 géneros. As familias
representadas em ordem decrescente de abundincia relativa foram: Eunotiaceae (13,6%);
Naviculaceae (11,24%); Bacillariaceae (10%); Pinnulariaceae (9,46%); Gomphonemataceae
(6,50%); Fragilariaceae e Achnanthaceae (5,32%); Diploneidaceae (4,73%); Stauroneidaceae e
Stephonodiscaceae (4,14%); Cymbellaceae (3,55%); Diadesmidaceae, Surirellaceae e
Aulacoseiraceae (2,95%); Sellaphoraceae (2,36%); Amphipleuraceae e Rhopalodiaceae
(1,77%); Cocconeidaceae, Neidiaceae, Pleurosigmataceae e Catenulaceae (1,18%) e
Brachysiraceae, Mastogloiaceae, Thalassiosirophyciceae e Coscinodiscaceae com 0,59% .

Na Figura 8 sao apresentadas as variacdes sazonais na abundancia relativa das
principais familias de diatomdceas no rio Gravatai. Foram selecionados para esta demonstragdo
a estagdo 1 como representativo do trecho superior do rio e a estacdo 6 como representativa da
trecho inferior.

Como pode ser observado na Figura 8, relativa a estagdo 1, ocorreram mudangas
sazonais quanto a representatividade das familias de diatomdceas. Pode-se observar ainda que
houve uma redug@o no padrao de dominéncia comparando-se as mesmas estacdes do ano em
2001 e em 2002. No verdo as familias mais representativas foram Eunotiacae e Bacillariaceae.
No outono, embora estas duas familias permane¢cam bem representadas, ocorre a dominancia da
familia Sellaphoraceae, nos dois ciclos sazonais investigados. No outono de 2002 a familia
Cocconeidaceae teve destaque, vindo em segundo lugar em abundancia relativa. Subsequentes
mudangas na abundancia relativa das familias sdo observadas nas outras estagdes do ano. No
inverno, a familia Gomphonemataceae foi fortemente dominante nos dois anos amostrados,
embora no ano de 2002 a familia Eunotiaceae tenha também se destacado. Na primavera de
2001 as Bacillariaceae tiveram forte dominancia. A repeti¢do do padrdo ndo pode ser verificada
devido a perda da amostra relativa a este periodo.

Na estacdo 6, foz do rio Gravatai, houve dominancia de organismos da familia
Bacillariaceae em todas as estagdes do ano amostradas, com excecdo do outono de 2001, quando

houve dominéncia da familia Sellaphoraceae.
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Figura 8: Variacdo temporal da abundancia relativa das principais familias de diatoméceas nas estagdes
1 (a) e 6 (b), correspondentes aos trechos superior e inferior do rio Gravatai, RS, amostradas no periodo
de setembro de 2000 a agosto de 2002.
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As mudangas, ocorridas nas diferentes familias de diatomdceas epiliticas, foram
determinadas pelas substituicdes das espécies e por mudangas sazonais na abundéncia relativa
das espécies.

A Figura 9 mostra as mudangas que ocorreram na abundancia relativa das principais
espécies de diatomaceas, ao longo das estacdes do ano, em todas as localidades amostradas no
rio Gravatai.

Na estacdo 1, observa-se uma sucessdo das espécies dominantes ao longo do ciclo
sazonal. Em ambos os periodos de verdo Nitzchia palea foi a espécie dominante, enquanto nos
nos periodos de outono, Sellaphora seminulum se tornou dominante. Nos periodos de inverno
Gomphonema parvulum assumiu a dominancia sendo substituida na primavera por Eunotia
bilunaris, nos dois ciclos sazonais amostrados.

Nas estacdes 2 e 3, embora as amostragens sejam incompletas, observam-se repeticdes
deste mesmo padrdo, com Nitzchia palea sendo dominante na primavera na estagdo 3,
Sellaphora seminulum nos periodos de outono e Gomphonema parvulum nos periodos de
inverno em ambas as estacdes.

Nas estacdes 4, 5 e 6 a espécie Nitzschia palea assumiu a dominancia em quase todos
os periodos, embora em alguns periodos sazonais, variando conforme a localidade, Sellaphora

seminulum assuma a dominancia.
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Continuacao da Figura 9 ...
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Figura 9: Percentual de ocorréncia das espécies de diatomdceas epiliticas mais representativas em cada
estacdo de amostragem nas diferentes estagdes do ano, no periodo de agosto/2000 a setembro/2002, no

rio Gravatai, RS.

A andlise quantitativa das diatoméceas epiliticas evidencia também a ocorréncia de

variacd@o sazonal na densidade total das diatomaceas tanto no trecho superior (estacdes 1,2 e 3 )

quanto no inferior, do rio Gravatai (Figura 10). As maiores densidades foram observadas nos

periodos de outono. No ano de 2002 a densidade total das diatomdceas foi também elevada no

inverno, embora tenha sido baixa no inverno de 2001. A méxima densidade registrada neste

estudo foi 26690 ind/cmz,registrada na estacdo 1, no periodo de outono de 2001, enquanto a

minima registrada foi de 1039 ind/cm?, registrada na estacdo 6, no periodo de primavera de

2001.
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Figura 10: Variacdo dos valores médios e desvios-padrio da densidade total de diatomaceas (ind/cm?)
respectivamente no trecho superior (estacdes 1,2,3) e no trecho inferior (estagdes 4,5,6) no periodo de

setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS (P= primavera; V=verdo; O= outono;
I=inverno).

A variagdo temporal da densidade das espécies mais abundantes ou dominantes é
apresentada na figura 11. Nos dois ciclos sazonais estudados, as espécies mais representativas
foram Gomphonema parvulum, Nitzschia palea, Selllaphora seminullum e Achnanthidium
minitissimum. Enquanto algumas espécies estiveram presentes em todos os periodos e em todas
as estacOes de coleta amostradas, como Nitzchia palea, Gomphonema parvulum e Sellaphora
seminulum, outras tiveram ocorréncia em apenas um periodo sazonal, como Cocconeis

placentula, cuja ocorréncia esteve restrita aos periodos mais frios, de outono e inverno.
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Figura 11: Variacdo dos valores médios e desvios-padrido da densidade das espécies de diatomdceas
mais abundantes (n°. ind/cmz), no trecho superior (estacdes 1,2,3) e no trecho inferior (estagdes 4,5,6), do
rio Gravatai, RS, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002 (P= primavera; V=verao; O= outono;

I=inverno).

A Figura 12 apresenta o diagrama resultante da andlise de componentes principais

correlacionando os parametros obtidos para as varidveis fisicas e quimicas obtidos nos

diferentes periodos de amostragem e as estagcdes de coleta ao longo do rio. Obteve-se para o eixo

1 uma explicabilidade de 49,6% e para o eixo 2, 15,8%. O eixo 1 foi positivamente ligado as

estacdes 1, 2 e 3, as quais estiveram correlacionadas com a maior concentragdo de oxigénio
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dissolvido na dgua ( 0,590). Em oposic¢éo, projetam-se negativamente no eixo 1 as estacdes 4,5 e
6, as quais estiveram correlacionadas com os valores de NH; (-0,936), DBO (-0,894), PO4O (-
0,801), coliformes fecais (-0,783), DQO (-0,739), condutividade (-0,688) e nitrogénio organico
(-0,635).

Esse primeiro componente principal sintetiza o efeito preponderante do gradiente de
poluicdo orgénica. Ressalta, ainda, a predominancia das condi¢des eutréficas nos periodos de
temperatura mais elevada (primavera e verdo) em contraposi¢do aos periodos de temperatura
mais baixa (inverno e outono). O eixo 2 estd formado principalmente pelas variacdes na turbidez
(-0,827), destacando principalmente a nascente (estacdo 1), que ¢ um ambiente de banhado
distinguindo-se por elevada quantidade de material suspenso.

O resultado da andlise de correspondéncia relacionando a densidade das espécies de
diatomdceas as estacdes do ano, é apresentada na Figura 13 e 14. O diagrama obtido para a
estacdo 1, selecionada para representar o trecho superior do rio, evidencia que os outonos de
ambos os ciclos sazonais (2001 e 2002) se separam das demais estagcdes, e a esta estacdo do ano
estdo associadas as espécies Cocconeis placentula, Eolimna minima, Achnanthes impexa e
Sellaphora seminulum. Separam-se ainda, em quadrantes opostos, os invernos de ambos ciclos
sazonais representados pelas espécies Gomphonema parvulum e Eunotia pectinalis.
Concentram-se em outro quadrante tanto a primavera quanto os verdes de ambos os ciclos
sazonais, indistintamente observando-se um numero elevado de espécies associadas a estas
estacoes do ano.

Para a estagdo 6, representativa do trecho inferior do rio Gravatai, também se
separaram em quadrantes opostos o outono de 2001 e os invernos de ambos ciclos sazonais. O
outono de 2002, porém, ndo se diferenciou da primavera e verdo. Ao outono de 2001 estiveram
associadas as espécies Achnanthes impexa e Selaphora seminulum e no outono de 2002,

Luticula goeppertiana.
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Figura 12: Resultado da andlise de componentes principais (ACP) de algumas varidveis ambientais
medidas no periodo da primavera de 2000 ao inverno 2002, ao longo das seis estacdes de amostragem no

rio Gravatai, RS.
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Figura 13: Grafico de ordenacdo por correspondéncia das espécies dominantes e abundantes, conforme as diferentes

estacdes do ano na estacdo 1, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, no rio Gravatai, RS.
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DISCUSSAO

Dentre os fatores que influenciam as mudangas sazonais na composi¢do de espécies do
perifiton destacam-se, de acordo com Ross (1983), a disponibilidade de nutrientes, a luz, as
caracteristicas do substrato e a herbivoria. A redugdo de fésforo na coluna d’agua poderia ainda
inibir o desenvolvimento do perifiton (Hansson, 1988).

Segundo Wetzel (1993), entre os diversos grupos de algas componentes do perifiton, as
diatomdceas se caracterizam por resistirem a temperaturas mais baixas e também por adaptarem-se
a baixas intensidades luminosas, o que lhes permitem permanecerem em ambientes com ampla
variacdo dos fatores ambientais. Mais freqiilentemente, no entanto, ocorrem substituicdes de
espécies ao longo do ciclo sazonal, na medida em que ocorrem variagdes nas condi¢des abidticas,
proporcionando o favorecimento de uma ou de outra espécie.

Na bacia do rio Gravatai existe uma sazonalidade bem marcada, tanto climatica quanto
hidrolégica. As variagdes na temperatura durante o periodo de estudo seguiram o padrao tipico dos
verdes quentes com médias de temperatura do ar ao redor de 30°C e invernos frios com valores
médios ao redor de 20°C. O outono e a primavera tiveram temperaturas mais amenas com valores
médios entre 22 e 25°C. A variagdo na temperatura atmosférica foi acompanhada de amplas
variacOes na temperatura da dgua, para a qual se registrou uma amplitude maxima de variagdao de
15°C. Embora ndo avaliadas no presente estudo, importantes variacdes na radiacdo solar e na
intensidade luminosa nos ambientes aquéticos devem também ocorrer em virtude da localizacao
geografica da bacia, a quase 30° de latitude Sul.

De maneira geral, no outono e no inverno observou-se menor turbidez, menor
concentracdo idnica e de nutrientes e maiores concentracdes de oxigé€nio dissolvido para o rio
Gravatai. Estas condi¢des estiveram relacionadas a maior pluviosidade e vazdes mais elevadas
nestas estagdes do ano.

As diatomdceas epiliticas também tiveram uma marcada sazonalidade apresentando
mudancas na composicdo de espécies e mudancas nas densidades populacionais. Houve uma
sucessdo de espécies, com algumas apresentando domindncia em um ou outro periodo sazonal.
Assim, Cocconeis placentula, Achnantes sp, Sellaphora seminulum e Eolimnia minima foram
espécies tipicamente abundantes nos periodos de outono, enquanto Gomphonema parvulum,

Eunotia pectinalis e Navicula radiosa atingiram maiores densidades no inverno. Oliveira (1998), no
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arroio Sampaio, RS, verificou também uma substituicdo de Cocconeis placentula, abundante no
periodo de outono e primavera, por espécies do género Navicula, Gomphonema e Synedra em
outros periodos do ano, similarmente ao observado para o trecho superior do rio Gravatai, no
presente estudo.

Rodrigues & Lobo (2000), em um estudo realizado com diatomdceas epiliticas no arroio
Sampaio, RS, registraram as maiores densidades de Achnanthidium minutissimum, Gomphonema
parvulum e Sellaphora seminulum no periodo de temperaturas mais baixas, no inverno,
similarmente ao observado no presente estudo. Por outro lado, Sellaphora seminulum e
Achnanthidium minutissimum foram as espécies mais abundantes na primavera nos arroios Sampaio
e Bonito, RS, estudados por Niemeyer (2001). Nestes mesmos sistemas Sellaphora seminulum,
Geisleria aikenensis, Nitzschia palea, Gomphonema parvulum e Navicula rostellata foram as
espécies mais abundantes no outono.

Parece provavel que embora as temperaturas mais baixas ou mais elevadas favorecam
diferentes espécies, as diatomdceas epiliticas apresentam tolerancias mais amplas a este fator, e que
o sucesso ou a dominancia de uma ou outra espécie nos diversos periodos sazonais seja influenciada
por outros fatores.

Um outro fendmeno interessante foi observado em relagdo a sucessao temporal das
espécies de diatomdceas epiliticas no rio Gravatai. Na trecho superior do rio, menos impactada, com
maior concentracao de oxigénio dissolvido e menores concentragdes de nutrientes, observa-se uma
substituicdo das espécies de diatomdaceas abundantes em cada periodo como Eunotia pectinalis e
Gomphonema parvulum. Ja no trecho inferior observa-se um aumento da dominancia por uma ou
duas espécies, Nitzschia palea e Sellaphora seminulum, as quais permanecem dominantes através
do ciclo sazonal, ndo ocorrendo sucessao ou substituicdo de espécies, como observado para o trecho
superior do rio.

Considerando-se que o trecho inferior do rio Gravatai é bastante eutrofizado, este se torna
um ambiente bastante seletivo, favorecendo apenas as espécies mais tolerantes. Estas espécies sao
geralmente resistentes, toleram amplas flutuagdes nas varidveis ambientais e possuem maior
habilidade competitiva em relacdo as espécies caracteristicas de ambientes menos enriquecidos
(Sommer, 1988). O presente estudo evidenciou que as espécies Nitzchia palea e Sellaphora

seminulum se tornaram gradativamente dominantes e permanentes ao longo do ciclo sazonal no
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trecho inferior do rio, mascarando o padrdo de sucessdo de espécies ocorrido em fungdo, da
sazonalidade climética e hidrolégica na bacia hidrografica do rio Gravatai.

A maior densidade das diatomdceas epiliticas no outono, em ambos os ciclos sazonais
avaliados, sugere ser esta a época mais favordvel a este grupo, embora a disponibilidade dos
nutrientes inorganicos dissolvidos na dgua seja baixa neste periodo, principalmente em relagdo ao
fosforo. No entanto, € reconhecido o fato das diatoméceas terem menores requerimentos de fésforo
do que outros grupos de algas (Holm & Armstrong, 1981; Sommer, 1988).

