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RESUMO

No presente trabalho foram estudadas as variagbes sazonais do material
organico e inorganico transportado pelo efluente que deixa o Sistema
Hidrolégico do Taim via comportas de drenagem. O Sistema Hidrolégico do
Taim, localizado a sudeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
compreende um complexo de banhados e lagoas que trocam massas de agua
entre si e com sistemas lacustres adjacentes (Lagoa Mirim). Uma das principais
caracteristicas de banhados (“wetlands”) sdo os altos niveis de produgéo
primaria, relacionados principalmente a grande quantidade de macrofitas
aquaticas presentes nestes ecossistemas, que associados a intensas variacoes
dos niveis e dos fluxos de agua, fazem com que estes tenham importancia
primordial na bacia da qual fazem parte no sentido de reterem ou exportarem

biomassa detritica e nutrientes.

Neste sentido, esta dissertagdo pretende esclarecer sobre a dinamica
dos processos ecoldgicos ocorrentes em banhados e estabelecer metodologias
que permitam uma melhor gestdao dos recursos hidricos destes ecossistemas.
Mais especificamente pretende definir e quantificar os padrées na exportacao
de matéria e nutrientes do Sistema Hidrol6gico do Taim para Lagoa Mirim e
obter subsidios para compreender as influéncias destes banhados marginais

em sistemas lacustres contiguos.

Uma série de variaveis hidrometeoroldgicas (Precipitacédo, Velocidade do
Vento e Nivel da Coluna D’agua) e fisico-quimico-biolégicas (Temperatura,
Condutividade, pH, ORP, Carbono Organico Total, DQO, Soélidos, Fésforo Total
e Clorofila a) foram usadas para descricdo do efluente e, ao longo do ano de
2002, duas campanhas paralelas realizaram coletas periédicas da agua que

deixa o banhado via as comportas drenagem situadas a norte do sistema.

Os resultados evidenciaram que grande parte do material transportado
pelo efluente drenado do Sistema Hidrol6gico do Taim se encontra na forma
dissolvida, além deste mostrar uma variagdo sazonal determinada

principalmente pelos periodos de cheia e estiagem do banhado, que



caracterizam o hidroperiodo, e pelo vento, fator constante e decisivo para a
dindmica de ecossistemas costeiros. A concentracdo de nutrientes na coluna
d’agua, e conseqlientemente carreada pelo efluente, é baixa, o que pode estar
relacionado principalmente a rapida ciclagem e mobilizacdo destes na
biomassa vegetal.



ABSTRACT

This work is a study of the seasonal variation in the organic and inorganic
matter transported by the discharge waters that leave the Taim Hydro Basin
through drainage gates. The Taim Hydro Basin includes a network of wetlands
and lakes that exchange waters within the basin and with neighboring lake
basins (Lagoa Mirim). One of the main characteristics of wetlands is the high
level of primary production, especially of water macrophytes typical of such
ecosystems. This organic production, together with the strong variations in the
levels and flow of waters, makes the wetland ecosystems of fundamental
importance to their hydro basins because they help to retain biomass and

nutrients.

In this work | undertake to explain the dynamics of the ecological
processes that take place in the wetlands and try to determine methods for
better management of the water resources of these ecosystems. More
specifically, | try to identify and quantify the matter and the nutrients discharged
from the Taim Hydro Basin into Lagoa Mirim and gather information to better
understand the influence of these marginal wetlands on the adjoining lake
basins.

A series of hydrometeorological variables (rainfall, wind speed and water
level) and physical-chemical-biological variables (temperature, conductivity, pH,
ORP, total organic carbon, DQO, solids, total phosphor, and a chlorophyll) were
used to describe the discharge water that leaves the wetlands through drainage
gates.

The results demonstrate that a large part of the material is dissolved in
the discharge water of the Taim Hydro Basin. The results also show a seasonal
variation largely determined by the periods of flood and drought in the wetlands,
which characterize the hydroperiod, and by the wind, a constant and decisive
factor that affects the dynamics of coastal ecosystems. The concentration of the
discharged nutrients in the water is low, which perhaps is related in large part to
its quick recycling in the vegetable biomass.
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1.INTRODUCAO

A corrida para preservar, manter e restaurar a biodiversidade no planeta
nunca foi tdo veloz — ou mais desafiadora do que na atualidade. Face a estes
desafios ambientais que crescem em numero e magnitude, torna-se
emergencial desenvolver um crescente conhecimento acerca dos diversos
ecossistemas existentes para que acdes e estratégias de conservacdo possam
ser implementadas em d&reas prioritarias. Neste contexto, banhados sao
atualmente considerados ecossistemas chave dentro da paisagem

desempenhando funcbes essenciais para manutencao dos recursos hidricos.

Embora estes ambientes ocupem menos de 6% da superficie terrestre,
contribuem com grande percentagem da producdo biolégica global,
sustentando funcdes ecoldgicas importantes para a manutencao do equilibrio
das regides em que se inserem. Essas fungdes incluem a produgdo de
alimentos, a conservagdo da biodiversidade, a sustentagcdo das atividades
pesqueiras, a contengdo de enchentes, o controle da poluicdo e o potencial
como areas de recreacao. Entre os processos ambientais mais significantes
nesses ecossistemas estdo a influéncia sobre o solo, a producdo vegetal
(producao primaria) e a estocagem de nutrientes e dgua. O desconhecimento
destas funcbes e sua significancia acabou por converter grande parte dos

banhados do mundo em terras agricolas e urbanas (IBAMA 2000).

Apesar disso, sua importancia tem sido freqiientemente subestimada
quando sao realizadas avaliagbes econdmicas convencionais. Esses
ambientes tém muito mais valor do que o preco de suas terras ou dos produtos
imediatamente dele colhidos, pois geram varios servicos e beneficios (inclusive
econOmicos) pelos quais ndo se paga. Sua preservacdo € condicao
indispensavel para a concretizacdo do desenvolvimento sustentavel. O
reconhecimento de sua importancia, por parte de érgdos governamentais e
instituicbes privadas, bem como da sociedade em geral, € o primeiro passo

para a sua conservagao.



Segundo a Convencdo de RAMSAR (1971), uma série de fungdes sao
atribuidas as terras Umidas (controle de cheias, a recarga de aquiferos, a
estabilizacdo de sedimentos, a biodiversidade). Uma fun¢cdo em especial torna-
se de fundamental importdncia para o presente trabalho: a retencdo de

sedimentos e nutrientes associada a produtividade destes ecossistemas.

Como ja foi colocado, banhados estdo entre os ecossistemas mais
produtivos do planeta. Sua produtividade, em termos de producao primaria é
geralmente elevada, em comparagdo com outros ambientes, sendo
considerados importantes, ao mesmo tempo, como reservatérios e

exportadores de matéria organica, nutrientes e biomassa.

Neste contexto o Banhado do Taim faz parte de um complexo de
banhados marginais que alimentam a Lagoa Mirim e conseqlUentemente exerce
influéncia vital nos processos quimicos, fisicos e biolégicos que controlam a
dindmica das comunidades que vivem e/ou dependem desta Lagoa. Uma das
principais contribuicbes do Banhado do Taim para a Lagoa Mirim seria na
forma de material al6ctone, isto €, exportagdo de nutrientes, matéria organica e
inorganica na forma suspensa (seston) e dissolvida. Alteracdes sazonais tanto
naturais como de origem antrépica (principalmente rizicultura) nos banhados e
consequentemente alteracdes nos padrées de exportacdo dos nutrientes
poderiam influenciar significativamente a ecologia da Lagoa Mirim (SHT —
Relatério 2001).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Terras umidas — Banhados: definicoes

Antes de tentar definir banhados, cabe introduzir a idéia de terras
Umidas ou “wetlands”. O significado deste termo inclui uma série de
ecossistemas distintos, mas que em geral mostram determinadas
caracteristicas em comum (Mitsch & Gosselink, 1986) (figura 2.1):

e Presenca de lamina d’agua rasa em pelo menos um periodo do
tempo ou solos saturados;

e Apresentam geralmente solos que diferem das areas mais altas
adjacentes, principalmente pelo acumulo de material orgéanico
proveniente da vegetacao;

e Contém uma biota adaptada as condigcdes Umidas, com auséncia de
espécies intolerantes a periodos de cheia;
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Figura 2.1 - Corte esquematico de uma fronteira de terra Umida. (A) lengol de agua profundo
nao impode restricdo as raizes, o que favorece a colonizagao por lenhosas de terras secas; (B)
lengol de agua estd entre 30 e 100 cm da superficie do solo, restringindo enraizamento,
espécies lenhosas facultativas de terras umidas estdo presentes; (C) lengol de agua a menos

de 30 cm da superficie, espécies lenhosas e herbaceas adaptadas a terras Umidas estao
presentes. Fonte: (ALLEN, 1999).