O outono é também o periodo de maiores vazdes no rio Gravatai, o que determina um
aumento da turbuléncia na coluna d’dgua, sem contudo acarretar um aumento na turbidez. Para as
diatomdceas epiliticas, presas ao substrato, o aumento da vazdo e da turbuléncia pode significar a
rdpida renovacdo de nutrientes ao redor das células, favorecendo-as em periodos de menor
disponibilidade de nutrientes. Embora as concentragdes sejam mais baixas, esta desvantagem ¢é

compensada pela réapida renovagao.
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AS DIATOMACEAS EPILITICAS COMO INDICADORAS DA INTEGRIDADE
BIOLOGICA NO RIO GRAVATAI, RIO GRANDE DO SUL, BRASIL.

RESUMO: As algas diatoméceas, por sua ampla ocorréncia e por responderem
rapidamente as mudancas ambientais, tém sido utilizadas como organismos indicadores de
contaminagdo organica e eutrofizacdo. No presente estudo, o potencial das diatomdaceas
epiliticas como organismos indicadores de poluicdo organica foi avaliado do rio Gravatai,
RS (latitude 29°45° a 30°12°S e longitude 50°27° a 51°12’W), no qual predominam
atividades agropecudrias no curso superior e polui¢do organica por efluentes urbanos e
industriais no curso inferior. As diatomdceas epiliticas foram amostradas oito vezes no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, em seis localidades. As espécies foram
identificadas, determinando-se a densidade e abundancia relativa das diferentes
populacdes. Andlises das principais varidveis fisicas e quimicas foram simultaneamente
realizadas. Por meio de andlise multivariada concluiu-se que as concentracdes de
ortofosfato, amonia e nitrogénio organico total, a DBO-5 e coliformes fecais
caracterizaram o gradiente de polui¢do ao longo do rio. Observaram-se alteracdes na
abundancia e ou na composi¢ao de espécies ao longo do gradiente de polui¢dao. Os dados
foram analisados por meio do método TWINSPAN (anédlise de espécies indicadoras de
dupla-entrada), visando a identificacdo das espécies indicadoras. As espécies foram
classificadas em trés grupos distintos: o grupo A, incluindo espécies mais tolerantes a
polui¢do, representado por Luticula goeppertiana, Luticula mutica, Eolimna subminuscula,
Nitzschia palea e Selllapora pupula; o grupo B, representado por espécies tolerantes e de
ampla distribuicdo, como Eunotia bilunaris, Frustulia crassinervia, Frustulia saxonica,
Navicula cryptocephala, Nitzschia palea var. tenuirosstris, Navicula cryptotenella,
Surirella angusta, Pinnularia microstauron e Ulnaria ulna e o grupo C, das espécies
menos tolerantes a poluicdo, representado por Eunotia pectinalis € Gomphonema
parvulum. As espécies selecionadas para o grupo A e C poderdo ser utilizadas no

monitoramento da qualidade da dgua na bacia do rio Gravatai.

Palavras-chave: Diatomadceas epiliticas, bioindicadores, poluicdo, rio Gravatai
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EPILITHIC DIATOMS AS INDICATORS OF BIOLOGICAL INTEGRITY IN
RIVER GRAVATAI, RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL.

ABSTRACT: Epilitic diatoms as water quality indicators in Gravatai River, Rio
Grande do Sul State, Brazil. Diatoms have been largely used as bioindicators of organic
pollution and eutrophication due to the wide distribution and rapid response to
environmental changes. In the present study the potential use of epilithic diatoms as
indicators of organic pollution was evaluated for Gravatai River, RS, (latitude 29°45’-
30°12’S and longitude 50°27°-51°12°W). The river suffers agricultural impacts in the
upper portion and urban and industrial organic pollution in the lower reaches. Epilithic
diatoms were sampled eight times from September 2000 to August 2002, at six sites.
Species were identified and densities and relative abundances of populations determined.
The main physical and chemical variables were simultaneously measured. Multivariate
analyses allowed to conclude that the concentrations of orthophosphate, ammonium, total
organic nitrogen, DBOs and faecal coliforms characterized a pollution gradient along the
river. Changes in abundance and/or species composition occurred along a pollution
gradient. Data were analyzed using the TWINSPAN method (Two-Way Indicator Species
Analysis) in order to identify bioindicator species. Species were classified according to
three groups: Group A, including species more tolerant to heavy pollution, represented by:
Luticula goeppertiana, Luticula mutica, Eolimna subminuscula, Nitzschia palea and
Selllapora pupula; Group B, represented by tolerant and widely distributed species such
as Eunotia bilunaris, Frustulia crassinervia, Frustulia saxonica, Navicula cryptocephala,
Nitzschia palea var. tenuirosstris, Navicula cryptotenella, Surirella angusta, Pinnularia
microstauron and Ulnaria ulna and Group C, with less tolerant pollution species
represented by Eunotia pectinalis and Gomphonema parvulum. The species selected in

group A and C can be used for monitoring of water quality in Gravatai River.

Key-words: epilithic diatoms, bioindicators, pollution, Gravatai River
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INTRODUCAO

A alta concentragdo populacional e a multiplicidade das atividades industriais e
agricolas fazem com que as bacias hidrograficas proximas a grandes centros urbanos
sofram crescentes impactos ambientais, principalmente no que diz respeito aos residuos
domésticos e industriais. A intensidade dos impactos depende de um conjunto complexo de
fatores, como o volume e a carga dos efluentes, a vazao do rio receptor, entre outros.

A avaliacdo dos fatores bidticos e abidticos € igualmente importante para o
monitoramento da qualidade da dgua em ecossistemas aquaticos. Contudo, os métodos
para andlises fisicas e quimicas da dgua permitem apenas o conhecimento das condi¢des
ambientais no instante em que sdo realizadas as medi¢des. As medicdes das varidveis
ambientais durante um periodo mais extenso, permitem caracterizar o sistema com mais
precisdao. Os métodos de andlises fisicas, quimicas e os dados bioldgicos sdo mutuamente
complementares e, em conjunto, constituem a base para a avaliacdo das condi¢des de
polui¢do de um sistema aquéatico (Lobo & Callegaro, 2000).

Diversas comunidades t€m sido utilizadas para a avaliacdo da qualidade de 4gua,
em diferentes ambientes. De acordo com Hellawell (1986) os dois grupos mais utilizados
para avaliar a qualidade de 4guas doces s@o os invertebrados bentdnicos e as algas. Num
estudo comparativo de alguns métodos ecoldgicos para avaliar a qualidade da dgua, Katoh
(1992) concluiu que as diatomdceas e os invertebrados apresentam caracteristicas
diferentes como organismos indicadores. Prygiel & Coste (1993) concluiram que as
diatomdceas oferecem informacgdes principalmente de contaminacdo organica dos rios.

As diatoméceas, por ocorrerem usualmente ao longo de todo o rio e também por
responderem rapidamente as mudancas ambientais, t€m sido bastante utilizadas como
organismos indicadores de polui¢do organica e eutrofizacdo (Descy & Ector, 1999).
Espécie indicadora € geralmente definida uma espécie que apresenta requerimentos
especificos para um conjunto de varidveis fisicas e quimicas, de forma que mudangas na
sua presenca /auséncia, nimero, morfologia, fisiologia ou comportamento indicard que as
atuais condicoes fisicas e quimicas encontram-se fora dos limites de tolerancia daquela

espécie (Johnson et al. 1993).
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Diversos estudos tém procurado a aplicagdo de uma metodologia padronizada para o
monitoramento da qualidade da 4dgua em ambientes de &4guas correntes baseada na
comunidade de diatomdceas, entretanto estes estudos t€m sido realizados principalmente
em regides temperadas (Descy & Coste, 1990; Whitton et al., 1991; Whitton & Rott, 1996)
e embora alguns estudos ja tenham sido realizados em sistemas tropicais e particularmente
no Brasil (Lobo & Torgan, 1988; Lobo et al. 1996, 1998, 2000,2004); Rodrigues & Lobo,
2000; Mourthé-Junior, 2000; Souza, 2002), o conhecimento nesta drea € ainda insuficiente.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a estrutura da
comunidade de diatomdceas no rio Gravatai, RS, Brasil, incluindo as alteracdes na
composi¢do de espécies, no tamanho das populagdes, bem como nas relacdes de
dominancia ao longo de um gradiente de polui¢do, visando contribuir para o

desenvolvimento de uma metodologia de monitoramento da qualidade da dgua.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do rio Gravatai estd localizada na regido nordeste do estado do
Rio Grande do Sul. Estende-se entre Porto Alegre e o delta do rio Jacui a oeste, e a zona de
lagunas da costa do Atlantico a leste, entre as longirtudes 50°27°e 51°12° oeste. Ao norte
faz limite com a bacia hidrogréfica do rio dos Sinos, e ao sul com os banhados e arroios
que escoam para a laguna dos Patos, entre as latitudes de 29°45’e 30°12’sul (DNOS,
1985).

Esta bacia tem cerca de 2020 km? de area, estendendo-se de Porto Alegre até a zona
das lagoas, na costa do oceano Atlantico. Inclui total ou parcialmente os municipios de
Santo Antonio da Patrulha, Taquara, Glorinha, Gravatai, Alvorada, Viamao, Cachoerinha,
Canoas e Porto Alegre. Situada na regido metropolitana de Porto Alegre, RS € responséavel
pelo abastecimento publico de dgua para cerca de quinhentos mil habitantes, em cinco
municipios. Cerca de dois tercos desta bacia drena para o Banhado Grande e o restante

para o rio propriamente dito. Na por¢do central, engloba uma area imida constituida por
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um conjunto de ecossistemas de banhados, matas paludosas e campos inundéveis
conhecida por Banhado Grande, desempenhando importante funcdo na hidrodindmica
desse manancial e contendo grande diversidade bioldgica (FZB, 1976). O Banhado
Grande, que atua como regulador de vazdo, originalmente ocupa uma area de 450 Km?,
sendo reduzido de 50 Km?, em funcdo do uso da dgua para irrigagcdo das culturas de arroz
(FEPAM, 1992/94). Apresenta duas regides com caracteristicas de ocupacao distintas: uma
no curso superior do rio, com intensa atividade agropecudria, e outra no trecho inferior do

rio, com uso predominantemente urbano e industrial.

Coleta das Diatomaceas Epiliticas

Amostras de algas diatomdceas epiliticas foram coletadas no periodo de setembro
de 2000 a agosto de 2002, com periodicidade trimestral abrangendo as quatro estagdes do
ano, em seis estacdes de amostragem estabelecidas a montante e a jusante das principais

fontes poluidoras na bacia do rio Gravatai (Fig.1).
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Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do rio Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul, e
das seis estacdes de amostragem ao longo do rio Gravatai. El=arroio Chico Loma, municipio de
Santo Antdnio da Patrulha; E2= Fazenda Juca Barcelos, municipio de Glorinha; E3= Balneério
Passo dos Negros, municipio de Gravatai; E4=Captacdo da base aérea, municipio de Porto
Alegre/Canoas; ES5=Arroio da Areia, municipio de Porto Alegre/Canoas; E6= Foz do rio
Gravatai, municipio de Porto Alegre.

Na estacdo 2 as amostragens foram reduzidas, tendo sido realizadas apenas no
outono de 2001 e 2002 e no inverno de 2002, pelo fato de que nos outros periodos os
suportes contendo os substratos nao foram encontrados.

As diatomdceas epiliticas foram amostradas em substratos de pedras (seixo rolado)
previamente colocados na sub-superficie do rio (profundidade de 20 cm), utilizando, como
suporte, flutuadores de isopor, instalados em seis estacdes de amostragem localizadas ao
longo do rio. Na colocacdo dos suportes e substratos, embora colocados proximo as

margens foram evitados os locais sombreados. O tempo de exposicao das pedras no rio foi
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de aproximadamente quatro semanas, conforme os procedimentos recomendados por
Lobo & Buselato-Toniolli (1985) e as amostragens foram realizadas a cada trés meses. As
amostragens das diatomdceas epiliticas na estacdo 2 foram acidentalmente reduzidas pelo
desaparecimento dos suportes contendo os substratos.

As coletas para andlise quantitativa foram feitas por meio de raspagem das pedras, com
uma escova de dente, correspondendo a uma drea de 25 cm’. Em cada estacdo de
amostragem, trés pedras foram raspadas (75 cm?) e lavadas com dgua destilada formando
uma amostra composta fixada com formaldeido 4%. Apds este procedimento, a amostra
composta foi homogeneizada, retirando-se uma aliquota de 40mL. O material foi oxidado
com permanganato de potdssio e 4cido cloridrico concentrado. Uma aliquota (1mL) da
amostra oxidada foi depositada e montada em lamina permanente para posterior
observacao, utilizando-se a resina Naphrax®. Para a contagem das algas foram utilizados
os procedimentos descritos por Kobayasi & Mayama (1982) e Lobo (1995a). Para cada
amostra foram realizadas contagens em transec¢des, sendo contadas no minimo 400
valvas, conforme a metodologia estabelecida por Bate & Newall (1998). Os resultados
foram expressos em nimero de ind/cm’.

Para a identificacdo dos tdxons ao nivel especifico e infra-especifico, as diatomdaceas
epiliticas foram observadas e fotografadas em microscépio 6tico binocular, com aumento
de 1000 vezes. As amostras do material quantitativo e qualitativo foram registradas sob os
numeros de HAS de 103699 a 103813 e estdo depositadas no Herbario Prof. Dr. Alarich R.
H. Schultz (HAS), do Museu de Ciéncias Naturais da Fundagdo Zoobotinica do Rio
Grande do Sul (MCN/FZB). Na identificacdo das diatomdceas foram utilizadas as
seguintes obras taxonOmicas: Patrick & Reimer (1966, 1975), Germain (1981), Krammer
(1992), Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), Lange-Bertalot (1979,
2001) e Lobo et. al. (2002).

Para a determinacdo das espécies dominantes e abundantes foi seguido o critério de Lobo
& Leighton (1986), sendo consideradas dominantes as espécies cujas densidades atingiram
valores acima de 50% da densidade total da amostra e espécies abundantes, aquelas cujas,

densidades superaram a densidade média das diferentes espécies em cada amostra.
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Variaveis Ambientais

Simultaneamente as coletas de algas foram realizadas medicdes das varidveis
temperatura da dgua e do ar, condutividade, turbidez, pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio apds 5 dias (DBO-5), demanda quimica
de oxigénio (DQO), concentracdes de amoOnio, nitrogénio organico total, ortofosfato
dissolvido, fosfato total, cloretos e o numero de coliformes fecais, segundo as
metodoloigas estabelecidas por APHA, 1992. (dados fornecidos pela Fundacdo Estadual
do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul -FEPAM e pelo Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre - DMAE).