Varias definicbes para terras Umidas sdo descritas por diferentes
pesquisadores. Cowardin et al., (1979) as definem como:

“terras de transigdo entre sistemas aquaticos e terrestres onde a lamina
d’agua (lencgol freatico) esta normalmente a superficie do solo, ou proximo a ela
ou ainda coberto por uma lamina rasa. Para os propdsitos desta classificacdo
terras umidas devem ter um ou mais dos sequintes atributos: (a) manutengdo
periddica de vegetacao hidrdfita; (b) substrato predominantemente sendo solo
hidrico ndo drenado; (c) o substrato ndo é solo e esta saturado com agua ou
coberto por ela em algum periodo durante a estacdo de crescimento de cada
ano”.

Sendo o Brasil um pais tropical e a temperatura do solo estando
permanentemente acima do limite minimo de 0°C e 5°C em praticamente
qualquer época do ano e regido, a concepgao de estacao de crescimento néo €
valida para nossas terras umidas (Giovaninni 2001).

De acordo com a Convengdo de RAMSAR (1971) — sobre zonas umidas
de importancia internacional - o conceito de terras Umidas € o seguinte:
"Zonas umidas sdo areas de pantano, charco, turfa ou agua, natural ou
artificial, permanente ou temporaria, com agua estagnada ou corrente, doce,
salobra ou salgada, incluindo areas de agua maritima com menos de seis

metros de profundidade na maré baixa".

As definicdes de terras umidas sdo geralmente de amplitudes variaveis.
A definicao da U.S. Fish and Wildlife Service (Cowardin et al, 1979) é
amplamente aceita:

“terras umidas sdo areas de transicdo entre sistemas terrestres e
aquaticos, onde o nivel freatico geralmente esta na, ou proximo da superficie,

ou ainda aquelas em que o solo é coberto por agua rasa.”

Chomenko (1993) apud Motta Marques & Irgang (1996) coloca
que terras umidas sdo areas de transicao entre terra firme e rios ou lagos. Sao
parte de um gradiente continuo entre terras altas e o meio aquatico (Smith,

1993) compartilhando caracteristicas de ambos ambientes. Constituem-se



zonas de tensdo. Podem ser considerados ecétonos e abrigam comunidades

bidticas que dependem exclusivamente de sua manutencgao.

Segundo Neiff et al. (1997), as grandes areas de terras Umidas
localizadas na América do Sul ndo sdo em sua maioria ecétonos ou interfaces
entre ambientes aquéticos e terrestres. N&o sdo de maneira funcional,
sistemas de transicdo agua-terra e por este motivo ndo podem ser

denominados ecétonos.

Referir-se as terras Umidas como ambientes de transigdo implica em
aceitar que estes sejam habitats temporarios que evoluirdo naturalmente para
um sistema aquatico ou terrestre, 0 que na maioria das vezes nao acontece,
salvo uma drastica mudanca climatica ou outro fator capaz de alterar o regime
hidrico de forma significativa. As terras Umidas ndo sdao mais eco6tonos ou
“habitats” de transi¢cdo do que qualquer outro “habitat” ao longo de um continuo
de umidade de solo, desde os desertos até as aguas profundas. O conceito de
eco6tono € mais corretamente aplicado a comunidades individuais de plantas do
que a tipos de "habitats” amplos e vastos, como podem ser as terras umidas
(Tiner 1993).

Exibindo caracteristicas de ambientes aquaticos e terrestres, as terras
Umidas, neste sentido, acabam recebendo variadas denominacdes de acordo
com a paisagem na qual estao inseridas (alagado, banhado, brejo, pantano,

pantanal, charco, igapd, restinga, varzea, mangue).

A terminologia banhado, com base na literatura, corresponde a apenas
um dos tipos de ambientes enquadrados na categoria de terras Umidas
(“freshwater marshes”). Caracterizam-se primariamente pelo fato de serem
sistemas de agua doce dominados por uma vegetacao predominantemente
composta por gramineas e juncais mas que podem apresentar uma origem
geoldgica e hidrologia distintas (Mitsch, Gosselink, 1986).

A producao cientifica nacional aprofundou muito pouco os aspectos

conceituais a respeito destes ecossistemas, especialmente em relacdo ao



termo Banhado, amplamente utilizado no Rio Grande do Sul, onde estes
ecossistemas ocupam e ocupavam grandes extensdes da planicie costeira e

de onde provém a maior parte dos estudos ja realizados (Burger, 1999).

Na classificacdo vegetacional adotada pelo projeto RADAM BRASIL
(IBGE, 1986) os banhados sao colocados como areas pioneiras de influéncia

fluvial.

A FEPAM (Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental) usa a definicao
de Junk para areas que correspondem a banhados e terras Umidas. Estas sao
“zonas de transicao terrestre aquaticas que sao periodicamente inundadas por
reflexo lateral de rios e lagos e/ou pela precipitacdo direta ou pela agua
subterrdnea e que resultam em um ambiente fisico-quimico especifico que
conduz a biota a responder com adaptacbes morfolégicas, anatémicas,
fisiolégicas, fenoldgicas e etoldgicas, produzindo estruturas de comunidades
caracteristicas para estes sistemas”(Burger, 1999).

2.1.1. Distribuicao de terras umidas

Cerca de metade das terras umidas do mundo se distribuem nas regiées
tropicais do globo. A importancia desses ambientes para o ciclo do carbono,
balanco hidrico, biodiversidade e produtividade € muito superior a proporcao
em area que ocupam na superficie da terra, sendo estimada em torno de 6% a
7% (Neue et al 1997).

Neiff et al. (1994) registram que a América do Sul possui as maiores
areas em terras Umidas quando comparada aos demais continentes e os
banhados da planicie costeira do Rio Grande do Sul estdo entre as maiores
areas de terras Umidas da América Latina.

Os banhados costeiros formam-se em regides planas resultantes de
sedimentagdo e/ou encordoamentos paralelos a linha de costa, onde a agua
doce é represada e flui lentamente. A 4gua que abastece os banhados provém
de corpos hidricos préximos, como lagoas, lagunas e rios e/ou do afloramento



do lencol freatico (dgua subterrdnea), por ocasiao das estagdes chuvosas. Os
banhados podem ter comunicacao fisica direta com outros corpos hidricos,
desenvolvendo-se no entorno, em sua planicie de inundagdo, ou ocorrerem
isolados dos mesmos. Alguns banhados ligam-se com lagoas e rios apenas no

periodo das cheias, quando formam um Unico sistema (IBAMA, 2000).

Esses ecossistemas ocorrem praticamente em todas as latitudes do
globo, das zonas polares as zonas tropicais. No Brasil, os banhados ocorrem
em quase toda a zona costeira. Na Regido Sul, os banhados estdo associados
principalmente as lagoas costeiras. Nos estados do Parana e Sao Paulo, os
banhados aparecem nos sistemas estuarinos lagunares de Guaratuba,
Paranagué e Iguape. No Rio de Janeiro, sdo importantes as lagunas da regiao
dos lagos fluminenses. Desta regido em direcdo ao Nordeste, as areas umidas
se misturam com os sistemas estuarinos e deltaicos dos rios Paraiba do Sul
(RJ), Piraqué-Acu (ES), Doce (ES), Mucuri (BA), dos Frades (BA), Jodo de
Tiba (BA), Jequitinhonha (BA), Almada (BA), das Contas e Marau (BA), Piaui
(SE), Vaza Barris (SE), Sao Francisco (SE e AL), Coruipe, Sao Miguel (AL),
Santo Anténio Grande (AL), Camaragibe (AL), Manguaba (AL), Una (PE),
Formoso (PE) Jaguaribe (PE), Goiana (PE e PB), Paraiba (PB), Mamanguape
(PB) e Potengi (RN). As areas umidas do Ceard e Piaui estdo representadas
pelas planicies lacustres e flavio-lacustres que ocorrem dispersas por todo o
litoral. A zona costeira da Regiao Norte, especialmente do Maranhao, Para e
Amapd, possui extensas areas umidas. Nestes estados ocorrem novamente 0s
banhados e as lagoas, conhecidas na regido como ressacas, € também
campos, savanas e florestas inundadas temporariamente, as florestas de
pantanos. E finalmente, encontramos o Pantanal no Mato Grosso (IBAMA
2000).

2.1.2. Funcdes e valores de Terras Umidas

Quando sao atribuidos valores e fungbes a terras Umidas, sao
considerados 0s processos e as suas consequéncias dentro deste ecossistema
e ecossistemas adjacentes (Lewis Jr., 1995). Neste sentido diz-se que terras

umidas tem tanto valores quanto fungées. Fungdes sédo caracteres palpaveis e



by

mensuraveis, fenébmenos em geral ligados a natureza deste ecossistema.
Valores decorrem de uma abordagem interpretativa do homem em relagdo a

estas fungdes, oriunda inevitavelmente de uma visdo antropocéntrica.