Analises dos Dados

Uma andlise de discriminante foi realizada relacionando-se as varidveis ambientais:
temperatura da dgua (Temp), turbidez (Turb), cloretos (CL) , condutividade (cond), pH
(pH), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio apds 5 dias
(DBO), oxigénio dissolvido (OD), amonio (NH3), nitrogénio organico (Norg), nitrogénio
total (NT), ortofosfato PO,0) , fosfato total (PO4T) e os coliformes fecais (colfec) com os
periodos e os locais amostrados. A mesma andlise foi similarmente realizada para as
espécies mais abundantes em relagdo ao tempo e estacdes de amostragem. Os dados foram
estandardizados através das distancias dos quadrados de Mahalanobis entre grupos.

Com o objetivo de identificar as possiveis espécies indicadoras utilizou-se o
programa TWINSPAN (anélise de dupla entrada para espécies indicadoras), que consiste
em uma técnica hierdrquica que classifica simultaneamente espécies e amostras, conforme
descrito por Hill (1979). A andlise seguiu a configuracdo das pseudoespécies com os niveis
de dicotomia de 0,0; 0,02; 0,05; 0,10; 0,20; a fim de preservar a informagao quantitativa
dos dados. Através da matriz da abundancia relativa para as espécies abundantes e
dominantes, e de uma matriz de categorias classificadas conforme o resultado da andlise de
TWINSPAN (grupos A, B e C) foi realizada uma andlise para identificar espécies
indicadoras. Utilizou-se o teste de Monte Carlo e o valor indicador calculado com o

método de Dufrene & Legendre (1997).
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As espécies indicadoras foram classificadas nos grupos A, B e C de acordo com os

critérios estabelecidos por Lobo et al. (2002).

RESULTADOS

Os resultados da estrutura ambiental evidenciaram a diminui¢do do oxigénio
dissolvido (5,65 + 2,13 a 3,45 + 2,31 mg L-1 (O,), o aumento da DBO (1,45 +£ 0,80 a 6,8 +
4,37 mg L-1 (O,), coliformes fecais (312 + 249 a 175120 + 186047,6 NMP/100mL),
turbidez (72,7 + 43,6 a 37,76 £ 16,3 UNT), nitrogénio total (1,12 + 0,75 a 5,26 mg L-1
(NT) e ortofosfato (0,21 + 0,19 a 1,32 + 1,13 mg L-1 (PO4) ao longo do rio Gravatai.

Observa-se um nitido gradiente com base nas varidveis fisicas e quimicas analisadas (Tab.

D.

Tabela I: Valores (média + desvio padrao [Dp]) das varidveis fisicas e quimicas medidas em oito
datas correspondentes as diferentes estacdes do ano, nas seis estacoes de amostragem ao longo do rio
Gravatai, no periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.

E1 E2 E3 E4 E5 E6
média Dp média Dp média Dp média Dp média Dp média Dp
TEMPAR (°C) 23,28 5,31 23,76 573 25,40 5,87 25,78 7,08 25,48 7,07 22,90 6,00
TEMPAG (°C) 22,52 4,92 20,81 4,22 23,00 5,05 22,34 4,87 22,75 4,95 21,76 5,01
PROF (m) 5,44 1,14 4,28 1,11 4,69 1,34 4,69 0,61
TRANSP (cm) 0,27 0,10 0,22 0,10 0,22 0,10 26,20 9,92
TURB (UNT) 72,70 43,60 5557 31,83 71,58 30,33 66,26 20,79 67,06 26,53 37,76 16,28
COND (uS/cm) 73,12 36,44 52,84 17,03 49,81 16,20 104,09 45,45 124,98 56,21 139,09 66,21
CLORETO (mg CI/L) 8,04 4,07 5,85 1,68 7,13 2,71 11,25 5,28 11,91 5,70 13,38 4,51
pH 6,22 1,36 6,30 0,35 6,37 0,41 6,40 0,45 6,45 0,43 7,02 0,27
OD (mg O2/L) 5,65 2,13 4,74 1,77 4,70 2,01 2,50 1,53 2,00 1,23 3,45 2,32
DBO (mg O2/L) 1,45 0,80 1,20 0,52 1,36 0,95 3,64 1,71 5,43 3,23 6,81 4,38
DQO (mg O2/L) 35,70 13,13 32,28 995 38,74 9,78 40,87 10,63 42,39 11,34 38,84 9,16
NH3 (mg N/L) 0,30 0,14 0,15 0,07 0,36 0,53 2,16 1,99 2,87 2,78 3,37 2,70
NORG (mg N/L) 1,08 0,65 0,65 0,19 0,89 0,35 1,49 1,06 2,40 2,53 1,78 1,01
Nitogénio total 1,12 0,75 0,77 0,26 1,27 0,84 3,82 2,77 4,97 4,64 5,27 3,01
PO40 (mg PO4/L) 0,06 0,04 0,03 0,02 0,05 0,08 0,26 0,21 0,30 0,25 0,82 0,61
PO4T (mg PO4/L) 0,21 0,19 0,17 0,23 0,16 0,14 0,51 0,35 0,62 0,41 1,32 1,14

COLI FECAIS (NMP/100 mL) 312,79 248,49 270,62 206,90 858,71 1000,71 49304,55 59380,82 95175 99623 175120 186048

A ordenacdo obtida pela aplicacdo da anélise de discriminante apresenta-se na Fig.
2. No eixo 1 os vetores de maior importancia no lado positivo foram POy (0,79), pH (0,67),
fosfato total (0,59), nitrogénio total (0,48) e nitrogénio organico (0,29) (figura 2a),
indicando um aumento da eutrofizacdo para as estagdes 4, 5 e 6 (figura 2b). O eixo 2 foi
positivamente ligado as estacdes 1, 2 e 3 (figura 2b), as quais foram correlacionadas com

as mais elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido (0,51) (figura 2a). Obteve-se para o
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eixo 1 uma explicacdo de 48% da variabilidade, enquanto para o eixo 2 este percentual foi

de 30%.

A) (B)

eixo 2 (30 %)
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Figura 2: Ordenacio pela andlise de discriminante de varidveis ambientais (A) e ordenacéo das estagdes
de amostragem em relacdo as varidveis ambientais (B), no periodo de setembro de 2000 a agosto de
2002, no rio Gravatai, RS.

Com relacdo a estrutura da comunidade de diatoméaceas epiliticas foram
identificados 169 tdxons em nivel especifico e infra-especifico, distribuidos em 25 familias
e 43 géneros.

As familias melhor representadas foram: Eunotiaceae, com 13,6%; Naviculaceae,
com 11,24%; Bacillariaceae, com 10%j; Pinnulariaceae, com 9,46%; Gomphonemataceae,
com 6,50%, Fragilariaceae e Achnanthaceae, com 5,32%. As demais familias
representaram menos de 5% da abundancia total.

Analisando-se a densidade, a ocorréncia e a substituicdo das espécies ao longo do

gradiente de poluicdo, observaram-se padrdes diferenciados, podendo-se separar as
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diferentes espécies em trés grupos. No primeiro grupo foram agrupadas aquelas espécies

cujas densidades foram mais elevadas nas localidades correspondentes as estagdes 1, 2 e 3,

classificado como grupo C (Fig. 3). Neste grupo foram incluidas as seguintes espécies:

Achnanthes impexa, A. hungarica, Cocconeis placentula, Cymbella turgida, Eolimna

minima, Eunotia pectinalis, Gomphonema gracile, Gomphonema parvulum, Navicula

cryptocephala e Nitzschia clausii.
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continuagdo da figura 3...

Navicula radiosa Nitzschia clausii
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Figura 3 — Variacdo dos valores médios e desvio padrdo da densidade das espécies de diatomdaceas
epiliticas, cujas densidades foram mais elevadas nas estagdes localizadas no curso superior do Rio
Gravatai (espécies consideradas como pertencentes ao Grupo C). El=arroio Chico Loma,
municipio de Santo Antonio da Patrulha. E2= Fazenda Juca Barcelos, municipio de Glorinha E3=
Balnedrio Passo dos Negros, municipio de Gravatai E4=captacio da base aérea, municipio de Porto
Alegre/Canoas ES5=arroio da areia, municipio de Porto Alegre/Canoas E6= Foz do rio Gravatai,
municipio de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul.

No grupo B (Fig. 4), foram agrupadas as espécies com ampla ocorréncia e com
densidades varidveis ao longo do rio. As espécies incluidas neste grupo foram as seguintes:
Cyclotella meneghiniana, Diadesmis contenta, Diadesmis confervaceae, Encyonema
minutum, Eunotia bilunaris, Frustulia saxonica, F. crassinervia, Navicula cryptotenella,
N. radiosa, N. rostellata, Nitzschia amphibia, Nitzschia palea var. tenuirostris, Pinnularia

braunii, Sellaphora seminulum e Synedra acus.
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Observou-se, ainda, que este grupo de espécies teve maior abundancia relativa na

estacdo 1, nascente do rio, um ambiente caracteristicamente l€ntico.
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Navicula cryptocephala
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Figura 4 — Variacdo dos valores médios e desvio padrdo da densidade das espécies de diatomdaceas
epiliticas, cujas densidades foram mais elevadas nas estagdes localizadas no curso superior do Rio
Gravatai (espécies consideradas como pertencentes ao Grupo B, de ampla tolerdncia). El=arroio
Chico Loma, municipio de Santo Antonio da Patrulha. E2= Fazenda Juca Barcelos, municipio de
Glorinha E3= Balnedrio Passo dos Negros, municipio de Gravatai E4=Captacdo da base aérea,
municipio de Porto Alegre/Canoas E5S=Arroio da Areia, municipio de Porto Alegre/Canoas E6=
Foz do rio Gravatai, municipio de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul.

No grupo A (Fig. 5) foram agrupadas as espécies mais tolerantes a poluicdo, as

quais foram mais abundantes no curso inferior do rio, nas estacdoes 4, 5 e 6: Luticula

goeppertiana, Luticula mutica, Eolimna subminuscula, Nitzschia palea, Pinnularia

microstauron, Sellaphora pupula, Surirella angusta e Ulnaria ulna.
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Figura 5: Variacdo dos valores médios e desvio padrdo da densidade das espécies de diatomaceas
epiliticas, cujas densidades foram mais elevadas nas estacdes localizadas no curso inferior do Rio
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Gravatai (espécies consideradas como pertencentes ao Grupo A— mais tolerantes a polui¢do).
El=arroio Chico Loma, municipio de Santo Antonio da Patrulha. E2= Fazenda Juca Barcelos,
municipio de Glorinha E3= Balnedrio Passo dos Negros, municipio de Gravatai E4=captacdo da
base aérea, municipio de Porto Alegre/Canoas ES5=arroio da areia, municipio de Porto
Alegre/Canoas E6= Foz do rio Gravatai, municipio de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do
Sul.

Plotando-se a abundancia relativa das espécies mais representativas ao longo das
seis estacOes de amostragem (Fig. 6), pode-se observar que houve uma substituicdo das
espécies ao longo do rio. Foram observadas nove espécies que mais se destacaram na
representacdo do gradiente de polui¢do: Eunotia pectinalis, Gomphonema parvulum,
Eunotia bilunaris, Frustulia saxonica, F. crassinervia, Navicula cryptocephala, Navicula
subminuscula, Nitzschia palea e Sellaphora pupula.

Eunotia pectinalis ocorreu em maior abundancia nas estacoes: E1 (21%), E2 (12%),
e E3(25%), enquanto que, na estacdo da foz (E6), sua ocorréncia foi de apenas 2%.
Gomphonema parvulum também foi uma espécie que ocorreu em alta abundancia relativa
nas estacoes E1 (37%), E2 (78%) e E3 (48%), sendo sua representatividade, na foz do rio,
de apenas 8%.

A espécie Eunotia bilunaris ocorreu em maior densidade nas estacdes 1 e 5,
enquanto, Frustulia saxonica foi predominantemente nas estacdes 3 e 4. Por outro lado,
Frustulia crassinervia destacou-se nas estacdes 2, 3 e 4, com aumento gradativo da
densidade ao longo do rio, decrescendo, no entanto, nas estacdes 5 e 6.

As espécies Eolimna subminuscula, Sellaphora pupula e Nitzschia palea tiveram
comportamento inverso, ocorrendo em baixa densidade no curso superior do rio e com
aumentos de densidade no curso inferior préoximo a foz. Navicula subminuscula
representou 0,3% na estacdo 1, aumentando até 2% na foz. Sellaphora pupula variou de 1
a 5% da nascente a foz, enquanto Nitzschia palea foi a espécie com maior densidade,
representando 23% na estagdo 1 e atingindo uma abundancia relativa de 77% do total de

diatomdceas na estacdo 6, foz do rio.
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Figura 6: Variagdes na abundancia relativa (%) das espécies abundantes de diatomaceas (valores
médios para o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002), em relacdo as estacdes de
amostragem ao longo do rio Gravatai, RS.

A ordenacgdo obtida pela aplicagdo da andlise de discriminante apresenta-se nas
Figs. 7 e 8. Obteve-se para o eixo 1 uma explicacdo de 90% da variabilidade, enquanto

para o eixo 2 este percentual foi de 9%.
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Conforme os resultados obtidos através da andlise de discriminante (Fig.7),
observa-se que as espécies que apresentaram maior ocorréncia na estacdo 1 foram:
Achnanthes sp., Eolimna minima, Eunotia bilunaris, Navicula radiosa, Navicula
cryptotenella, Navicula cryptocephala, Nitzschia amphibia, Pinnularia braunii, Sellaphora
seminulum. Para a estacdo 2 destacaram-se Frustulia saxonica, Frustulia crassinervia,
Gomphonema gracile, G. parvulum, Nitzschia clausii e Eunotia pectinalis. Na estacio 3,
destacaram-se Cymbella turgida, Achnanthes impexa e Gomphonema clevei. Na estacio 4,
Achnanthes hungarica, Encyonema minutum, Eunotia bilunaris var. mucophila, Surirella
angusta, Pinnularia microstauron. Na estacdo 5 destacaram-se Nitzschia palea e
Sellaphora pupula, enquanto na estacdo 6 as espécies mais abundantes foram Luticula
goeppertiana, Luticula mutica, Eolimna subminuscula, Nitzschia palea, Sellaphora pupula
e Surirella angusta. As andlises evidenciaram, ainda, que houve uma maior variagdo

espacial do que temporal das espécies (Fig. 8).
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Figura 7: Ordenagdo pela andlise de discriminante das espécies de diatoméceas observadas no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, ao longo das seis estagdes de amostragem no rio
Gravatai, RS.
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Figura 8: Ordenacdo pela andlise de discriminante das espécies de diatomdceas observadas no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002, ao longo das seis estagdes de amostragem no rio
Gravatai, RS.