Ecossistemas de terras Umidas caracterizam-se por uma grande
diversidade biologica e por caracteristicas fisicas e quimicas que determinam
funcbes essenciais ao equilibrio de ecossistemas adjacentes, condicionando
qualidade e quantidade de agua. Sao funcdes de minimizacdo de cheias,
retencao de sedimentos e nutrientes (principalmente carbono) e habitat de uma
grande diversidade biolégica. A ignorancia destas fungdes determinou a
diminuicdo das terras Umidas para producdo agricola e crescimento urbano
(Barker et al, 1996).

Smith (1993) coloca um quadro de funcdes e seus valores para terras

Umidas (tabela 2.1):

Tabela 2.1 — Fungdes valores para terras Umidas. Fonte: SMITH (1993)

Funcoes

Valores

Armazenar e conduzir agua de enxurradas

Amortecimento de cheias

Reduzir danos associados as cheias
Reduzir danos associados as cheias

Recarga de aquiferos

Manutengéo de aquiferos

Descarga de aquiferos

Manutengéo de aquiferos

Estabilizagdo de zonas litoraneas

Minimizar danos de erosao

Estabilizagao de barrancas de cursos d’agua

Minimizar danos de erosao

Reter, remover e transformar nutrientes

Manutengéo da qualidade da agua

Reter e remover sedimentos

Manutengao da qualidade da agua

Manter integridade de ecossistemas

Manutengcdo de populagbes vegetais
animais; biodiversidade

Preservar espécies ameagadas

Local para atividades culturais

Oferecer oportunidades recreacionais
Oportunidades de educagao e pesquisa
Prazer estético

Preservar sitios arqueolégicos e historicos.

Para Mitsch e Gosselink (2000), o estabelecimento de programas de

gestao de terras umidas deve considerar todos os beneficios socioeconémicos



e ambientais inerentes a estas areas. Neste sentido, a identificagdo de fungdes

e seus respectivos valores sdo determinantes para a adogédo de politicas de

desenvolvimento sustentavel e gerenciamento ambiental destas areas.

Hammer (1996) estabelece como valores funcionais seis categorias:

1.
2.

Sustentacao da vida, incluindo toda a flora e fauna conhecida.
Modificagdo hidrolégica, como a retengdo de enchentes e aumento
do fluxo d’agua em periodos de seca, recarga e descarga de aguas
subterraneas, alteracbes na precipitacdo e evaporacdo e outras
influéncias fisicas nas aguas.

Mudancas na qualidade da agua, como a remocao de substancias
biolégicas, quimicas e sedimentares. Mudancas no oxigénio
dissolvido, pH, Eh.

Protecdo contra erosdo pela estabilizagdo de bancos e litorais,
dissipagcdo da energia de ondas, alteragdes de padrdes de fluxo e
velocidade.

Caréter estético além de recreagéo ao ar livre, educagdo ambiental,
pesquisa, influéncias paisagisticas e preservacao de herancas;
Deposicao geoquimica, incluindo carbono, enxofre, ferro, manganés

e outros minerais sedimentares.

Novitzki(1995) coloca para terras Umidas estuariais com vegetacao emergente

a seguinte definicdo de funcdes e valores:

Integridade bioldgica: diversidade de plantas e animais (composicdo das

comunidades) que tem como indicadores o numero de espécies nativas,

raras, ameacadas e o numero total de espécies; abundancia de plantas e

animais que tem como indicadores a percentagem de cobertura da area,

altura da vegetacao e reflectancia espectral da mesma, e biomassa ou

numero de espécies animais;

Producdo que pode ser colhida: relacionada a abundancia de vegetais e

animais e que tem os mesmos indicadores do item anterior;

Hidrologia: protegao da costa, que tem como indicadores a condutividade

hidraulica, e a percentagem de cobertura ou densidade da vegetacao;



regime de 4gua, area de terras umidas, amplitude das marés, extenséo das
marés, profundidade das aguas, Eh, sulfitos e salinidade;

e Melhoramento da qualidade da agua: retencao de sedimentos, que tem
como indicadores a taxa do aumento de terras, densidade aparente do solo,
percentagem de matéria organica, analise de tecido e solo para
contaminantes; e processamento de nutrientes com seus indicadores,
percentagem e/ou densidade de cobertura, vegetagdo morta, sulfitos,

analise de tecido vegetal, relacdo C/N e potencial redox-Eh.

Para Lewis Jr. (1995) a maioria das funcdes das terras umidas podem ser
encaixadas em trés grandes categorias: hidrologica; biogeoquimica e
manutencao de habitat e cadeias troficas. Este estabelece de forma
hierarquica a fungéo, o efeito, o valor social e o indicador:

(i) hidrolégicas

(a) armazenamento superficial de agua de curto prazo; reducao dos
picos de inundacdo a jusante, reducdo dos danos causados pelas
aguas das enchentes; presenca de uma planicie de inundacéo ao
longo das margens do rio;

(b) armazenamento superficial de agua de longo prazo; manutengéao
do fluxo base (médio ou regular), distribuicdo sazonal do fluxo,
manutencdo de habitat para peixes durante os periodos secos;
relevo da planicie de inundagéo;

(c) manutencéao do lencgol de agua alto, manutengdo da comunidade
hidrofitica; manutencéo de biodiversidade; presenca de hidroéfitas.

(i) biogeoquimicas

(a) transformagéo e ciclo dos elementos; manutencdo de reservas
de nutrientes dentro da terra Umida, producdo de madeira;
crescimento das arvores;

(b) retencdo e remocdo de substéncias dissolvidas; reduzido
transporte de nutrientes a jusante, manutencdo da qualidade das
aguas; exportacao de nutrientes inferior a importacao;

(c) acumulo de turfa, retencdo de nutrientes, metais e outras
substancias; manutencdo da qualidade da agua; aumento de
espessura da camada de turfa;

(d) acumulo de sedimentos inorganicos, retencdo de sedimentos e
alguns nutrientes; manutencado da qualidade da agua, aumento da
espessura da camada de sedimentos.
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(iii) “habitat” e manutencdo das cadeias troficas

(a) manutengao das comunidades vegetais caracteristicas; alimento,
ninho e cobertura para animais, sustento para animais de pele e
aves; vegetacdo madura de terra Umida;

(b) manutencao do fluxo de energia caracteristico; sustento para as
populacdes de vertebrados, manutencdo da biodiversidade; alta
diversidade de vertebrados.

2.1.3. Hidroperiodo e regime hidrico

A agua é um componente essencial na definicdo das terras Uumidas. A
hidrologia e o regime hidrico tém uma importancia muito grande nos processos
internos destes ecossistemas. Ambos determinam condicées fisicas, quimicas
e bioldgicas unicas que fazem destes ambientes um ecossistema diferenciado
tanto de areas com boas condicdes de drenagem quanto de ambientes
aquaticos de aguas profundas. Certamente sdo também a hidrologia e o regime
hidrico os principais elementos para o estabelecimento e a manutengéo dos
diferentes tipos especificos de terras umidas e seus respectivos processos
(Mitsch e Gosselink, 1986) (figura 2.2).

1. HDROLOGIA | & ﬁ

RADIACAD SOLAR —

|
modifica e determina

TEMPERATURA ———

E 2 PROPRIEDADES FigicO - enguanto a matéria :
WS * | QUIMICAS DO SUBSTRATO IRl TRy
' ela modifica '
[] | ]
UMIDADE RELATMWA —m permitindo especifica E
REGULARIDADE CICLICA—ps ,
i 3. EESPOSTA BIOTICA, 1
' DD ECOSSISTEMA i
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Figura 2.2 - Modelo conceitual da importancia do regime hidrico em um ecossistema de terras
umidas. Fonte: adaptado de Gosselink & Turner (1977)

Hammer et al (1996) afirmam que as condi¢des hidrologicas modificam e
determinam a estrutura e o funcionamento das terras umidas. Estas condi¢des

afetam varios fatores como anaerobiose do solo, disponibilidade de nutrientes,
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e em terras litoraneas, a salinidade. Estes fatores determinam a flora e a fauna

que ira se desenvolver.

A associagao entre terras umidas e seu respectivo regime hidrico torna
essas particularmente sensiveis as mudancas em seus padrées normais de
armazenamento e de movimento de agua. Mudangas minimas na natureza
destes processos podem resultar, ou ndo, tanto em drasticas mudancas na
biota, quanto na riqgueza de espécies e produtividade do ecossistema. Se os
padrées hidrologicos se mantém similares de um ano para outro, a integridade
funcional e estrutural de uma terra imida pode persistir por varios anos (Mitsch
e Gosselink, 1986).

O hidroperiodo pode ser definido como a ocorréncia periddica ou regular
de inundacdo ou condicdes de solo saturado (Motta Marques et al. 2002). Ele
relaciona a posi¢cao da lamina d’agua em fungédo do tempo. Um hidroperiodo
integra aspectos de entrada e saida de agua dentro do sistema.