A Tabela II e a Figura 9 apresentam os resultados da andlise e classificag@o
Twinspan para as diatomédceas presentes nas 40 unidades amostrais. Foi possivel
diferenciar trés grupos, sendo que as pseudoespécies Nitzschia palea (4) e Sellaphora
pupula (2), destacaram-se como diferenciais para o grupo A. Eunotia bilunaris (1) e
Eunotia pectinalis (2) para o grupo B. Gomphonema parvulum (4) atuou como elemento
diferenciador do grupo C. Convém destacar que os grupos A e B foram estabelecidos no
segundo nivel de dicotomia das pseudoespécies, uma vez que na primeira dicotomia nao
foi possivel separar grupos que representassem os padrdes de ocorréncia anteriormente
identificados. As pranchas I e II ilustram as espécies abundantes.

O resultado da andlise de espécies indicadoras pelo método de dupla entrada
Twinspan permitiu também o agrupamento das espécies em trés grupos (Fig. 9). Foram
relacionadas as seguintes espécies para o grupo A: Sellaphora pupula (84%), Nitzschia
palea (59,2%), Luticula mutica (52,5%), Navicula subminuscula (40,4%) e Luticula
goeppertiana (38,9%). Para o grupo B: Eunotia bilunaris (76,7%), Frustulia crassinervia
(63,9%); Nitzschia palea var. tenuirostris (63,4%), Surirella angusta (63%), Navicula
cryptotenella (57,3%), Navicula cryptocephala (55,5%), Frustulia saxonica (54,6%),
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Pinnularia microstauron (49,5%), Ulnaria ulna (38,9%) e para o grupo C: Gomphonema
parvulum (77,1%) e Eunotia pectinalis (70,8%), conforme pode ser observado na Tabela

II1.
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Figura 9: Pseudoespécies indicadoras das principais divisdes da classificagio TWINSPAN para as
40 unidades amostrais (ua). Os numeros que seguem as espécies indicam as categorias de
abundincia relativa (1= 0-2%; 2= 2-4%; 3= 4-10%; 4= 10-20%; 5= >20%). As estacdes e datas de
amostragens correspondem as unidades amostrais incluidas em cada grupo e estdo indicadas no
interior dos quadrados.
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Tabela II: Relacdo das espécies e as amostras correspondentes, ordenadas pelo
TWINSPAN. Os nimeros no interior da tabela indicam a abundéncia relativa: 1,2, 3,4 e 5
representam 0-2%, 2-4%, 4-10%, 10-20% e mais que 20%, respectivamente.
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8393355262473145678089141400892756761209
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ESPECIES

AMOSTRAS
2 23122233212 11132 12433 133311132
8393355262473145678089141400892756761209

Gomphonema parvulum
Eolimna minima
Cocconeis placentula
Diademis confervaceae

Sellaphora seminulum

GRUPOS
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Tabela III: Valores classificatérios das espécies, baseados na andlise de espécies

indicadoras e obtidos através do programa estatistico PCOrd, calculados com o método de

Dufrene & Legendre 19 97 (na classificacdo foram selecionadas apenas as espécies com p<

0,05)*.

Espécies Grupos Valor Média Desvio p*

indicativo padriio

Achnanthes hungarica B 33,5 31,6 6,25 0,3159
Achnanthes impexa C 29,1 24,0 7,92 0,2160
Achnathidium minutissimum B 44,8 35,5 7,95 0,1292
Achnathes sp. A 11,9 24,1 8,42 0,9878
Brachisira vitrea B 25,0 26,3 9,43 0,5157
Cocconeis placentula C 19,1 22,8 8,55 0,6613
Cyclotella meneghiniana B 41,9 33,1 6,76 0,1104
Cymbella turgida C 45,8 443 8,61 0,4056
Diadesmis contenta B 40,7 33,0 6,57 0,1249
Encyonema minutum B 46,0 37,3 6,50 0,1064
Eolimna minima C 34,4 28,6 7,71 0,2001
Eunotia bilunaris B 76,7 40,4 9,03 0,0003 *
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E.bilunaris var. mucophila
Eunotia pectinalis
Frustulia saxonica
Frustulia crassinervia
Gomphonema clevei
Gomphonema gracile
Gomphonema parvulum
Luticula goppertiana

Luticula mutica

Navicula cryptocephala
Navicula cryptotenella
Navicula radiosa
Navicula rostellata
Navicula subminuscula
Nitzschia amphibia
Nitzschia clausii
Nitzschia palea
Nitzschia palea var.
tenuirostris

Nitzschia sp.

Pinnularia braunii
Pinnularia divergentissima
Pinnularia microstauron
Sellaphora pupula
Sellaphora seminulum
Surirella angusta

Ulnaria ulna

@ > 3T W P> WET®E P> QO O @ Q®

w W o > W W W >

13,8
70,8
54,6
63,9
29,2
39,4
77,1
38,9
52,5

55,5
57,3
16,9
39,2
40,4
37,1
42,3
59,2
63,4

8,0
40,5
16,1
49,5
84,0
52,5
63,0
38,9

11,4
40,2
32,1
31,9
16,1
374
44,1
18,7
31,6

36,7
33,4
16,9
35,2
22,4
30,3
40,2
39,2
34,4

9,5
33,1
17,1
35,4
39,9
45,5
28,4
15,8

5,91
6,50
6,57
7,54
7,0
4,80
5,97
7,84
7,85

4,88
6,74
7,47
7,26
7,36
7,04
7,68
3,73
7,46

4,05
6,58
6,70
5,91
7,91
7,01
8,77
7,22

0,2767

0,0001 *
0,0060 *
0,0012 *
0,0489 *
0,2950

0,0001 *
0,0204 *
0,0160 *

0,0011 *
0,0042 *
0,4068
0,2527
0,0272 *
0,1587
0,3434
0,0001 *
0,0017 *

0,6643
0,1354
0,4696
0,0253 *
0,0001 *
0,1659
0,0020 *
0,0096 *
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DISCUSSAO

Com relagdo aos resultados obtidos para as varidveis ambientais, observa-se que ha
um gradiente ao longo do rio Gravatai, caracterizando um trecho na porcao superior do rio,
desde a nascente até a localidade de Balnedrio Passo dos Negros, com caracteristicas
menos eutréficas e uma por¢do inferior, compreendendo o trecho entre a Captagcdo da base
Aérea e a Foz do rio Gravatai, com condi¢des eutréficas, e baixa qualidade em relagdo aos
aspectos sanitirios.

As modificacdes ocorridas na ocupacdo da bacia devido as atividades agricolas t€ém
reflexos pronunciados até mesmo na por¢do superior, proximo a nascente, apresentando
um cardter bastante diferenciado do padrdo usual de nascentes de rios. Ela €
caracteristicamente um banhado, densamente colonizado por macréfitas, com
predominancia de Eicchornia spp, o aguapé. As elevadas concentragdes de material em
decomposicao oriundo das macréfitas estdo refletidas na varidvel turbidez, nas
concentracoes elevadas de nitrogénio organico e de demanda quimica de oxigénio, quando
comparadas com outras localidades estudadas no trecho superior do rio, evidenciando que
a nascente ndo pode ser considerada um ambiente oligotréfico. Outros impactos das
atividades agricolas incluem a erosao e o assoreamento, observaveis no trecho superior do
rio Gravatai.

A alta densidade populacional e a concentracdo de industrias acarretam o despejo
direto de grande quantidade de residuos lancados diretamente na dgua do rio Gravatai,
ocasionando uma brusca alteracdo na qualidade da mesma neste trecho. As varidveis
fisicas e quimicas e a densidade de coliformes fecais permitem caracterizar o trecho
inferior do rio Gravatai como eutréfico, com condi¢des polissaprébicas, de baixa qualidade
quanto aos aspectos sanitdrios. A concentracao média de coliformes fecais observados no
curso inferior do rio ultrapassa os limites maximos para coliformes fecais (4000 coliformes
fecais por 100 mililitros) estabelecidos pela resolu¢do n° 20 do CONAMA (1986).

Com relagdo as andlises biologicas, as diatomdceas epiliticas responderam as
variacOes ambientais ao longo do gradiente de poluicdo no rio Gravatai, por meio de
alteracoes na abundancia das populagdes e nas relacbes de dominadncia. Foram

identificadas espécies tolerantes a poluicdo, como Luticula goeppertiana, Sellaphora
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pupula, Eolimna subminuscula e Ulnaria ulna. Diversos autores, como Lange-Bertalot
(1979), Krammer & Lange- Bertalot (1986), Van Dam et al. (1994), Lobo et al. (1986,
2002) e Nevo & Wasser (2000) ja haviam identificado estas espécies como sendo
altamente tolerantes a polui¢cdo e indicadoras de uma faixa de condicdes, variando de o-
mesosaprobicas a polissaprobicas. Estas espécies tiveram maior densidade nas estagcdes
proximas a foz, correspondendo, portanto, a por¢do mais eutrofizada do rio Gravatai, onde
ocorrem os maiores despejos de dguas residudrias domésticas e industriais.

De acordo com a literatura, Nitzschia palea ¢ uma espécie indicadora de ambientes
polissaprébicos ou hipereutréficos, ocorrendo em dguas com baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido, de acordo com Van Dam et al. (1994), e segundo Licurzi & Gomes
(2002) esta espécie apresenta afinidade com o aumento da condutividade. No presente
estudo esta espécie ocorreu em todas as estacoes amostradas, embora as mais elevadas
densidades tenham ocorrido na foz do rio. A sua presenga em todo o rio, e particularmente
na nascente, pode ser interpretada como indicadora da existéncia de condi¢des alteradas, e
da existéncia no minimo de mesossaprobidade, em todo o curso do rio Gravatai.

As espécies de diatomdceas classificadas no presente estudo como indicadoras de
ambientes muito fortemente poluidos (grupo A) foram similarmente classificadas por Lobo
et al. (2002), em um estudo realizado em 18 sistemas l6ticos da bacia hidrografica do rio
Guaiba, RS, no periodo de 1989 a 1999, no qual foram analisadas 183 amostras de
diatomdceas epiliticas. No presente estudo estas espécies ocorreram em densidades
maiores proximo a foz, no trecho mais eutrofizado.

Hellawell (1978) enfatiza que as mudangas que ocorrem nas comunidades em
conseqiiéncia do impacto da polui¢do ambiental dependem da natureza e da severidade da
poluicdo e da susceptibilidade relativa das espécies. Mudancas na presenca, auséncia ou
abundancia relativa de espécies, subitas ou graduais, podem assim refletir as mudangas nas
condi¢des ambientais. Alguns organismos tém uma ampla tolerancia a diferentes condi¢oes
ambientais, de forma que seus padrdoes de distribuicdo ou abundancia sdo apenas
ligeiramente afetados, mesmo por grandes altera¢des nas varidveis ambientais.

As espécies classificadas como pertencentes ao grupo B, que estiveram presentes
em densidades varidveis ao longo de todo o rio, como Encyonema minutum, Eunotia

bilunaris, Frustulia saxonica, F. crassinervia, Navicula cryptotenella, t¢tm provavelmente
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ampla tolerancia. Existem diferengas quanto a classificacao destas espécies. Van Dam et
al. (1994) e Patrick & Reimer (1966), consideraram estas mesmas espécies como
caracteristicas de ambientes oligossaprobicos com concentragdes elevadas de oxigénio.
Estas espécies tiveram um padrao de ocorréncia indefinido no presente estudo, com picos
maximos de abundancia em diferentes localidades, independente do gradiente de polui¢do.
Da mesma forma outras espécies que neste estudo foram consideradas no mesmo grupo,
como Cyclotella meneghiniana, Diadesmis contenta, Diadesmis confervaceae, N. radiosa,
N. rostellata, Nitzschia amphibia, Nitzschia palea var. tenuirostris, Pinnularia braunii,
Sellaphora seminulum e Synedra acus t€m sido freqiientemente consideradas espécies
tipicas de ambientes fortemente poluidos, ou - mesossaprébicos (Kobayasi & Mayama
1989; Sladecek 1993; Van Dam et al. 1994; Lobo et al., 1986, 2002).

Por outro lado, as espécies Achnanthes impexa, Cocconeis placentula, Cymbella
turgida, Eolimna minima e Eunotia pectinalis, no presente trabalho foram enquadradas no
grupo C, sendo indicadoras de ambientes menos poluidos. De acordo com a literatura estas
espécies sdo também reconhecidas como espécies sensiveis a poluicao organica (Patrick &
Reimer, 1966; Lange-Bertalot, 1979 e Krammer & Lange-Bertalot, 1986).

Outras espécies que neste estudo também foram incluidas no grupo de espécies
sensiveis a poluicdo como Cocconeis placentula, Gomphonema gracile, Gomphonema
parvulum, Lemnicola hungarica, Navicula cryptocephala e Nitzschia clausii foram
consideradas por Van Dam (1994) e Lobo et al. (2002), como espécies moderadamente
tolerantes a poluicdo ou o--mesossaprobica. As espécies que mais se destacaram no curso
superior do rio foram FEunotia pectinalis € Gomphonema parvulum. A primeira,
considerada uma espécie sensivel a polui¢do, caracteristica de ambiente oligo a
mesossaprobico, G. parvulum, nos rios da bacia hidrografica do Guaiba, foi considerada o.-
mesossaprobica por Lobo et al. (2002). Nos arroios Sampaio, Grande e Bonito, municipio
de Mato Leitdo, RS, Lobo et al. (1999) classificaram esta espécie como pertencentes a
ambos, ambientes polissaprébicos e ambientes o-mesossaprobicos. Em outro estudo no
arroio Sampaio, Rodrigues & Lobo (2000) registraram a ocorréncia desta espécie em dguas
moderadamente poluidas, ou B- mesossaprobicas. Em um estudo realizado no rio
Monjolinho, Sao Carlos, SP, Souza (2002) encontrou também esta espécie em locais em

que as condig¢des fisicas e quimicas do rio eram consideradas oligossaprdbicas. Entretanto,
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Kobayasi & Mayama (1989) e Lobo et al. (1995) classificaram a espécie Gomphonema
parvulum como um tdxon altamente tolerante a polui¢do organica, em estudos realizados
nos rios do Japao.

Morales (2002) considera que Gomphonema parvulum, para o qual sdo observados
diversos morfotipos, pode na realidade constituir diversas espécies; primeiro a morfologia
pode variar como resultado da variabilidade genética e, segundo, as variacOes ecoldgicas
podem resultar na formacdo de ecétipos, o que explicaria a variabilidade de respostas
atribuida a mesma espécie. Estudos aprofundados sobre a fisiologia e ecologia dos
morfotipos seriam necessdrios para esclarecer o problema.

Conclui-se que o rio Gravatai tem um forte gradiente em relacdo as condig¢des
ambientais o qual determina marcantes mudancas na composi¢do de espécies das
diatomdceas epiliticas. As alteracdes na estrutura e na abundancia das espécies, aqui
definidas como indicadoras, podem ser usadas na caracterizagdo € no monitoramento da

qualidade da 4gua nesta bacia.
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Prancha I: Espécies abundantes de diatomaceas epiliticas no rio Gravatai, RS, no periodo de setembro de 2000 a agosto de
2002. Os nimeros de 1 a 24 correspondem as fotos obtidas em microscopia dptica.