O hidroperiodo € um importante parametro caracteristico de terras
Umidas. Sendo definido como o padrdo sazonal do nivel d’agua, este determina
uma “assinatura hidroldgica”, uma identidade para cada tipo de terra umida. Ela
¢ tipica para cada regido e sua manutengdo de um ano para outro depende de
uma razoavel estabilidade de cada area. Lewis Jr (1995) cita que a duracao e a
freqiéncia de inundacdo de um sitio varia de acordo com a situagéao
hidrogeolégica, e estas dependem de diferencas regionais, fisiograficas,

climaticas e condicées antecedentes.

O periodo relativo ao tempo em que areas de terras Umidas se
encontram alagadas, denomina-se duracdo de inundacao (“flood duration”).
FreqUéncia de inundacao (“flood frequency) refere-se a quantidade de vezes
que uma mesma darea é alagada em um determinado periodo (Mitsch &
Gosselink, 1986).

A duragdo de saturagdo ou inundacdo pode ser descrita para o
hidroperiodo de uma dada terra Umida por um grafico que mostre a posi¢cao da
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lamina d’agua (abaixo ou acima da superficie do solo) na area em fung¢do do
tempo (figura 2.3). Um hidroperiodo de uma terra umida integra uma série de
fatores que o determinam, como precipitacdo pluvial, evapo-transpiragéo,
escoamento das areas adjacentes, enchentes e infiltracdo de agua do solo
(Kadlec & Knight, 1996).
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Figura 2.3 — Componentes do regime hidrico e hidroperiodo de terras Umidas. Fonte: Kadlec &
Knight (1996)

Em geral, o padrdo do nivel da 4gua em um banhado varia de alto e
constante durante o inverno e primavera com um declinio a partir do inicio do
verao, atingindo o menor nivel no final desta estagdo. A partir do outono inicia-
se 0 aumento no nivel da dgua que ao meio do inverno novamente atinge seu
valor maximo. Pequenas alteracées no padrao geral podem se dar durante o

verao com eventos de grandes precipitacdes (Gilman, 1994).

Segundo Tucci (1996) o conhecimento do hidroperiodo permite estimar o
nivel d’agua que é esperado em determinado periodo de tempo em uma terra
umida. Este nivel esperado € determinado basicamente pelos seguintes
fatores:

e Balango entre fluxos de entrada e saida de agua;

e Contornos e topografia da paisagem
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e Geologia, solo e fluxo de aguas subterraneas.

Mitsch e Gosselink (1986) colocam consideracbes acerca da

importancia do hidroperiodo:

e O hidroperiodo leva a uma composi¢ao vegetacional caracteristica,
podendo limitar ou expandir a riqgueza de espécies;

e A produtividade primaria depende do fluxo d’agua e nutrientes
resultante de um hidroperiodo variavel, sendo comprometida em
condicdes estagnantes (nivel fixo);

e O fluxo de matéria organica em terras Umidas é regulada pelo
hidroperiodo de forma indireta, pela sua influencia na produtividade
primaria, decomposicao e exportacao de matéria organica particulada
e dissolvida;

e A ciclagem e disponibilidade de nutrientes sédo significativamente

influenciadas pelas variagées do hidroperiodo;

2.1.4. Produtividade primaria em banhados e a dinamica da matéria

orgéanica e nutrientes

A habilidade de banhados em absorver, reter e transformar compostos
associados aos sedimentos provenientes de dareas adjacentes € bem
conhecida (Hiley 1995, Kadlec & Knight 1996, Knight 1997, Craft & Casey,
2000). Nutrientes e sedimentos podem aumentar, diminuir ou serem
transformados ao alcancarem um banhado. Em geral, banhados nao atuam
apenas como sumidouro ou reservatérios para particulas inorganicas e
nutrientes sollveis mas também como fontes para compostos organicos
dissolvidos e particulados (Horne & Goldman 1994). O fluxo de nutrientes
(especialmente P e N) é capturado pelos niveis tréficos produtores (em
especial a vegetacdo) e transformado em matéria vegetal e microbiana.
Durante o crescimento e especialmente apdés a morte, compostos organicos
sdo liberados no sistema.
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Como nestes ambientes existe ainda amplo fornecimento de luz e agua,
a alta disponibilidade de nutrientes propicia que esses ecossistemas
dominados por macrofitas apresentem os maiores niveis de produtividade

primaria conhecidos.

As taxas de produtividade em banhados tropicais estdo entdo, desta
forma, fortemente relacionadas a temperatura e disponibilidade de agua, luz e
nutrientes. Em geral, a agua ndao é um fator limitante, mas o excesso nas
cheias ou a falta nos periodos de estiagem influenciam periodicamente a
produtividade nesses ambientes. O suprimento de nutrientes é um dos
principais atuantes no controle da produtividade em banhados tropicais
(Brinson et al 1981, apud Neue et al 1997), sendo o nitrogénio o principal
componente limitante do crescimento vegetal, seguido por foésforo e potassio
(Neue et al, 1997).

A capacidade de acumulacdo e estoque de nutrientes é, portanto, um
importante fator na regulagdo da produtividade, riqueza de espécies e
qualidade das 4guas em banhados. Altas taxas de produtividade primaria e
secundaria estao fortemente ligadas com a carga e a acumulacao de nutrientes
(Hopkinson et al, 1992 apud Craft & Casey, 2000).

Terras Umidas estdo entre os ambientes de mais alta produtividade
biolégica. Aquelas que apresentam ciclos de inundacdo e drenagem sao as
areas que mostram as mais elevadas taxas de produtividade. Periodos de
drenagem entre inundacdes produzem alteracbes na disponibilidade e na
dindmica do consumo de nutrientes, determinando os niveis de produtividade
primaria. (Mitsch & Gosselink 1986).

A produtividade primaria aumenta em um hidroperiodo oscilante devido
aos altos fluxos de agua e nutrientes. Estas mesmas altas produtividades
priméarias afetam diretamente outros niveis troficos (Tucci 1996).

Brinson (1981) apud Watt & Golladay (1999) sugere que a produtividade
em banhados esta intimamente vinculada a hidrologia, determinada pelo fluxo

15



d’agua, hidroperiodo e insercdo da regido na paisagem. Estes fatores
controlam a carga de nutrientes, taxas de entrada, decomposigéo, ciclagem
além da formacdo vegetal. O autor sugere ainda um modelo para a
produtividade em banhados de &agua doce, onde o maior fluxo de agua

determina maiores niveis de produtividade (figura 2.4)

Aguas estagnadas e calmas < Aguas de fluxolento <  Aguas de maior fluxo

Figura 2.4 — Relagdo da produtividade em banhados com a intensidade do fluxo d'agua.
FONTE: Watt & Golladay (1999).

Whigham et al (2002) trabalhando com a dinamica de biomassa e
nutrientes citam que em banhados rasos depressionais, a vegetacao tem uma
forte resposta as variagcdes nas condicdes hidroldgicas e que variagdes anuais
da biomassa estédo intimamente associadas a variagbes da precipitagédo e do
hidroperiodo, as quais acabam por influenciar diretamente os niveis da lamina

d’agua.

Brix (1997) associa a alta produtividade dos banhados a uma grande
atividade heterotrdfica, isto é, de decomposicao e ciclagem de matéria organica
e outras substancias. Grande parte desta produtividade acaba por se deslocar
para a cadeia de detritos, transformando os banhados em fontes de energia na
forma de alimento, tanto para organismos locais quanto para aqueles que
habitam estuarios e enseadas que recebem as aguas naturalmente drenadas

desse ecossistema.

O compartimento representado pela biomassa vegetal e pelo sedimento
ou detritos ostenta a quase totalidade da matéria e energia presentes em um
banhado. A vegetacdo desses ecossistemas fixa gas carbdnico e absorve
nutrientes. Durante a senescéncia porém, as quantidades de matéria organica
e nutrientes que faziam parte da estrutura vegetal passam a se constituir em

elementos do compartimento de detritos. Portanto, crescimento e produtividade
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vegetal estdo intimamente relacionados ao fluxo, estocagem e disponibilidade
de nutrientes e matéria organica (Wetzel 1993).

Ecossistemas de banhados sdo em geral produtores liquidos, isto €, a
producéo primaria excede o consumo. O destino deste excesso produtivo é
fortemente influenciado pelo regime hidrologico. Teal (1962) apud Gosselink e
Turner (1977) estimou que a exportagdo de matéria organica em banhados
salinos, sob um alto fluxo d’agua, chega a aproximadamente 45 % da producao
primaria. Odum e de la Cruz (1967) apud Gosselink e Turner (1977) mediram a
exportacao organica de um banhado salino na Georgia e obtiveram resultados
mostrando que as taxas de matéria organica e de particulados totais sao
diretamente proporcionais ao volume do fluxo d’dgua. Em muitos banhados, o
fluxo d’agua € bastante significativo no total de material que deixa este tipo de
ecossistema. Para Westlake et al (1998), esta exportacdo que acompanha o
fluxo é provavelmente a mais importante rota para a matéria organica que
deixa os banhados, seja na forma dissolvida ou particulada. Foi estimado que
cerca de 30% a 40% da produgcdo em pantanos costeiros e banhados €
exportada para corpos d’dgua adjacentes (Golley et al., 1962; Teal, 1962;
Heald, 1971; Day et al., 1973 apud Westalake et al. 1998).

Em banhados de turfeira, Elder et al (2000) afirmam que este tipo de
ambiente funciona como um sumidouro para o CO2 atmosférico, acumulando
uma vasta quantidade deste composto como matéria organica, representando
uma fonte potencial de carbono para sistemas aquaticos associados. Esta bem
documentada esta fungdo de exportacdo substancial de matéria organica.
Urban et al (1989) apud Elder (2000) encontram taxas de 8 240 g C m? ano ™"
de carbono na forma dissolvida exportado de trés turfeiras norte-americanas.
Naiman (1982) apud Elder (2000) constatou niveis similares na exportagdo de
DOC (carbono orgéanico dissolvido) em bacias cobertas com florestas para rios

adjacentes.

De La Cruz (1977) ressalta que, para a compreensao dos processos de
producdo primaria em banhados, estudos devem considerar a hidromecanica e
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a quimica dos nutrientes nestes ambientes, sendo os seguintes parametros de

fundamental importancia:

1.

Localizagdo Geogréafica e Regime Hidrologico — Gosselink e Turner
(1977) consideram a importancia de varios fatores fisicos que afetam
a produtividade em banhados, em especial aqueles ligados a
hidrologia. Medidas de temperatura do ar e do solo, nivel d’agua
(evidenciando o regime hidrico) sdo fatores imprescindiveis no
estudo de banhados.

Solo — Reader (1977) mostra que a disponibilidade de nutrientes
minerais no solo & um importante fator na produgédo de biomassa. A
investigacao da quimica do substrato em banhados é essencial para
compreender, em parte, a variabilidade produtiva observada entre
diferentes estandes. Experimentos deixam claro que nutrientes nao
s6 limitam a produtividade vegetal, mas também fracdes e
combinagdes de nutrientes podem maximizar o potencial de
conversao de energia radiante em biomassa.

Comunidades de macréfitas e sua dindamica — A detalhada descri¢cao
das comunidades vegetais em banhados € de grande importancia
para estudos de estimativa da produtividade priméaria. A
caracterizagao precisa da producao primaria em banhados demanda
o conhecimento da comunidade e das variacbes temporais da
vegetacao.

Fatores extrinsecos — A produtividade primaria em banhados é
também influenciada por um numero de fatores biol6gicos, como

pastadores, agentes patogénicos, toxinas e interferéncia antropica.

2.2. O banhado do Taim

2.2.1. Planicie costeira e localizacao do banhado do Taim

A planicie costeira é constituida por uma estreita faixa entre o escudo e

a linha marginal as lagunas litoraneas e pelas restingas do Chui, Rio Grande e

Sao José do Norte. Extende-se por aproximadamente 661,4 Km com 45809

Km?, desde o Estado de Santa Catarina até a fronteira com a Republica do

18



Uruguai. Tem como coordenadas geograficas ao norte o rio Mampituba a 29 20
34 sul e ao sul o arroio Chui a 33 45 09 sul (Irgang & Gastal, 1996).

Parte dessa formacao ja estd coberta por sedimentos aluviais recentes
na area marginal da Lagoa Mirim, Laguna dos Patos e Lago Guaiba. A margem
ocidental do sistema cresce com a mesma dinamica. Nas praias lacustres

evoluem acumulagdes de dunas com importantes participagdes eolicas.

Os inumeros ambientes lacustres interiores e as areas mais estreitas
mostram um carater evolutivo, ou seja, de que processos de sucessao ainda
estdo em andamento, principalmente nos banhados, que tem importante papel
na regido, pois funcionam como verdadeiros lagos de inundagéo principalmente
na regido junto a Lagoa Mirim e Canal de Sdo Gongalo (Irgang & Gastal, 1996).

A regido da Estagao Ecolégica do Taim situa-se no extremo sudoeste do
estado do Rio Grande do Sul, ao sul da planicie costeira, nos municipios de Rio
Grande e Santa Vitéria do Palmar (32° 32" e 32° 50’ S de latitude e 52° 23’ e
52° 32’ W de longitude) tendo como seus limites o Oceano Atlantico a leste e a

Lagoa Mirim a oeste (figura 2.5).

Mangueira

Figura 2.5 — Localizagao da Estagao Ecolégica do Taim
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A Estacdo Ecolégica do Taim ocupa uma area de aproximadamente
32000 hectares, onde cerca de 60% € ocupada por banhados e é contornada,
a oeste, pela BR-471, uma rodovia internacional que vai de pelotas até o
Uruguai. Seus banhados foram decretados areas de preservacao nacional pelo
governo federal em abril de 1978.

A Estacao Ecolégica do Taim, apesar da sua grande extensdo, ndo é um
ecossistema funcionalmente integro, necessitando de agbes de manejo para
sua conservacao. Existem conflitos importantes com a atividade agricola em
funcéo da retirada de agua da Lagoa Mangueira. O regime hidrico esta também
alterado pela construcdo da BR-471 e por uma comporta construida para
regular a vazao entre a Lagoa Mirim e o Sistema Hidrol6gico do Taim (SHT -
relatorio 2001).

2.2.2. Evolucao da regiao de insercao do banhado do Taim

Do ponto de vista geoldgico, a regiao da ESEC Taim é recente, formada
pela deposicdo sedimentar marinha, edlica e lacustre, resultante de eventos

ocorridos principalmente no quaternario (Ferreira et al., 1995).

O relevo da area se mostra bastante plano em sua extensao, elevando-
se em apenas alguns metros acima do nivel do mar. E uma regido de terras
predominantemente baixas, onde o0s pontos de maior elevagcdo sao
representados por dunas litordneas que margeiam o oceano Atlantico e por
falésia marginais a Lagoa Mirim.

A regido dos banhados do Taim é constituida de um depésito lacustre
recente, formado pela colmatacado (elevacao do fundo) de um antigo canal de
ligacao entre a Lagoa Mirirm e 0 Oceano Atlantico.

Segundo Buchmann (1997), ha aproximadamente cinco mil anos, a
regiao hoje ocupada pelo banhado do Taim encontrava-se submersa em um
ambiente marinho raso, com o nivel do mar cerca de 5 metros acima do atual.

Sobre os vales afogados instalou-se uma livre comunicagdo entre a laguna
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Mirim e o Oceano. Grande quantidade de sedimentos passa a ser trabalhada
pelas ondas incidentes, e inicia-se o crescimento de um grande esporao
arenoso, com cerca de 100 km de extenséao, orientado paralelamente a linha de
costa, ancorado nas areas emersas e condicionado principalmente pela deriva
litoranea. O paleoclima apresentava-se quente, semi-arido e com pouco aporte
de agua doce. Uma diversa fauna de invertebrados marinhos, principalmente
moluscos bivalves, é preservada nos registros lamosos. Mais tardiamente, o
topo dos sedimentos do paleocanal foi trabalhado durante a regressao do mar,
causando o transporte e mistura com espécies estuarinas.

Mais recentemente, entre 2 e 2,5 mil anos, dentro da tendéncia
regressiva da linha de costa por acrescimento de feixes de corddes litoraneos,
uma nova subida do mar ocorreu, reativando o paleocanal e erodindo os
corddes recém formados e favorecendo o desenvolvimento de uma vegetacao
nas depressdes, formando localmente espessas camadas de turfa. Novamente
0 mar recua, estabilizando-se abaixo do nivel atual. Nos ultimos mil anos, o
afogamento de depdsitos edlicos sobre as turfas indicam uma nova subida do
nivel do mar. Na zona costeira é observada intensa erosdo nos depositos do
Balneario Hermenegildo e a analise de dados histéricos dos ultimos 100 anos

permite observar uma subida do nivel médio das lagoas Mirim e Mangueira.

2.2.3. Classificacao do Banhado do Taim

Motta Marques & Irgang (1996), classificam o Banhado do Taim, pelo
método proposto por Cowardin et al. (1979), como terra umida emergente
(classe) persistente (subclasse). Uma classificacdo mais detalhada fica
comprometida devida uma caréncia de informacdes quanto ao hidroperiodo. Os
autores questionam ainda sobre a possibilidade do banhado ser resultado de
um processo de regressdo da lagoa Mangueira ja que € possivel verificar a
ocorréncia de peninsulas de macrofitas aquaticas ao norte da lagoa, na
proximidade com o lado sul do banhado e a existéncia de areas abertas dentro
do estande, indicadores de que esta regressao tenha realmente ocorrido.
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Em virtude da grande extensdo ocupada pelo Taim, é possivel classificar
este como lacustre ou palustre, ou ainda abranger mais de uma classe,

dependendo de onde esta sendo feito o levantamento.