1) Achnanthes impexa 2) Achnanthidium minutissimum 3) Brachysira vitrea 4) Cocconeis placentula var. euglypta 5)
Cyclotella meneghiniana 6) Cymbella turgida 7) Diadesmis confervaceae 8) Eolimna minima 9) Cymbella minuta 10) Frustulia
rhomboides 11) Frustulia crassinervia 12) Gomphonema gracile 13-14-15) Gomphonema parvulum — 16) Luticula
goeppertiana 17) Eunotia bilunaris 18) Eunotia pectinalis 19) Eunotia pectinalis (vista pleural) 20) Navicula rostellata 21)
Navicula cryptocephala 22) Navicula radiosa 23) Sellaphora seminulum 24) Navicula cryptotenella (escala 10 pm)
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Prancha II: Espécies abundantes de diatomaceas epiliticas no rio Gravatai, RS, no periodo de setembro de 2000 a
agosto de 2002. Os numeros de 25 a 39 correspondem as fotos obtidas em microscopia optica.

25) Nitzschia clausii 26-30) Nitzschia palea var. tenuirostris 27-28-29) Nitzschia palea 31) Sellaphora pupula
32) Pinnularia braunii 33) Surirella angusta 34) Nitzschia amphibia 35-36) Synedra acus 37) Sellaphora
seminulum 38) Pinnularia microstauron 39) Svnedra acus (escala 10 pm).
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AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO GRAVATAI, RS, BRASIL,
PELA APLICACAO DO SISTEMA DE SAPROBIOS UTILIZANDO
DIATOMACEAS EPILITICAS COMO INDICADORAS.

RESUMO: O monitoramento biolégico da qualidade da dgua tem sido
considerado bastante vantajoso do ponto de vista pratico e econdmico. A utilizagdo de
organismos indicadores baseia-se na observacdo de que a composi¢do de espécies de
algumas comunidades ou a abundancia das populacdes podem ser afetadas de uma forma
previsivel pela poluicdo ou contaminagcdo das dguas em que eles vivem. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade da dgua do rio Gravatai utilizando diferentes
indices, baseados tanto em variaveis abidticas, como os indices de estado trofico e de
saprobidade, quanto alguns indices bidticos, os quais utilizam as diatomdceas epiliticas
como indicadoras. Amostragens foram realizadas trimestralmente efetuadas em seis
estacOes de amostragem ao longo do rio Gravatai, RS, no periodo de setembro de 2000 a
agosto de 2002. Varidveis fisicas e quimicas da dgua foram simultaneamente avaliadas. Os
resultados indicaram existéncia de dois trechos do rio com caracteristicas distintas: o
superior-médio, oligotréfico e oligossaprobio e o inferior, eutréfico e polisaprobio. As
alteracdoes marcantes entre as duas porcdes do rio Gravatai sdo determinadas pela carga
poluidora despejada no rio, a qual excede a capacidade de autodepuragdo, tendo em vista
que a vazdo e portanto a capacidade de diluicdo do rio € pequena . As variacdes na
composi¢do e na abundancia de espécies selecionadas como indicadoras foram
incorporadas em um indice bidtico o qual combina as informacdes ecolégicas e as
informacdes fisicas e quimicas através de pesos ou valores indicativos atribuidos as
espécies. Os indices reproduziram as alteracdes na qualidade da 4gua, mesmo as
pequenas, como por exemplo o cardter ligeiramente mais enriquecido da nascente ou
banhado. Evidenciaram ainda a forte descontinuidade entre o trecho médio e o inferior. As
comparacdes entre os valores obtidos para o Indice de Qualidade da Agua do rio Gravata,
utilizando as espécies e os valores indicativos derivados das andlises multivariadas com os
parametros deste préprio rio, com os valores do mesmo indice obtidos pela utiliza¢do dos
valores indicativos propostos na literatura, forneceram resultados semelhantes,
corroborando o valor do indice regional desenvolvido para o Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: diatomdceas epiliticas, sistema de saprobio.
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WATER QUALITY EVALUATION OF GRAVATAI RIVER, RS, BRAZIL, WITH
EMPHASIS ON THE APLICATION OF A SAPROBITY INDEX USING
EPILITHIC DIATOMS AS INDICATORS.

ABSTRACT: Biological monitoring of water quality has been considered
advantageous, from both, practical and economical viewpoint. The use of indicator organis
is based on the observation that the species composition in some communities as well as
population abundances are affected, in a predictable way, by water pollution or
contamination of the habitats they live on. The present study had as main objective to
evaluate the water quality of Gravatai River using some indices, based in abiotic variables
as the trophic state index or the saprobity index and also some biotic index that use
epilithic diatoms as indicators. Sampling of epilithic diatoms attached to rock artificial
substrates was carried out at three months intervals, at six selected localities along Gravatai
River (29° 45’a 30° 12’S e 150° 27’a 51° 12°W), during the period of September 2000
august 2002. Main climatological and hydrological variables were simultaneously
analysed. The results revealed that there are two distinct portion in the river: The upper-
middle stretch oligotrophic and oligossaprobic, and the lower one, eutrophic and
polissaprobic. Great alteration in water quality between the two portions are determined by
the discharge of heavily polluted effluents, thus exceeding the auto-cleaning river capacity
since river flow is small. Changes in the composition and abundance of selected indicator
species were incorporated in an index combining both, ecological information about
species and information on abiotic environmental variables trough a scale of indicative
values. The resulting indices closely reproduced changes in water quality, even fine-grain
ones, as for example the slightly enriched head springs. They also evidenced the strong
discontinuity found between upper and lower river parts. A comparison among the water
quality index obtained by using parameters and species from Gravatai river itself and a
regional water quality model recent developed showed great similarity among them, thus
indicating that the indicative values suggested in the literature might be a usefool tool for
evaluating water quality in the rivers from Rio Grande do Sul State.

Key-words: water quality, biotic index, saprobic index
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INTRODUCAO

Tanto a quantidade quanto a qualidade dos recursos hidricos estdo sujeitas a
grandes variacoes em funcdo de causas naturais e antropicas. O conceito de
desenvolvimento sustentdvel, difundido no final do século passado, t¢tm modificado as
relagdes entre o homem e a natureza. A disponibilidade e o comprometimento da qualidade
das dguas doces € considerado um dos principais problemas relacionados ao
desenvolvimento sustentdvel, e um dos grandes desafios a serem enfrentados ja neste
século.

A ampliacdo das atividades humanas nas bacias hidrograficas tem como resultado
inimeras descargas de dgua poluida, com altas concentracdes de matéria organica que ao
serem degradadas elevam as concentragdes de nutrientes, particularmente de nitrogénio e
fosforo, provocando desequilibrios nos ciclos biogeoquimicos naturais e uma série de
efeitos colaterais indesejaveis. As avaliagdes qualitativas e quantitativas desses impactos
sdo parte muito importante do esforco para a manutengao dos ecossistemas naturais e para
atingir a meta do desenvolvimento sustentdvel.

Estudos e diagndsticos sdo requeridos para o monitoramento da qualidade das
dguas superficiais, o qual é hoje uma das atribui¢des prioritarias do poder publico através
dos Orgdos ambientais. Torna-se necessdario o desenvolvimento de metodologias que
permitam avaliar e classificar os recursos hidricos de maneira adequada, gerando as
informacdes que devem subsidiar a tomada das decisdes e as acdes estratégicas relativas
aos usos e a conservagao da dgua.

O monitoramento biolégico da qualidade da 4gua tem sido considerado bastante
vantajoso do ponto de vista pratico e econdmico, comparado ao tradicional monitoramento
das mudancas quimicas e bioquimicas nos cursos de dgua, decorrentes da polui¢do. A
utilizacdo de organismos indicadores pressupde que a composi¢do de uma comunidade de
organismos e ou, a abundancia das populacdes podem ser afetadas de uma forma previsivel
pela polui¢@o ou contaminacdo das dguas em que eles vivem (Sladecek, 1973; Abel, 1989).

Existe atualmente ampla evidéncia de que dentro de certos limites, a presenca, a

auséncia ou a abundancia relativa de algumas espécies podem ser utilizadas como
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indicadoras da qualidade ambiental (Hellawell, 1978). Assim, as mudancas na composi¢ao
e na abundancia das espécies, tanto graduais quanto subitas, podem indicar mudancas
correspondentes nas condi¢cdes ambientais.

O primeiro sistema de saprébios foi desenvolvido na Alemanha por Kolkwitz &
Marsson (1908, apud, Schafer, 1985) visando delimitar diferentes zonas de saprobidade ou
fases de autopurificacdo. Este era baseado nas observagdes empiricas das alteracdes nas
condi¢des ambientais e na zonacao de diferentes grupos de bactérias, plantas e animais.

Diversas modificagdes deste sistema de saprobios foram posteriormente propostos,
variando principalmente as espécies ou grupos indicadores, mas mantendo os mesmos
graus de saprobidade ( Fjerdingstad, 1964; Uhlmann, 1975) ou ampliando-os (Sladecek;
1961).

As diatoméceas, que ja haviam sido incluidas de maneira genérica como
indicadoras no sistema de saprébios de Kolkwitz & Marsson (1908, apud, Schafer, 1985),
foram gradativamente sendo incluidas como indicadoras, definindo-se associacdes de
espécies caracteristicas de cada estidgio de saprobidade, com base em estudos realizados
principalmente em regides temperadas. (Descy & Coste, 1990; Whitton et al., 1991;
Witton & Rott, 1996; Kelly & Witton 1995, 1998, Prygiel et al., 1999, Descy & Ector ,
1999, Prygiel, 2002).

Tendo-se a relacdo de espécies da taxocenose de diatomdceas corretamente
identificadas, juntamente com sua importancia relativa e posicao no sistema de saprébios,
podem ser calculados indices que fornecem a posicao média do conjunto, em uma escala
de saprobidade (Margalef, 1983). Vdrios indices baseados nas diatomdiceas tém sido
desenvolvidos (Pantle & Buck, 1955; Whitton & Kelly, 1995), alguns ja utilizados como
método de rotina para o controle da qualidade da dgua (Prygiel & Coste, 1993).

Dentre os diversos indices ja propostos, varios autores sugerem que o indice de
saprébio de Pantle & Buck (1955), seria o mais adequado para avaliar a qualidade de dgua
em termos de polui¢do organica.

Na América do Sul, Lobo et. al. (1996,1998,2002, 2004) tém utilizado as
diatomdaceas como indicadoras para a aplica¢do do sistema de saprébios, desenvolvendo
um indice regional, voltado para a avaliacio da qualidade da dgua dos rios do sul do

Brasil, enquanto na Argentina um esfor¢o similar tem sido feito por Gémez (1998, 1999)
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para o desenvolvimento de um indice, em escala regional, denominado Indice de
Diatoméaceas Pampeano (IDP), baseado na comunidade de diatomdceas epipélicas.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade da 4dgua do rio Gravatai
utilizando diferentes indices, baseados tanto em variaveis abidticas, como os indices de
estado tréfico (Carlson modificado por Toledo er al.1983), e de saprobidade (Hamm,
1969), quanto alguns indices bidticos como o de Pantle & Buck (1955), ou derivados deste

(Lobo et al. no prelo), os quais utilizam diatomdceas epiliticas como indicadoras.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do rio Gravatai estd localizada na regido nordeste do estado do
Rio Grande do Sul. Estende-se entre Porto Alegre e o delta do rio Jacui a oeste, e a zona de
lagunas da costa do Atlantico a leste, entre as longirtudes 50°27°e 51°12° oeste. Ao norte
faz limite com a bacia hidrogréfica do rio dos Sinos, e ao sul com os banhados e arroios
que escoam para a laguna dos Patos, entre as latitudes de 29°45’e 30°12’sul (DNOS,
1985).

Esta bacia tem cerca de 2020 km? de area, estendendo-se de Porto Alegre até a zona
das lagoas, na costa do oceano Atlantico. Inclui total ou parcialmente os municipios de
Santo Antonio da Patrulha, Taquara, Glorinha, Gravatai, Alvorada, Viamao, Cachoerinha,
Canoas e Porto Alegre. Situada na regido metropolitana de Porto Alegre, RS € responsédvel
pelo abastecimento publico de dgua para cerca de quinhentos mil habitantes, em cinco
municipios. Cerca de dois ter¢os desta bacia drena para o Banhado Grande e o restante
para o rio propriamente dito. Na por¢do central, engloba uma area imida constituida por
um conjunto de ecossistemas de banhados, matas paludosas e campos inundéveis
conhecida por Banhado Grande, desempenhando importante funcdo na hidrodindmica
desse manancial e contendo grande diversidade bioldgica (FZB, 1976). O Banhado
Grande, que atua como regulador de vazdo, originalmente ocupa uma area de 450 Km?,
sendo reduzido de 50 Km?, em funcdo do uso da dgua para irrigagc@o das culturas de arroz

(FEPAM, 1992/94). Apresenta duas regides com caracteristicas de ocupacao distintas: uma
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no curso superior do rio, com intensa atividade agropecudria, e outra no trecho inferior do

rio, com uso predominantemente urbano e industrial.

Coleta das Diatomaceas Epiliticas

Amostras de algas diatomdceas epiliticas foram coletadas no periodo de setembro
de 2000 a agosto de 2002, com periodicidade trimestral abrangendo as quatro estagdes do
ano, em seis estacdes de amostragem estabelecidas a montante e a jusante das principais

fontes poluidoras na bacia do rio Gravatai (Fig.1).
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Figura 1: Localizag@o da Bacia Hidrogréfica do rio Gravatai, no estado do Rio Grande do Sul, e
das seis estacdes de amostragem ao longo do rio Gravatai. El=arroio Chico Loma, municipio de
Santo Antonio da Patrulha; E2= Fazenda Juca Barcelos, municipio de Glorinha; E3= Balnedrio
Passo dos Negros, municipio de Gravatai; E4=Captacdo da base aérea, municipio de Porto
Alegre/Canoas; ES5=Arroio da Areia, municipio de Porto Alegre/Canoas; E6= Foz do rio
Gravatai, municipio de Porto Alegre.
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Na estacdo 2 as amostragens foram reduzidas, tendo sido realizadas apenas no
outono de 2001 e 2002 e no inverno de 2002, pelo fato de que nos outros periodos os
suportes contendo os substratos nao foram encontrados.

As diatomdceas epiliticas foram amostradas em substratos de pedras (seixo rolado)
previamente colocados na sub-superficie do rio (profundidade de 20 cm), utilizando, como
suporte, flutuadores de isopor, instalados em seis estacdes de amostragem localizadas ao
longo do rio. Na coloca¢do dos suportes e substratos, embora colocados proximo as
margens foram evitados os locais sombreados. O tempo de exposicao das pedras no rio foi
de aproximadamente quatro semanas, conforme os procedimentos recomendados por
Lobo & Buselato-Toniolli (1985) e as amostragens foram realizadas a cada trés meses. As
amostragens das diatomdceas epiliticas na estacdo 2 foram acidentalmente reduzidas pelo
desaparecimento dos suportes contendo os substratos.