Cowardin et al (1979) ao conceituar terras Umidas permite que o
banhado do Taim seja classificado em principio como um sistema terra umida
emergente. Neste sistema o regime hidrico ndo é influenciado pelas marés do
oceano; os macréfitas emergentes persistentes cobrem 30% ou mais da area;
a vegetacao é caracterizada predominantemente por plantas vasculares
emergentes (ou ainda hidréfitos eretos) e herbaceas. Esta vegetacado esta
presente na maior parte do banhado do Taim e praticamente todas as épocas

do ano (plantas perenes).

Por ostentar esta caracteristica de um vegetacao dominada por espécies
eretas e perenes, o banhado do Taim é reclassificado como terra umida

emergente persistente.

Considerando que o hidroperiodo do banhado do Taim ainda ndo se
encontra totalmente compreendido e a influéncia antropica certamente se faz
presente com relagdo a este componente do ecossistema, o banhado do Taim
€ uma terra umida que oscila de um estado permanentemente alagado, onde a
agua cobre a superficie da area ao longo do ano, a intermitentemente exposta,
onde a superficie da agua esta presente em apenas algumas areas ao longo
do ano, excetuando-se anos de seca extrema ou seca associada a tomada de

agua para irrigagao.

2.2.4. Clima

O clima da regiao de insercao dos banhados pode ser definido, segundo
a classificagdo de Koéppen, como subtropical. O regime de precipitacoes
médias anuais € bastante uniforme, embora alguns valores mensais apontem
acentuada dispersdo acima da média e as chuvas sejam bastante irregulares
(o que nao fica evidente nas médias mensais). A precipitagdo média anual é de

1100 mm e temperatura média do ar € de 18°C (Gomes, 1987).
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Segundo Gomes (1987), comparando as médias mensais da regiao fica
evidente um indice de pluviosidade bastante homogéneo, sem uma forte
sazonalidade ou estacdo seca. Entretanto, como no verdo a precipitacdo se
mostra menos distribuida, a associacdo a temperaturas mais elevadas

condiciona um certo déficit hidrico nesta época do ano.

Os ventos predominantes sao os de sentido nordeste e as precipitagdes
do tipo convectivo ndo sado raras. A combinagcdo de chuvas intensas e
irregulares, uma forte evaporacado nos periodos quentes, acrescidas da acao
permanente do vento, provoca grandes variagbes na coluna d’agua do
banhado, que s&o maximizadas quando se observa a topografia pouco

acidentada da regido (Gomes, 1987).

Uma forte sazonalidade € vigente na regido quanto aos aspectos
meteoroldgicos, na qual se evidencia em invernos frios e chuvosos e verdes
quentes e secos. Essa caracteristica do clima € justificada pelo fato de a regido
litordnea ser controlada por massas de ar de origem tropical maritima na
estacdo quente e polar maritima na estacéao fria, sofrendo ainda a intervencao
termo-reguladora da proximidade com o Atlantico e massas de agua interiores
(Lagoa Mirim).

2.2.5. Solos

Os solos da regido do Sistema Hidrolégico do Taim, por se localizarem
na planicie costeira, tém origem de processos de deposicao
predominantemente marinha, lacustre e edlica com sedimentos de origem
diversa e com um hidromorfismo bastante acentuado além de um perfil

heterogéneo.

A presenca de agua é imprescindivel para a génese de solos
hidromérficos, hidricos ou de varzea. Portanto, costumam ser classificados
como solos deste tipo aqueles presentes em planicies de rios e lagos onde se
desenvolveram pelo deposito de sedimentos. O hidromorfismo esta relacionado
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as caracteristicas de ma drenagem do solo. Solos hidromérficos resultam
principalmente da incorporagcdo de matéria organica e de sedimentagdo que
associado a um arejamento deficiente condiciona a uma decomposigao lenta
da matéria organica, provocando seu acumulo em um ambiente redutor
(potencial de 6xido-reducéo) dando ao solo uma coloragédo acinzentada (Klamt
et al, 1985).

De acordo com UsDA/NRcs (1998), solos hidricos sdo solos formados
sob condicbes de saturacdo, alagamento, ou inundacdo por tempo
suficientemente longo, a ponto de gerar condicées anaerbébias em sua parte
superficial. Assim, dependendo das outras condicdes de génese de solo,

varios tipos de solo poderao ser formados.

Klamt et al (1985) citam uma série de solos de varzea tipicos da planicie
costeira e da regido de inser¢cdo do Sistema Hidroldgico do Taim, dentre os
quais destacam-se: solos halomorficos (solos com altos teores de sais soluveis,
com sedimentos de origem marinha); solos organicos (solos com consideraveis
teores de compostos organicos em decomposicdo, formando camadas
turfosas); planossolos (solos planos com horizontes superficiais arenosos); glei
tiomorfico (solos hidromérficos e salinos contendo compostos de enxofre e
elevados teores de matéria organica); e areias quartzosas hidromorficas (solos
oriundos de sedimentos arenosos de quartzo, pobres em nutrientes e bastante

sucetiveis ao vento).

2.2.6. Hidrologia e hidroperiodo do Banhado do Taim

O Sistema Hidrolégico do Taim (SHT) no qual esta inserido o banhado
do Taim constitui um extenso complexo de corpos hidricos associados. O
sistema do banhado se constitui um importante componente deste complexo
que drena a agua das Lagoas Mangueira, Jacaré, Nicola, Flores e Caiuba. O
banhado do Taim, via uma estrutura de comportas, conecta-se a Lagoa Mirim
que por sua vez, via Canal de Sdo Gongalo, comunica-se com a Lagoa dos
Patos. Como este sistema troca massas de agua entre grandes area de
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acumulagdo via pequenas calhas de escoamento, ocorrem inundacoes

periddicas no Banhado do Taim (Tucci, 1996).

A existéncia de uma extensa rede de arroios e canais interligando as
lagoas e os banhados tornam o fluxo da regido da estacdo bastante complexo
e abrangente (Villanueva, 1997). Segundo o mesmo autor, o sistema no qual a
Estagdo Hidrolégica do Taim estd inserida pode ser dividida em trés
subsistemas: Sitema Norte, Lagoa Mangueira e Sistema Banhado do Taim.

(i) Sistema Norte: constituido pelas Lagoas Caiuba e Flores e pelo
banhado Marisco; apresenta um fluxo definido pelo escoamento superficial da
bacia de contribuicdo para as lagoas, e por um canal ligando a Lagoa das
Flores ao banhado do Taim;

(i) Lagoa mangueira: apresenta uma grande superficie liquida (~820
km?) e importante bacia de contribuicdo; além das perdas por evaporagdo e da
demanda por irrigacdo, a Lagoa Mangueira alimenta o banhado do Taim,
ocorrendo fluxo no sentido inverso dependendo das condi¢cdes de vento e das
respectivas cotas de nivel da agua;

(iii) Sistema do banhado do Taim: além do intercadmbio de agua com a
Lagoa Mangueira e do canal que une a Lagoa das Flores, ha uma ligacao do
banhado com a lagoa Mirim por meio de um canal, interrompido pelo aterro da
rodovia BR-471 e que apresenta um sistema de comportas e uma casa de

bombas abandonados.

A manutengdo dos niveis de agua dentro do banhado do Taim sao
determinados por uma série de fatores, dentre os quais podemos citar:

e Precipitacdo sobre a bacia contribuinte

e Evapotranspiragdo

e (Capacidade de escoamento dos canais

e (Capacidade de armazenamento das lagoas e das areas limitrofes

e Caracteristicas do escoamento dos conjuntos de condutos

¢ Niveis da Lagoa Mirim

e Retirada de 4gua para irrigagao
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Outra questdo diz respeito a operagdo e gerenciamento das
comportas de saida do banhado, onde ha interesses conflitantes (Villanueva,
1997): o fechamento completo da saida € de interesse para a irrigagdo, uma
vez que aumenta a disponibilidade de agua; por outro lado, isso prejudica a
flutuagdo natural dos niveis de agua, condicao necessaria para a preservacao
ambiental do ecossistema. O referido autor simulou o comportamento do
banhado do Taim em diferentes cenarios utilizando-se de um modelo
matematico, buscando uma melhor condicdo para a conservacdo do
ecossistema. Da analise dos diversos cenarios simulados que apresentavam
diferentes combinagdes das estruturas de saida do banhado para a lagoa Mirim
e a retirada de agua para irrigacao, foi possivel verificar como as diferentes
alternativas modificaram o regime hidrolégico (hidroperiodo) do banhado e
selecionar aquelas que melhor conservam as caracteristicas atuais. Em tal
estudo concluiu-se que o sistema nao tem condicdes de atender a demanda
atual para irrigagdo, sendo recomendada uma nova estrutura de saida,
associada a regras de limitacdo da extracao de agua para agricultura, de modo
a contemplar tanto o interesse de preservagao quanto o de tal atividade.