As coletas para andlise quantitativa foram feitas por meio de raspagem das pedras, com
uma escova de dente, correspondendo a uma drea de 25 cm’. Em cada estacdo de
amostragem, trés pedras foram raspadas (75 cm?) e lavadas com dgua destilada formando
uma amostra composta fixada com formaldeido 4%. Apds este procedimento, a amostra
composta foi homogeneizada, retirando-se uma aliquota de 40mL. O material foi oxidado
com permanganato de potdssio e 4cido cloridrico concentrado. Uma aliquota (1mL) da
amostra oxidada foi depositada e montada em lamina permanente para posterior
observacao, utilizando-se a resina Naphrax®. Para a contagem das algas foram utilizados
os procedimentos descritos por Kobayasi & Mayama (1982) e Lobo (1995a). Para cada
amostra foram realizadas contagens em transec¢des, sendo contadas no minimo 400
valvas, conforme a metodologia estabelecida por Bate & Newall (1998). Os resultados
foram expressos em nimero de ind/cm’.

Para a identificacdo dos tdxons ao nivel especifico e infra-especifico, as diatomdaceas
epiliticas foram observadas e fotografadas em microscépio 6tico binocular, com aumento
de 1000 vezes. As amostras do material quantitativo e qualitativo foram registradas sob os
numeros de HAS de 103699 a 103813 e estdo depositadas no Herbario Prof. Dr. Alarich R.
H. Schultz (HAS), do Museu de Ciéncias Naturais da Fundag¢do Zoobotanica do Rio
Grande do Sul (MCN/FZB). Na identificacdo das diatomdceas foram utilizadas as

seguintes obras taxonOmicas: Patrick & Reimer (1966, 1975), Germain (1981), Krammer
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(1992), Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), Lange-Bertalot (1979,
2001) e Lobo et. al. (2002).

Para a determinagdo das espécies dominantes e abundantes foi seguido o critério de Lobo
& Leighton (1986), sendo consideradas dominantes as espécies cujas densidades atingiram
valores acima de 50% da densidade total da amostra e espécies abundantes, aquelas cujas,

densidades superaram a densidade média das diferentes espécies em cada amostra.

Indice de Estado Tréfico

Para a classificacdo segundo o grau de trofia das seis estacdes de amostragens,
localizadas ao longo do rio Gravatai, foi adotado o indice de estado tréfico de CARLSON
(1977), modificado por TOLEDO JR et al. (1983)

O Indice de Estado Tréfico (IET) segundo Toledo et al. (1983) foi calculado

segundo a equagao:

IET (PO4)=10><(6- n (21;:?;/%“}

nas quais, P € a concentracio de.ortofosfato total dissolvido.

Conforme o valor do indice obtido, os corpos de dgua ou trecho deste podem ser

classificados nas seguintes categorias ou graus de trofia.

Oligotréfico <44
Mesotrofico 44 — 54

Eutréfico > 54
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Indices de Saprébios

Para classificar o ambiente quanto a saprobidade foram utilizadas as médias das
varidveis ambientais DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DSO: Déficit de saturacdo
do oxigénio(%) e N-NH4: concentracdo do ion amodnio, conforme as estacdes amostradas

nos diferentes periodos do ano.

Tabela I Classificacdo dos niveis de saprobidade da 4gua em funcao das varidveis fisicas e
quimicas proposto por Hamm (1969), para algumas varidveis ambientais selecionadas:
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DSO: Déficit de saturacdo do oxigénio(%) e N-
NHy: concentracdo do fon amdnio.

Grau de saprobidade IS DBO (mg/L) DSO (%) N-NH4(ug/L)
oligossaprébico 1.0-1.7 0.0-1.9 0-14 0-80
S-mesossaprobico 1.8-2.6 2.0-6.9 15-49 81-470
0i-mesossaprobico 2.77-3.4 7.0-22.0 50-89 471-780
polissaprobico 3.5-4.0 >22.0 >90 >780

Indices Bioticos

A partir da andlise quantitativa das taxocenoses de diatomdceas epiliticas nas seis
estacdes de amostragem localizadas ao longo do rio Gravatai foram calculados os indices
bidticos. Os cdlculos para estes indices foram baseados na equacdo de Pantle & Buck
(1955) (IS=X (s*h)/ Xh, onde: S=valor do indice de saprobidade das espécies e h= ¢ a

freqii€éncia de ocorréncia de cada uma das espécies na amostra em questao).

O valor indicativo atribuido para cada espécie foi baseado nos valores propostos
por Lobo et al. (2002), mas modificado de acordo com a ocorréncia e abundancia das
espécies no rio Gravatai, classificando-as em trés grupos diferenciais de acordo com seus
padrdes de distribui¢cdo ao longo de um gradiente de polui¢do organica: Grupo A (espécies
mais tolerantes a poluicdo), ao qual foi atribuido o valor 4. Para as espécies do grupo B
(espécies tolerantes a polui¢cdo) foi atribuido o valor 2,5 e para as espécies do grupo C

(espécies menos tolerantes a polui¢do) foi atribuido o valor 1.
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A classificacdo das dguas do rio Gravatai em Classes de Uso foi também realizada
de acordo com a classificacdo estabelecida pela Resolucio CONAMA no. 20 (1986),
utilizando-se as varidveis: concentragdo de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio em cinco dias, turbidez, concentracdo de fosfato total dissolvido e densidade de

coliformes fecais, conforme os limites apresentados na Tabela I1.

Tabela II: Parametros e limites da resolucilo CONAMA n. 20 de 18 de julho de 1986,

utilizados para a classificacdo das dguas doces continentais brasileiras.

Parametros Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
OD >6,0 mg/L 5-6 mg/LL 4-5 mg/L. 2-4 mg/LL
DBO-5 <3 mg/L 3-5mg/L 6-10 mg/L >10 mg/L
Turbidez <40 UNT 40-100 UNT <100 UNT >100 UNT
Fosfato Total 0.025 0.025 0.025 0.025
(mg/L)

Coliformes <200NMP/100 < 1000NMP/100 < 4000NMP/100 >4000NMP/100
fecais mL mL mL mL

Variaveis Ambientais

Simultaneamente as coletas de algas foram realizadas medicdes das varidveis
temperatura da dgua e do ar, condutividade, turbidez, pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio apds 5 dias (DBO-5), demanda quimica
de oxigénio (DQO), concentracdes de amoOnio, nitrogénio organico total, ortofosfato
dissolvido, fosfato total, cloretos e o numero de coliformes fecais, segundo as
metodoloigas estabelecidas por APHA, 1992. (dados fornecidos pela Fundacdo Estadual
do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul - FEPAM e pelo Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre - DMAE).
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Analises Estatisticas

A andlise de correspondéncia canonica (ACC) é uma técnica direta de gradiente
que representa simultaneamente as varidveis ambientais e os dados bioldgicos em um
espaco bidimensional, tendo como método de estimativa a média ponderada e o modelo de
resposta unimodal (Ter Braak & Prentice, 1988). Este tipo de ordenacdo foi realizado com
a finalidade de determinar as principais varidveis ambientais responsdveis pela
modificagdo da comunidade perifitica.

Os primeiros eixos candnicos foram testados em nivel de significincia através do
teste de Monte Carlo (999 permutacdes; p< 0,05), que determina a probabilidade dos

autovalores calculados terem ou nao distribui¢c@o ao acaso (Ter Braak, 1986).

RESULTADOS

Os valores médios das varidveis ambientais medidas no periodo de setembro de
2000 a agosto de 2002, para as seis localidades amostradas no rio Gravatai, sdo
apresentados na Tabela III. Observa-se que ocorrem variacoes entre as localidades,
caracterizando dois trechos distintos: o primeiro, com menor amplitude de variacdo,
abrangendo as estacdes 1, 2 e 3 e o segundo com maior amplitude de variacdo, no trecho
posterior, onde se localizam as estacdes 4, 5 e 6. As varidveis, temperatura da dgua, pH e
demanda quimica de oxigénio tiveram pequena variacdo, e sem um padrao longitudinal
definido. Para a varidvel turbidez existe pouca variagdo nas cinco primeiras localidades,
havendo, no entanto, marcante decréscimo de turbidez na dltima estagdo de amostragem, a
estacdo 6. Observa-se um declinio nas concentracdes de oxigénio dissolvido € um aumento
na demanda bioquimica de oxigénio, na concentracdo de nutrientes e na densidade de
coliformes, da nascente a foz. O maior gradiente ocorre entre as estacoes 3 e 4, para a

maioria das varidveis quantificadas.
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Tabela III: Valores médios e desvios-padrdo (Dp), das varidveis fisicas, quimicas e
microbiolégicas monitoradas ao longo das seis estagdoes de amostragem, no rio Gravatai no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002. E1 a E6 correspondem as estagcdes de amostragem.

E1 E2 E3 E4 E5 E6

média Dp média Dp média Dp média Dp média Dp média Dp
TEMPAR (°C) 23,28 5,31 23,76 5,73 25,40 5,87 25,78 7,08 25,48 7,07 22,9 5,99826
TEMPAG (°C) 22,52 4,92 20,81 4,22 23,00 5,05 22,34 4,87 22,75 4,95 21,76 5,01273
PROF (m) 5,44 1,14 4,28 1,11 4,69 1,34 4,688 0,60644
TRANSP (cm) 0,27 0,10 0,22 0,10 0,22 0,10 0,26 0,1
TURB (UNT) 72,70 43,60 55,57 31,83 71,58 30,33 66,26 20,79 67,06 26,53 37,76 16,2799
COND (uS/cm) 73,12 36,44 52,84 17,03 49,81 16,20 104,09 45,45 124,98 56,21 139,092 66,2063
CLORETO (mg CI/L) 8,04 4,07 5,85 1,68 7,13 2,71 11,25 5,28 11,91 5,70 13,384 4,50968
pH 6,22 1,36 6,30 0,35 6,37 0,41 6,40 0,45 6,45 0,43 7,02 0,26771
OD (mg O2/L) 5,65 2,13 4,74 1,77 4,70 2,01 2,50 1,53 2,00 1,23 3,45263 2,31861
DBO (mg O2/L) 1,45 0,80 1,20 0,52 1,36 0,95 3,64 1,71 5,43 3,23 6,808 4,37511
DQO (mg O2/L) 3570 13,13 32,28 9,95 38,74 9,78 40,87 10,63 42,39 11,34 38,844 9,16352
NH3 (mg N/L) 0,30 0,14 0,15 0,07 0,36 0,53 2,16 1,99 2,87 2,78 3,37 2,70213
NORG (mg N/L) 1,08 0,65 0,65 0,19 0,89 0,35 1,49 1,06 2,40 2,53 1,784 1,011
Nitogénio total 1,12 0,75 0,77 0,26 1,27 0,84 3,82 2,77 4,97 4,64 52652 3,01222
PO40 (mg PO4/L) 0,06 0,04 0,03 0,02 0,05 0,08 0,26 0,21 0,30 0,25 0,816 0,61188
POA4T (mg PO4/L) 0,21 0,19 0,17 0,23 0,16 0,14 0,51 0,35 0,62 0,41 1,32 1,1393

COLI FECAIS (NMP/100mL) 312,79 248,49 270,62 206,90 858,71 1000,71 49304,55 59380,82 95175 99623 175120 186048

Os indices de estado trofico para as diferentes localidades amostradas e sua
variacdo ao longo das estacdes do ano sdo apresentados na Fig. 2. Observa-se que as
estacdes 1, 2 e 3, localizadas no trecho superior e mediano do rio Gravatai, apresentam
caracteristicas oligotréficas (Fig. 2a). Apenas nos periodos de outono observaram-se
condi¢des de mesotrofia para estas estacoes de amostragem. Por outro lado, o trecho
inferior do rio, que compreende as estacoes 4, 5 e 6, tem caracteristicas
predominantemente eutréficas (Fig. 2b). Observam-se também variagdes sazonais e
interanuais nas condi¢des de trofia das dguas no trecho inferior do rio Gravatai, sendo que
nos periodos de primavera de 2000 e principalmente no outono e inverno de 2002 houve

marcante reducdo no grau de trofia em todas as localidades no rio Gravatai.
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Figura 2: Indices de estado tréfico (segundo Carlson, 1977, modificado por Toledo et al.,
1983) nas seis estacdoes amostradas no rio Gravatai, RS, em diferentes estacdes do ano, no
periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002.

Os valores médios de demanda bioquimica de oxigénio, densidade de coliformes e
concentracdo de fosfato total dissolvido, obtidos para o rio Gravatai para as seis estacdes e

periodos amostrados foram comparados aos parametros estabelecidos pela resolucdo
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CONAMA (1986), para a classificacdo das dguas doces em classes de usos. Os resultados
sdo apresentados nas Figuras 3 a 5. Observa-se que, de acordo com os valores de DBO 5
nas estacoes 1, 2 e 3, os valores médios encontrados variam de 1 a 2,67 mg O,/L, ndo
ultrapassando os valores estabelecidos para a classe 1 (3 mg O,/L) da resolug¢do n° 20 do
CONAMA (1986). Na estacdo 4 os valores médios variam de 2,0 mg O,/L a 5 mg O,/L
pertencendo as classes 1 e 2 (5 mg O,/L) do Conama (1986). Nas estacdes 5 e 6 os valores
médios variaram de 3,0 a 11,73 mg O,/L (primavera de 2001) pertencendo as classes 2 (5
mg O,/L) e 3 (10 mg O,/L), conforme mostra os graficos A até F da figura 3.

A figura 4 representa os valores médios de coliformes fecais, apresentando uma
variagdo média de 127 NMP/100 mL no outono de 2002 na estacdo 1 até 2033
NMP/100mL na estacao 3 primavera de 2000 pertencentes as classes 1 (200 NMP/100mL)
e classe 2 (1000 NMP/100mL). Para as estagdes 4, 5 e 6 os valores de coliformes atingiram
os valores médios de 15.000 NMP/100 mL no outono de 2001 a 200.000 NMP/100mL no
verdo de 2001, valores que ultrapassaram os limites estabelecidos para a classe 3 (4000
NMP/100 mL) e 4 (superiores a 4000 NMP/100 mL)

A figura 5, representa os valores médios de ortofosfato total, que apresentaram
valores médios variando de 0,01 mg PO4/L a 0,16 mg PO4/L, nas estacdes 1, 2 e 3.
Entretanto, para as estacdes 4, 5 e 6 os valores médios variaram de 0,09 mg PO./L a 1,37
mg PO4/L, sendo que os valores ultrapassam os limites estabelecidos para a classe 3 (0,025

pg/L) da legislacdo do Conama (1986).



200

5 QCNAVA 25 -
Z)’ 20 _
- <
N QA
] 15+ Q 15
£ E
o10 @ 10-
a dase3 @) classe 1
5 dase 2 5
dase 1
0
vior oot 1ot P/t Ve O/ e A 02/01 02/02 [2/02
OONAVA
2 21 TONAVE
20 | 20
- 4
G 15 S 15
()] (o))
E E
o 10 o 10
g dase 3 g dase 3
dase 2 clase 2
P300 V301 3/01 1301 VI Qe 13 P400 V401 (0 4] 14/01 V4  ove e
C D
CONAVA 5 CONAVA
25,
m,
z),
-
I
O 154
(o))
E
8 dase 3
a
cdase 2
> cdase 1
PS00 V5O CEOI 1501 PSO1 VBR OFR 1502 o
E P00 V601 Ce01 1601 P01 VB2 Qe 62
F

Figura 3: Valores registrados de DBO-5 (mg O2/L) nas diferentes estacdes de amostragem e esta¢des do ano no
rio Gravatai, RS. A-Estacao 1, B- Estacao 2, C- Estacdo 3, D- Estacdo 4, E--Estacdo 5, F- Estacao 6. V/01-verao
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Figura 4: Valores registrados de coliformes fecais (NMP/ 100 mL) nas diferentes estacdes de amostragem e
estacdes do ano no rio Gravatai, RS. A-Estacdo 1, B- Estacdo 2, C- Estacdo 3, D- Estacdo 4, E--Estacao 5, F-
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Figura 7: Valores registrados de PO4T (mg Po4/L) nas diferentes estacdes de amostragem e estagdes do ano no rio
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Os indices de saprobidade calculados com base nas varidveis demanda bioquimica de
oxigénio, concentragdo de amonio e concentragdo de fosfato total dissolvido, de acordo
com a classificacdo de Hamm (1969), sdo apresentados na Tabela IV. Os resultados
evidenciam que de acordo com a varidvel quimica utilizada, uma mesma localidade pode
ser classificada em niveis de saprobidade diferentes. Revelam, no entanto, uma menor
saprobidade para as estacOes localizadas nos trechos superior e médio do rio Gravatai e
saprobidade mais elevada no trecho inferior. Assim, as estacdes 1, 2 e 3, sdo classificadas
como oligossaprébias com base na demanda bioquimica de oxigénio, B-mesossaprébias
com base nas concentragdes de amdnio ou o~ ou B-mesossaprébias de acordo com as
concentracdes de fosfato total dissolvido. As estacdes 4, 5 e 6 foram predominantemente
classificadas como mesossaprobias com base na demanda bioquimica de oxigénio, mas
como polissaprobias de acordo com as concentracoes de amoénio e de fosfato total
dissolvido. De maneira geral, os indices de saprobidade revelam um gradiente, com

aumento de saprobidade da nascente a foz.

Tabela IV — Indice de saprébios (IS) proposto por Hamm (1969), para algumas varidveis
ambientais selecionadas: saturacdo de oxigé€nio dissolvido na dgua (DSO %); DBO: Demanda
Bioquimica de Oxigénio; N-NH,: concentracido do {on amonio.

Periodo DSO % classificagdo DQO mg/L classificacdo N-NH4 (ug/L) classificagdo
Prim3/00 93 Oligossapr Obico 39,6 o-mesossaprobico 250 [3-mesossaprobico
Prim4/00 53 b-mesossaprébico 41 o-mesossaprobico 1560 polissaprébico
Prim5/00 39 b-mesossaprébico 41,33 o-mesossaprobico 1830 polissaprébico
Prim6/00 31 b-mesossaprébico 34,37 o-mesossaprobico 1800 polissaprébico
Verl/01 64 oligossaprébico 34,67 o mesosaprébico 350 -mesossaprébico
Ver3/01 68 b-mesossaprébico 43 o mesosaprobico 1100 polissaprébico
ver4/01 40 b-mesossaprébico 44 o mesosaprobico 2910 polissaprébico
ver5/01 28 b-mesossaprébico 48,67 o mesosaprobico 3470 polissaprébico
ver6/01 19 a-mesossaprobico 40,6 o mesosaprébico 4230 polissaprébico
outl/01 51 oligossaprébico 31,68 o mesosaprébico 330 B-mesossaprébico
out2/01 54 oligossaprébico 32,67 o mesosaprébico 190 B-mesossaprébico
out3/01 63 oligossaprébico 36,33 o mesosaprébico 290 B-mesossaprébico
out4/01 32 b-mesossaprobico 37,67 o mesosaprébico 2570 polissaprébico
out5/01 22 b-mesossaprébico 442 o mesosaprobico 2760 polissaprébico
out6/01 52 b-mesossaprobico 40,07 o mesosaprobico 2170 polissaprébico
inv1/01 41 oligossaprébico 25,67 o mesosaprébico 280 B-mesossaprébico
inv3/01 50 oligossaprébico 31 o mesosaprébico 210 -mesossaprébico
inv4/01 26 b-mesossaprébico 39,33 o mesosaprobico 810 polissaprébico
inv5/01 16 b-mesossaprébico 37,33 o mesosaprébico 480 o-mesossaprébico
inv6/01 42 b-mesossaprobico 38,77 o mesosaprébico 2970 polissaprébico

Continuacao
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tabela IV...

Periodo DSO % classificagdo DQO mg/L classificacdo N-NH4 (ug/L) classificagdo
prim1/01 81 oligossaprébico 43,07 o mesosaprébico 440 B-mesossaprébico
prim5/01 15 a-mesossaprobico 42,23 o mesosaprobico 3510 polissaprébico
prim6/01 67 a-mesossaprobico 40,5 o mesosaprobico 5130 polissaprébico
ver1/02 70 b-mesossaprobico 33,67 o mesosaprobico 210 B-mesossaprébico
ver3/02 38 oligossaprébico 49,33 o mesosaprébico 310 B-mesossaprébico
ver4/02 13 b-mesossaprobico 46,33 o mesosaprobico 3180 polissaprébico
ver5/02 16 b-mesossaprébico 50,67 o mesosaprobico 4020 polissaprébico
ver6/02 21 a-mesossaprobico 46,33 o mesosaprobico 4220 polissaprébico
out1/02 50 oligossaprébico 31,33 0. mesosaprébico 280 fB-mesossaprobico
out2/02 43 oligossaprébico 18,33 o mesosaprébico 80 oligossaprébico
out3/02 42 oligossaprébico 36 o mesosaprébico 260 B-mesossaprébico
out4/02 14 b-mesossaprébico 51 o mesosaprobico 3330 polissaprébico
out5/02 11 b-mesossaprobico 37,67 o mesosaprobico 5020 polissaprébico
out6/02 3 a-mesossaprobico 44,77 o mesosaprébico 5870 polissaprébico
inv1/02 84 oligossaprébico 31,67 o mesosaprébico 160 B-mesossaprébico
inv2/02 49 oligossaprébico 25,5 0, mesosaprobico 90 B-mesossaprébico
inv3/02 32 oligossaprébico 32,33 0, mesosaprobico 130 B-mesossaprébico
inv4/02 30 b-mesossaprébico 31,67 o mesosaprobico 590 O-mesossaprobico
inv5/02 29 b-mesossaprébico 37 o mesosaprobico 1860 polissaprébico
inv6/02 42 b-mesossaprébico 28,37 o mesosaprobico 1330 polissaprébico

As diatoméceas epiliticas, selecionadas como indicadoras, com base nos gradientes
de varidveis relacionadas com a eutrofiza¢do e nos gradientes de mudancas na composi¢ao
de espécies e na abundancia relativa das mesmas, estdo representadas na Figura 8. Pode-se
observar a sucessao de espécies ao longo do gradiente de eutrofizacao do rio Gravatai. As
espécies que mais se destacaram como indicadoras das dguas menos eutrofizadas foram
Gomphonema parvulum e Sellaphora seminulum com alta abundancia relativa. Para a
condic¢do eutrofizada, destacou-se como indicadora a espécie Nitzschia palea. A Figura 8
sumariza ainda o gradiente das principais varidveis abidticas relacionadas a eutrofizagdo,
indicando que as concentracdoes de fosfato total dissolvido, a demanda bioquimica de
oxigénio e condutividade aumentam da nascente a foz, enquanto a concentracdo de
oxigénio dissolvido diminui. Permite ainda observar a marcada transi¢ao entre as estagcdes

3ed.
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I:> Gomphonema parvulum Sellaphora seminulum
1 Brachysira vitrea Cocconeis placentula
Eunotia pectinalis Eunotia bilunaris
Gomphonema gracile Nitzschia palea

|:> Gomphonema parvulum Nitzschia clausii
2 Eunotia pectinalis Sellaphora seminulum Frustulia saxonica
Frustulia crasinervia Brachysira vitrea Achnathes impexa Diploneis smithii

Sellaphora seminulum Gomphonema parvulum

I:> 3 Nitzschia palea Frustulia saxonica Cymbella turgida
Achnathes impexa Frustulia crassinervia Nitzschia clausii
Navicula cryptotenella

Nitzschia palea Sellaphora seminulum Gomphonema parvulum
Eunotia pectinalis Synedra acus Ulnaria ulna Sellaphora pupula

I:> 4 Eunotia bilunaris var. mucophila Fragilaria crassinervia
Encyonema minutum Eunotia bilunaris Frustulia saxonica
Navicula cryptocephala , Nitzschia clausii

Nitzschia palea Synedra ulna
Gomphonema parvulum Sellaphora seminulum
|:> Sellaphora pupula
5 Eunotia bilunaris var. mucophila
Eunotia pectinalis Pinnularia microstauron
Surirella angusta Encyonema minutum

Nitzschia palea Sellaphora seminulum
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Figura 8: Ocorréncia (ordem decrescente) de espécies de diatomaceas epiliticas, relacionadas com
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o ortofosfato total (mg PO4/L), OD (mg/L), DBO-5 (mg/L) e condutividade (uS/cm), no periodo
de setembro de 2000 a agosto de 2002, nas seis estacdes de amostragem do rio Gravatai, RS.

As espécies de diatomdceas epiliticas encontradas neste estudo estdo relacionadas
na tabela V, juntamente com os valores de saprébio, atribuidos de acordo com os
resultados obtidos da anélise das espécies indicadoras. Também sdo destacadas as espécies
consideradas indicadoras de poluicdo (Salomoni et al., c, neste volume), e os valores
indicativos de tolerancia a poluicdo, atribuidos com base nos resultados das anélises
multivariadas (Figura 6) realizadas para as varidveis abidticos e bidticos do rio Gravatai
(bactérias coliformes e diatoméceas epiliticas) e também aqueles propostos por Lobo et al.
(no prelo). As espécies Luticula mutica, Eolimna subminuscula, Nitzschia sp., Luticula
goepertiana, Sellaphora pupula, Cyclotella meneghiniana, Pinnularia microstauron,
Pinnularia braunii, Diademis confervaceae, Sellaphora seminulum.foram classificadas no
grupo A e consideradas melhor indicadoras de polui¢do, recebendo valor indicativo 5. As
espécies Synedra ulna, Pinnularia divergens, Nitzschia amphibia, Nitzschia palea,
Nitzschia palea var. tenuirostris, Surirella angusta, Frustulia saxonica, Navicula radiosa,
Frustulia crassinervia, Synedra acus, Navicula cryptotenella, Eunotia bilunaris,
Achnanthes minutissima, Encyonema minutum foram classificadas no grupo B,
consideradas espécies com moderada tolerancia a poluicdo, recebendo peso 3 e as espécies
Navicula cryptocephala, Navicula rostellata, Achnanthes sp., Brachysira vitrea, Nitzschia
clausii, Cymbella turgida, Gomphonema gracile, Achnanthes impexa, Eunotia pectinalis,
Gomphonema parvulum, Eolimna minima e Cocconeis placentula foram classificadas no
grupo C, recebendo peso 1, sendo consideradas espécies com muito baixa tolerancia a

polui¢do.
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Tabela V: Lista da ocorréncia de espécies abundantes no rio Gravatai, RS. A- s: valor de
saprébio para o rio Gravatai, baseado em Lobo et. al. (2002), valores atribuidos conforme
a distribui¢do das espécies indicadoras ao longo do rio e v: valor indicativo das espécies
atribuindo os valores 1, 3 e 5 para os trés grupos encontrados na ACC (andlise de
correspondéncia candnica).B- s: valor de saprébio para o rio Gravatai, baseado em Lobo
et. al. (2002) e v: valor indicativo das espécies baseado em Lobo (2004, prelo).

Espécies A B

Achnanthes hungarica
Achnanthes impexa
Achnanthidium minutissimum
Achnanthes sp.

Brachysira vitrea

Cocconeis placentula

Cyclotella meneghiniana
Cymbella turgida

Diadesmis contenta
Encyonema minutum

Eolimna minima

Eunotia bilunaris

Eunotia bilunaris var. mucophila
Eunotia pectinalis

Frustulia saxonica ,
F. crasinervia 2,5
Gomphonema clevei 1
Gomphonema gracile 1
Gomphonema parvulum 1
Luticula goeppertiana 4
Luticula mutica 4
Navicula cryptocephala 2,5
Navicula cryptotenella 2,5
Navicula radiosa 1
Navicula rostellata
Navicula subminuscula
Nitzschia amphibia
Nitzschia clausii
Nitzschia palea

N. palea var. tenuirostris 2
Nitzschia sp.

Pinnularia braunii

Pinnularia divergentissima

Pinnularia microstauron 2,5
Sellaphora pupula 4
Sellaphora seminulum 1
Surirella angusta 2,5
Synedra ulna 2,5
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O resultado da andlise de correspondéncia canonica (CCA), evidencia que o eixo 1

tem 17,3% da variacdo explicada. O coeficiente candnico destacou a varidvel ambiental
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cloretos (0,417) como elemento de maior importancia para explicar a variabilidade dos
dados ao longo do eixo, associando-se a0 mesmo de forma positiva.

Na correlag@o “intra-set” por sua vez destacaram-se a condutividade, os cloretos, a
DBO-5, DQO, amdnio, nitrogénio total, ortofosfato, coliformes fecais e o indice de
saprébios, como varidveis significativamente correlacionadas positivamente ao eixo 1.

No eixo 2, com 12,9 % de variagdo explicada, o coeficiente candnico apontou uma
alta correlagdo com a DBO-5 (-0,594), associada com a extremidade negativa do eixo.

O percentual de variancia acumulada foi de 17,3 % (eixo 1) e 30,1 (eixo 2). Os
valores das correlagdes lineares de Pearson foram respectivamente 0,913 e 0,837 para os
eixos 1 e 2. Os autovalores do teste de Monte Carlo explicaram 0,010 para o eixo 1; 0,004

para 0 eixo 2 e 0,001 para 0 eixo 3.

Eixo 2 (12,9%)
60 = TWINSPAN
A A
e B
mC

Eixo 1 (17,3%)

80

Figura 9: Gréfico de ordenacdo (eixos 2x1) baseado na andlise candnica de
A . . A 2 ~

correspondéncia (ACC) das amostras de diatomdaceas (abundancia em cm”) em 40 estagcdes

de amostragem correlacionadas com as varidveis ambientais mais importantes para a
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ordenacao dos eixos 1 e 2 (CL: cloretos; COLI: coliformes fecais; COND: condutividade;
DBO: demanda bioquimica de oxigénio apds cindo dias; DQO: demanda quimica de
oxigénio; L. S.: indice saprébico; NH3: amonia; NT: nitrogénio total; OD: oxigénio
dissolvido; PO40: ortofosfato; PO4T: fosfato total). Os simbolos indicam os grupos
TWINSPAN ao qual pertence as estacdes de amostragem. A seta maior indica o gradiente

de poluicao.