Sendo, portanto, a Estagdo Ecoldgica do Taim um compartimento que
nao abrange a totalidade da bacia hidrografica que influencia os niveis de agua
do banhado e da vizinhanca, a¢des externas ao banhado como, por exemplo, a
retirada de agua para irrigacao, interferem diretamente na quantidade de agua
e na conservacao das condicbes ambientais. Da mesma forma, qualquer acao
sobre o sistema de comportas na saida do banhado pode afetar as
propriedades fora da Estacdo Ecolégica do Taim (ESEC-Taim) (Tucci, 1996;
Motta Marques et al, 2001).

Uma analise do comportamento do banhado indicou que um nivel
adequado tem como referéncia as bordas das lagoas internas do banhado
(Tucci 1996; Motta Marques et al, 2001). No estado natural, os niveis das
lagoas flutuam em torno dessa referéncia, sazonalmente e entre periodos de
anos secos e umidos. A manutencao do ecossistema requer uma flutuagéo de
niveis que garantam o ciclo das espécies vegetais terrestres e aquaticas e as
funcdes do sistema.
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Figura 2.6 — Hidroperiodo potencial do banhado do TAIM. Fonte: MOTTA MARQUES e
VILLANUEVA 2001.

Segundo Tucci (1996), o Sistema Hidrolégico do Taim estaria dividido
ainda em dois compartimentos distintos que teriam como ponto de confluéncia
a area das comportas de drenagem que escoam para Mirim atravessando a
estrada, préximo a sede do IBAMA. O compartimento norte seria constituido
pelas lagoas Caiuba, Flores e seus banhados adjacentes. O compartimento sul
seria representado pela Lagoa Mangueira e pelo sistema de banhados e lagoas

adjacentes, entre eles o banhado do Taim.

Tucci (1996) cita ainda que a hidrologia desta regido carece de uma rede
de drenagem bem definida em virtude de sua evolugdo geoldgica, fato que se
traduz em uma geografia caracterizada pela existéncia de uma vasta

quantidade de banhados e lagoas.

Os avancgos e recuos da lamina d’agua (figura 2.7) formam, onde o
relevo é mais alto, zonas de transigcdo que se caracterizam fundamentalmente
por periodos de solo exposto e seco e periodos, especialmente na estacao fria,
nao s6 solos saturados mas também cobertos pela lamina d’agua. Estas

variagdes, e como consequiéncia, as caracteristicas genéricas do ambiente
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acabam por determinar o comportamento de ocupagcdo de espago pelas
macrofitas aquaticas. O hidroperiodo, portanto, determina uma cobertura
vegetal bastante peculiar.

Figura 2.7 — Variagdo da lamina d’agua no Banhado do Taim. (a) mar/1997; (b) ago/2000.

2.2.7. Formacao Vegetal
E possivel verificar diversos tipos de ambientes diferenciados na ESEC
Taim e em seu entorno. A vegetacéo acaba por definir-se de acordo com o tipo

de ambiente em que se encontram e 0 quanto sao diferenciados entre si.

Motta Marques et al (2002) colocam que a variagao do regime hidrico do
banhado pode influenciar as espécies de macréfitas presentes no ambiente,

determinando n&o s6 sua auséncia/presenga como também sua distribuicao.
Macrofitas aquaticas possuem uma alta plasticidade fisioldgica,

morfolégica e fenoldgica em relagdo as flutuagdes do regime hidrico. Estas

respostas sdo consideradas como estratégias ecoldgicas adaptativas e variam
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conforme os gradientes ambientais. As diferentes espécies vegetais ostentam
diferentes estratégias adaptativas e, portanto, diferentes potenciais no que se
refere ao estabelecimento, sobrevivéncia, crescimento e reprodugdo em
condicbes varidveis. Desta forma, um dado regime hidrico induz diferentes
respostas nas diferentes comunidades vegetais presentes no ecossistema.
(Margalef, 1983)

As comunidades vegetais ocorrentes na ESEC Taim podem ser
enquadradas como mata, campo, vegetacao de banhado, vegetacao aquatica e

vegetacao de dunas.

Quanto a vegetacdo de Mata, é possivel observar no banhado do Taim
os seguintes tipos (Porto e Dillenburg 1983),
e Mata de Restinga: desenvolve-se em solo predominantemente
arenoso e caracteriza-se pela presenca de cactaceas, figueiras
(Ficus sp) e epifitos.
e Mata Paludosa: encontrada em solos ricos em matéria orgéanica e
saturados de agua na maior parte do ano. Predominam as figueiras
(Ficus sp) e as corticeiras (Erythrina) sendo abundantes os epifitos.
Uma grande variedade de macrofitas se fazem presentes, em
especial a Zizaniopsis bonariensis.

Arvores de grande porte como Ficus organensis sdo encontradas nas
regibes de mata, seguidas por espécies de menor porte como Rapanea
umbelata, Sebastiana brasiliensis, Casearia silvestris. Destacam-se também
gramineas caracteristicas deste tipo de mata como Oplismenus setarius e
Pseudoechinolaena polystachya, além de orchidaceas e bromeliaceas.

Na regido de dunas pode estar ausente a cobertura vegetal ou
apresentar espécies haldfilas, sendo frequentes Blutaparon portulacoides,
Hydrocotyle bonariensis e Paspalum vaginatum, entre outras. Nas baixadas
Umidas entre as dunas desenvolve-se uma vegetacdo de transicdo entre os

ambientes aquatico e terrestre, onde aparecem plantas como Drosera
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brevifolia,  Utricularia  tricolor,  Androtrichum  trigynum,  Lycopodium
alopecuroides, entre outras (BDT 2000).

Os campos litoraneos compdem um mosaico com os banhados e matas,
sendo formados por inuUmeras espécies de gramineas, leguminosas e

ciperaceas, estas Ultimas principalmente nas areas inundaveis.

As caracteristicas topograficas suaves da regido associadas a presenca
de corpos hidricos e banhados, propiciam um ambiente adequado ao
desenvolvimento de uma vegetacao caracteristica, adaptada a condicoes de

saturacao do solo (anfibia e hidroéfila).

Dentre as terras uUmidas, os banhados se destacam pela sua alta
diversidade de macréfitas e alta produtividade. Na area em questao, espécies
hidrofilas como a Scirpus californicus e Zizaniopsis bonariensis sao

predominantes.

Um levantamento abrangendo os varios grupos fisiondmicos
encontrados no Taim indicou a ocorréncia de 128 espécies de macrofitas
aquaticas com a ocorréncia de 49 espécies de macrofitas emergentes e
flutuantes, distribuidas em 28 familias. Destacam-se as espécies Salvinia
herzogii, Azolla caroliniana, Lemna valdiviana, Pistia stratiotes, Scirpus
californicus, Zizaniopsis bonariensis e Scirpus giganteus (Motta Marques &
Irgang, 1996)

Macrofitas podem ser classificados de acordo com o espaco que
ocupam dentro da coluna d’agua (submersas, flutuantes e emergentes) sendo
sua distribuicdo determinada pela profundidade da coluna, forma das lagoas e
direcdo do vento. Motta Marques & Irgang (1996) citam que em condi¢des de
nivel d’dgua elevados por longos periodos, em fungdo do represamento do
fluxo de saida do banhado, as espécies flutuantes dominam, formando uma
enorme biomassa que pode ser exportada (retidas regularmente na estrutura

de comportas de saida do sistema).
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2.3. O material particulado (seston) e dissolvido

O seston, ou a matéria particulada em suspensao na coluna d’agua é
convencionado como sendo o material que é retido por filtragem usando-se
membrana filtrante de determinada porosidade (Riley, 1970; Parsons, 1975 in
McCusker et al 1999). Também € definido como todo o material particulado,
organico ou inorganico, que se encontra suspenso dentro da coluna d’agua. Do
ponto de vista ecoldgico, o seston é uma importante fonte de energia dentro do
ecossistema aquatico. No que se refere a sua composi¢cado, consiste de um
agrupamento heterogéneo de elementos do bacterioplancton, fitoplancton,
zooplancton e detritos organicos e inorganicos (Wen, 1992). O seston
apresenta uma variacao consideravel referente a sua distribuicdo no tamanho,
composicao e potencial nutricional e distribuicdo sazonal. (Riley, 1970; Roman
& Rublee, 1981; Nicolajsen et al, 1983; Mayzaud et al., 1984; Mann, 1988 in
Grange & Allanson, 1995 ).

A matéria organica particulada do seston consiste de material de origem
autoctone e aléctone e reflete a biogeoquimica do ambiente aquatico. Como
integra efeitos da quimica do corpo d’dgua, apresenta uma importancia
fundamental para o monitoramento ambiental de recursos hidricos (Dabakk et
al 1999), além de funcionar como um compartimento dindmico de matéria

organica e energia em ambientes aquaticos.

Quase todo o carbono organico do meio aquatico esta nas formas de
carbono orgéanico dissolvido (DOC - dissolved organic carbon) e carbono
organico particulado (POC - particulate organic carbon) provenientes da
decomposi¢cdo de organismos mortos. A razdo DOC para POC estd muitas
vezes proxima de 6:1 e pode alcangar até 10:1 tanto em sistemas I6ticos como
lénticos (Wetzel e Rich, 1973).