Tabela VI. Coeficientes candnicos e correlagdes “intra-set” de nove varidveis ambientais
com os eixos 1, 2 e 3 da ACC, realizada com 38 varidveis bioldgicas.

Varidveis Coeficiente Canonico Coeficiente de Correlacao
intraset

Eixol FEixo2 Eixo3 Eixol Eixo2 Eixo3
Condutividade 0,231 0,194 -0,166 0,816 0,158 0,075
Cloretos 0,417 0379 -0,069 0,887 0,173 0,021
Oxigénio Dissolvido -0,053 0,059 -0,156 -0,623 0,144  -0,289
DBOs -0,067 -0,594 -0,342 0,686 -0,567 0,046
DQO 0,092 0330 0,118 0,685 0,008 0,056
AmoOnia -0,012 -0,210 -0,333 0,757 -0,301 -0,078
Nitrogénio total -0,079 -0,154 0,544 0,653 -0,482 0,383
Ortofosfato 0,219 0369 0,178 0,689 -0,318 0,212
Fosfato total -0,192 0,103 0,242 0,077 0,046 0,634
Coliformes fecais 0,050 -0,143 -0,281 0,580 -0,608 0,054
Indice Saprébico 0,170  -0,259 0,227 0,755 -0,429 0,347

Tabela VII Correlacdes de Pearson (r) e Kendall (tau) com os eixos do ordenamento.

Eixos 1 2 3
r r-sq tau r r-sq tau r r-sq tau

Condutividade 0,904 0816 0,746 -0,236 0,056 -0,197 0,234 0,055 0,169
Cloretos 0,880 0,774 0,701 -0,183 0,034 -0,171 0,150 0,023 0,148
Oxigénio Dissolvido -0,694 0482 0,499 0,386 0,149 0,248 -0,390 0,152 -0,266
DB05 0,779 0,606 0,601 -0,661 0,437 -0,518 0,153 0,023 0,062
DQO 0,646 0,417 0,519 -0,081 0,007 -0,102 0,231 0,053 0,094
Amonia 0,791 0,626 0,566 -0,443 0,196 -0,301 0,184 0,034 0,036
NitI'OgéIliO orgﬁnico 0,741 0,549 0,592 -0,554 0,307 -0,403 0,434 0,188 0,195
Ortofosfato 0,641 0411 0492 -0,401 0,161 -0,315 0,372 0,138 0,143
Fosfato total 0,329 0,108 0,245 -0,139 0,019 -0,106 0,596 0,355 0,314
Coliformes fecais 0,617 0,381 0,459 -0,680 0,463 -0,482 0,176 0,031 0,050
fndice Saprébico 0,833 0,693 0,691 -0,544 0,296 -0,383 0,453 0,205 0,298

Os resultados da aplicacdo do Indice Qualidade da Agua com base na equagio

proposta por Wegl (1983) para o rio Gravatai, com base no valor indicativo das

diatomaceas epiliticas derivadas do presente estudo sdo apresentados na Figura 10. Os
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valores dos indices de qualidade de dgua obtidos para as estagdes 1, 2 e 3, variaram entre
1,01 e 2,77. Estes valores foram mais baixos do que aqueles obtidos para as estacdes 4, 5 e
6, cujos valores variaram entre 1,4 e 3,9 (Fig.10a e 10b).

A andlise das figuras revela ainda a variagdo sazonal dos valores dos indices de
qualidade de dgua, indicando valores menores nos periodos de outono e inverno e valores
mais elevados nos periodos de primavera e verdo. Os valores mais elevados foram
observados na primavera, no trecho superior e médio (estacdes 1, 2 e 3) e no verdo, no
trecho inferior do rio (estacdes 4, 5 e 6).

Nas figuras 10c e 10d sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacido deste
mesmo {indice, utilizando-se os valores indicativos para as espécies de diatomdiceas
epiliticas propostos no modelo regional de Lobo et al. (2004, no prelo). Observa-se que

tanto o padrdo de variacdo quanto os valores dos indices sao altamente similares.
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Continuacio da Figura 10
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Figura 10: A- Variacio dos valores do Indice de Qualidade da Agua (IC) obtidos para o
rio Gravatai, baseado na andlise das espécies indicadoras e valores indicativos (vi)
baseados na andlise CCA e grupo Twinspan para as estagdes 1, 2 e 3. B- Variacao dos
valores do Indice de Qualidade da Agua (IC) obtidos para o rio Gravatai, baseado na
andlise das espécies indicadoras e valores indicativos (vi) baseados na andlise CCA e
grupo Twinspan para as estagdes 4, 5 e 6; C-Valores de IC para o rio Gravatai, baseados
no modelo proposto por Lobo et. al. (2004), nas estacdes 1,2 e 3. D- Valores de IC para
o rio Gravatai, baseados no modelo proposto por Lobo et. al. (2004), nas estacdes 4, 5 e
6.
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DISCUSSAO

Desde o inicio do século passado diferentes parametros e modelos t€ém sido
desenvolvidos visando a avaliacdo da qualidade das &dguas doces, baseados nas
caracteristicas fisicas e quimicas das 4guas, nas comunidades biol6gicas ou em
combinacdes de ambos. Devido a complexidade do problema, € hoje reconhecido que a
conservagdo e a recuperagdo dos recursos hidricos exige a criagcdo de um banco de dados
diferenciado para cada sistema, ou bacia hidrografica, e para diferentes distritos ou regides
(Tundisi & et al. 1999).

Neste estudo, a andlise das caracteristicas fisicas e quimicas da dgua e a aplicagcao
dos modelos baseados neste tipo de varidveis (indice de estado tréfico, indice de saprobios
de Hamm) permitiram identificar um gradiente de alteragdes na qualidade da 4gua, da
nascente a foz, para o rio Gravatai. H4 uma crescente eutrofizacdo, com aumentos na
quantidade de material oxiddvel e na concentragdo de nutrientes, tanto das formas de
nitrogénio como de fosforo. Quantitativamente os dados revelaram uma descontinuidade
no gradiente natural previsto para o perfil longitudinal de um rio (Margalef, 1983;
Schaffer, 1985) que prevé mudancas gradativas, como os graduais aumentos nas
concentracdes de nutrientes, na quantidade de material suspenso e na condutividade da
agua. Entre as localidades de Balneario Passo dos Negros no Municipio de Gravatai e a
localidade Captacdo da Base Aérea no municipio de Porto Alegre, as quais neste estudo
corresponderam as estacoes de amostragem 3 e 4 respectivamente., observaram-se
incrementos de quase uma ordem de magnitude nas concentragdes de nutrientes e na
demanda bioquimica de oxigénio, provavelmente decorrentes das descargas de dguas
residudrias domésticas e industriais.

As industrias da sub-bacia do Gravatai geram uma carga organica bruta de
aproximadamente 2516 ton/ano de DBO-5, e apesar do tratamento implantado nas
industrias a carga remanescente lancada ainda contém 1100 ton/ano de DBO.
Adicionalmente, a carga residudria doméstica gerada é de 19.524 ton/ano de DBO
(FEPAM, 1998).

Pode-se, portanto, considerar que as alteragcdes marcantes entre as duas por¢des do

rio Gravatai sdo determinadas pelas contribuicdes oriundas do centro urbano da cidade de
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Porto Alegre. A carga poluidora despejada no rio excede a capacidade de autodepuragao,
tendo em vista que a vazdo, e portanto a capacidade de diluicdo do rio, € pequena. A
ruptura do continuo fluvial pode ser evidenciada tanto pela aplica¢do do indice do estado
tréfico de Carlson (1977, modificado por Toledo et al., 1983), que revela a passagem do
rio da condicdo oligotréfica para a condi¢do eutréfica, quanto pela aplicacdo do indice de
saprobios de Hamm (1969). Embora estes indices sejam capazes de reproduzir as
alteracoes de grande porte na qualidade da 4gua, eles fornecem diagndsticos varidveis
quando sdo comparadas localidades com gradientes ndo tdo acentuados, como se pode
observar entre as estacdes do trecho superior-médio ou das estacdes do trecho inferior do
rio, que ora eram classificadas como oligotréficas, ora mesotréficas no primeiro caso, e ora
mesotroficas ora eutréficas no segundo. Estes indices, baseados nas caracteristicas fisicas e
quimicas, sdo grandemente influenciados por alteragdes de alta intensidade mas de duragdo
de curto prazo, como os pulsos de inundacdo em periodos de elevada pluviosidade ou picos
de seca ou despejos acidentais de poluentes. Assim como as varidveis fisicas e quimicas,
eles refletem as condi¢des momentaneas no corpo de dgua, como podem ser observadas
pelas mudangas no grau de trofia ou no grau de saprobidade obtidas na diferentes estagdes
do ano. Desta forma observou-se um aumento do grau de trofia na por¢do médio-superior
do rio Gravatai no periodo de outono em ambos os ciclos sazonais estudados, passando de
oligotréfico a mesotréfico, e um aumento no grau de saprobidade, com mudanga de
oligossaprébico a beta-mesossaprébico, devido a menor precipitacdio pluviométrica e
consequentemente menores vazdes do rio.

A incorporacdo de informagdes ecoldgicas, baseadas na tolerancia de organismos
indicadores de diferentes grupos taxondmicos, tem sido uma possibilidade mais promissora
para a avaliacdo da qualidade da &4gua, pelo fato da presenca e da abundancia das
populacdes refletirem de forma integrada o conjunto de condi¢des pretéritas de um dado
ambiente, de modo mais fidedigno do que as determinacgdes instantdneas de parametros
abidticos ( Abel, 1979).

As variagdes na composi¢do e na abundancia de espécies selecionadas como
indicadoras do grau de polui¢do podem ser incorporadas em indices bidticos, os quais
combinam as informagdes ecoldgicas e as informacoes fisicas e quimicas, através de pesos

ou valores indicativos atribuidos as espécies, derivados de andlises multivariadas (Lobo et
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al, 1995), surgindo entdo como uma abordagem alternativa, que poderia minimizar as
fraquezas dos indices abidticos. Muitas espécies de diatoméceas epiliticas sdo reconhecidas
como potenciais indicadoras de poluicdo organica e eutrofizagdo nos sistemas aquaticos
(Kobayasi & Mayama, 1989; Rott et al. , 1998; Prygiel, 2002).

Indices gerados com base em extensivos bancos de dados obtidos para uma dada
regido, e testados para diferentes tipos de rios, podem ser uma ferramenta muito ttil para a
classificac@o de rios ou de suas partes quanto a qualidade da dgua (Prygiel, 2002; Lobo et
al., 2002).

No presente estudo, a selecao de espécies de diatomdceas indicadoras de polui¢do
dentre a taxocenose encontrada no rio Gravatai (Salomoni et al., neste volume) e a
utilizacdo destas para o célculo do indice de Wegl (1983), visando a avaliacdo da qualidade
da dgua ao longo deste rio, permitiu discriminar de uma forma mais realistica as alteragdes
ou gradientes observados. Os indices reproduziram o cardter ligeiramente mais enriquecido
da nascente ou banhado, um ambiente semi-l6tico, em relacdo a segunda localidade, que
representa, dentre as localidades amostradas, a primeira de carater estritamente 16tico.

A comparacdo entre os valores obtidos para o Indice de Qualidade da Agua do rio
Gravatai, utilizando as espécies e valores indicativos derivados das andlises multivariadas
com os parametros deste proprio rio, com os valores do mesmo indice obtidos pela
utilizacdo dos valores indicativos propostos por Lobo et al. (2004), revelou semelhancga.
Os valores indicativos de Lobo et al. (2004), sdo o resultado de um levantamento em
vérios rios da regido sul do Brasil, buscando a formulagdo de um Indice Regional que
possa ser aplicado para monitorar a qualidade da dgua de qualquer rio da regido. Pelos

resultados da sua aplicagdo ao rio Gravatai, o modelo parece bastante adequado.
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CONCLUSOES GERAIS

—As caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do rio Gravatai, avaliadas
neste estudo, revelaram que hd um gradiente espacial bem marcado, caracterizando
mudancas graduais no trecho superior , médio e inferior do rio, conforme esperado pelo
modelo do continuo fluvial. Ocorre, no entanto, uma descontinuidade na por¢ao média
ocasionada pela entrada excessiva de residuos domésticos e industriais, os quais alteram as
concentracdes de nutrientes, a composi¢do idnica e o teor de oxigénio disponivel na dgua,

indicando um alto grau de eutrofizacgao.

= Existe uma sazonalidade nas caracteristicas fisicas e quimicas do rio Gravatai,

controlada predominantemente pelos fatores climatoldgicos regionais.

= Existem evidéncias que na ultima década tem ocorrido uma marcante alteracao
na qualidade da dgua do rio Gravatai, em virtude da contaminacio por dguas residudrias
domésticas e industriais.

= Ocorrem mudancas sazonais quanto a representatividade das familias na
taxocenose de diatomdceas epiliticas no rio Gravatai, assim como nas relagdes de

dominancia entre as espécies.

= Existem mudancas sazonais também na abundancia total da comunidade de
diatomdceas epilitica, com maiores densidades ocorrendo no outono, sendo esta
provavelmente a época mais favordvel para este grupo, em virtude da turbuléncia

determinada pela vazao mais elevada.

= Existe uma sucessdo das espécies dominantes ao longo do rio Gravatai
determinado pelo forte gradiente nas condi¢cdes ambientais, envolvendo marcantes
mudancas na composi¢cdo e na abundancia das espécies de diatomdceas epiliticas. A

variabilidade espacial € mais acentuada do que a temporal.
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= As diatomdceas epiliticas no rio Gravatai puderam ser classificadas em trés
grupos quanto ao grau de polui¢do. No primeiro grupo, situam-se as espécies que possuem
maior tolerancia a poluicdo, como Luticula goeppertiana, Luticula mutica, Eolimna
subminuscula, Nitzschia palea e Sellaphora pupula. No segundo grupo, as espécies
tolerantes a poluicdo e com ampla distribuicdo como Eunotia bilunaris, Frustulia
crassinervia, Frustulia saxonica, Navicula cryptocephala, Nitzschia palea var.
tenuirostris, Navicula cryptotenella, Surirella angusta, Pinnularia microstauron e Ulnaria
ulna e, no terceiro grupo, as espécies com menor tolerdncia a polui¢cdo, como Eunotia

pectinalis e Gomphonema parvulum.

= A aplica¢do de um indice de qualidade da 4dgua regional, baseado na abundancia e
no valor indicativo, derivado das espécies do rio Gravatai, descreve de forma adequada
alteracdoes obtidas para a comunidade de diatomdceas epiliticas em decorréncia do
gradiente de polui¢do. A comparagdo deste indice com aquele derivado da aplicacdo direta
do indice regional, como proposto por Lobo et al. (2004), evidencia grande similaridade

entre eles, indicando, portanto, que o modelo proposto pelos autores é adequado.
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