O DOC e o POC dos detritos ultrapassam muitas vezes a quantidade de

carbono organico da matéria viva sob a forma de bactérias, plancton, flora e

fauna.
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Tanto as fontes aléctones como as autoctones de matéria organica
particulada e dissolvida sdo fundamentais como entradas variaveis de detritos
para sistemas aquaticos. Sdo fontes autéctones (1) detritos derivados da
decomposicdo de macréfitas e microflora a elas associada e (2) produtores
primarios, principalmente algas do fitoplancton. As fontes al6ctones de matéria
organica para os sistemas aquaticos sao principalmente de origem vegetal
terrestre. O carbono organico dos residuos vegetais sofre transformacodes
devidas a utilizacdo animal e a degradacao microbiana e quimica ao mesmo
tempo em que é transportado nas aguas de fluem para o corpo hidrico. Grande
parte da matéria organica terrestre que chega ao ambiente aquatico esta na
forma dissolvida e provém da lixiviacao direta da vegetagao viva e da matéria

vegetal morta que se encontra em varios estagios de decomposicao.

A DOM (dissolved organic matter) proveniente do escoamento superficial
€ constituida por compostos organicos relativamente refratarios, resistentes a
degradagcdo microbiana. As quantidades de DOC e POC que chegam a um
lago e a composicdo quimica destes variam sazonalmente com o volume do
fluxo em relagdo ao tempo no curso de agua, com o0s ciclos de
desenvolvimento e senescéncia da vegetacao associada e com outros fatores,

nomeadamente as alteragdes climéticas (Wetzel 1993).

As entradas aléctones de matéria organica terrestre sdo de suma
importancia, pois formam em conjunto, uma das principais fontes de matéria e

energia dos ecossistemas em determinados corpos hidricos (Wen, 1992)

A dindmica da estrutura trofica dos ecossistemas aquaticos depende da
dindmica da estrutura dos detritos (figura 2.8). Do ponto de vista de fluxos de
carbono, a maior parte da energia deriva do carbono organico de origem
autotroéfica que sofre degradagao microbiana, sendo variaveis as taxas em que
este processo ocorre, diminuindo drasticamente a medida em que esta torna-se

em sua forma mais refrataria e dissolvida.
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Figura 2.8 — Importancia do compartimento representado pela matéria dissolvida e particulada
(seston) dentro do ecossistema aquatico. FONTE: Adaptado de USDA (1998).

Segundo Wetzel (1993) a estrutura tréfica acima do nivel produtores e
decompositores, com todas as suas complexidades devidas a flutuacdes das
populacdes, metabolismo e comportamento, tem um impacto relativamente
pequeno sobre o fluxo do carbono total no sistema. Sao os detritos, em todas
as suas formas, que conferem estabilidade aos cursos d’agua. A producao
primaria autéctone €é por vezes pouco importante e variavel, mas,
conjuntamente com os detritos aléctones autotréficamente gerados, governa o

sistema aquaético.

A matéria orgénica da 4gua pode ser encarada como uma mistura de
produtos animais e vegetais em diferentes estados de decomposicao; €
constituida por compostos resultantes da sintese bioldgica e quimica realizada
a partir dos produtos de degradacédo. Wetzel (1993) simplifica este complexo
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sistema dividindo a matéria organica em duas categorias: substancias humicas
e nao humicas

Substancias ndo humicas constituem uma classe de compostos da qual
fazem parte os acucares (glicidios), proteinas, aminoacidos, lipidios, ceras,
resinas, pigmentos e outras substancias organicas de baixo peso molecular.
Estes compostos sdo geralmente instaveis, ou seja, de facil utilizagcdo e
degradacdo por microorganismos, ciclando a velocidades elevadas. As
substancias humicas sao os constituintes da maior parte da matéria organica
do solo e da agua. Sao compostos acidos, de alto peso molecular resultantes
da atividade microbiana sobre a matéria vegetal e animal. Estes compostos séo
relativamente resistentes a mineralizacdo microbiana posterior, tendendo a
persistir nos sistemas aquaticos. Klap et al (1996) trabalhando com banhados
salinos conclui que ao longo do ano identifica-se que uma fracao significativa

do seston corresponde a estes compostos orgéanicos refratarios.

Cabe salientar ainda que a matéria organica particulada fornece um
evidente substrato para processos bacteriol6gicos. A alteracao de detritos por
acao de bactérias € um passo fundamental para a transferéncia de energia
para niveis tréficos mais altos. De fato, bactérias podem utilizar a matéria
organica em suspensao para seu crescimento, mas ao mesmo tempo também
convertem detritos organicos refratarios em biomassa bacteriana, desta forma
aumentando a qualidade alimentar da matéria orgéanica particulada. (Abreu et
al., 1992 apud Danovaro e Fabiano, 1997).

Em banhados, a matéria organica produzida por processos autotréficos,
pode ter uma série de destinos, desde a pastagem por herbivoros até a
oxidagao a carbono inorganico. Mas, € a deposi¢cao no sedimento e a cadeia de
detritos o destino de grande parte desta producdo, que pode ainda ser
exportada para outros ecossistemas. As proporcées da matéria organica que
sao dirigidas a cada um destes caminhos sédo bastante diferenciadas para cada
tipo de banhado (Westlake et al 1998).
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2.3.1. Fatores determinantes do seston e do material dissolvido.

Varios fatores afetam diretamente a qualidade e a quantidade de
material particulado e dissolvido. Em banhados, o regime hidrico, a vegetacao
e 0s ciclos sazonais sao fatores determinantes da dindmica do seston e da

matéria orgéanica.

Wen (1992) trabalhando em lagos, concluiu que o periodo de cheias e
estiagem, associado a fatores abidticos (descarga, escoamento superficial) e
biéticos (produtividade) explicam a grande parte das alteracdes e flutuagdes da

dindmica e da concentracao do seston na coluna d’agua.

2.3.1.1. Regime hidrico

O regime hidrico pode ser caracterizado pelo hidroperiodo de um
banhado, que corresponde a ocorréncia periddica ou regular de inundagéo ou
condicbes de solo saturado, definindo uma assinatura hidroldgica de terras
umidas (frequiéncia, duragdo) a qual depende do balango hidrico, da topografia
e das condi¢cdes sub-superficiais. Essa assinatura hidroldgica relaciona-se com
as fungdes existentes nestes ecossistemas. As fungdes de banhado podem ser
modificadas por alteracbes desse hidroperiodo, levando a mudancas
significativas, tais como, riqueza de espécies, alteragcdo de padrbes de
comunidades, produtividade e habitat. As alteracées do hidroperiodo, por sua
vez, podem ser atribuidas tanto a eventos naturais como a agao antropica.
(Motta Marques et al. 2002).

Varios fatores determinam alteracées do hidroperiodo de um banhado
como (1) precipitagdo sobre a bacia contribuinte, (2) evapotranspiracdo e
evaporacao associada a cobertura vegetal, (3) &gua de escoamento superficial,
(4) capacidade de armazenamento das areas limitrofes e adjacentes,(5)
caracteristicas do escoamento dos sistemas de saida, (6) agbes antropicas
(retirada de agua para irrigacao) e (7) relagdo com aguas subterraneas.
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Como em qualquer outro tipo de terra imida, o regime hidrico € um fator
determinante de suas caracteristicas basicas. Afeta fatores como saturagéo e
anaerobiose do solo (a camada de agua dificulta a difusédo de O,) e a
disponibilidade de nutrientes que por sua vez determinam a flora e a fauna que
ira se desenvolver (Giovanini 2001) Com relacdo ao seston, influencia de
maneira significante sua quantidade e a qualidade, seja pela diluicdo
promovida pela precipitacdo e pelo aporte de agua de sistemas adjacentes ou
pelo acréscimo de material suspenso e dissolvido carregado pelo escoamento
superficial de terras mais altas.

2.3.1.2. Cobertura Vegetal — Vegetacao associada e macrofitas

A presenca ou auséncia de agua afeta profundamente aspectos fisicos e
quimicos do ambiente, os quais por sua vez induzem respostas dos
componentes biolégicos do ecossistema. Estes componentes biologicos, por
sua vez influenciam as condi¢des hidrolégicas do sistema principalmente por
meio da vegetacao que remove sedimentos, reduz eroséo, controla o fluxo de
agua, acumula matéria organica e, através da decomposi¢do de seus tecidos,
promove a formacao de detritos (figura 2.9).

Mobilizagao de
nutrientes

-~

Escoamento

Sedimentagén

Figura 2.9 — Influéncia da vegetagao nos processos hidrolégicos (Fonte: adaptado de
EPA, 1992).

A formacao vegetal associada a um determinado corpo hidrico da-se o

nome de vegetagdo riparia ou ribeirinha. Em banhados, a vegetacao € um
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componente caracteristico deste ecossistema e tem papel decisivo na dindmica

de nutrientes e matéria organica.

Estudos deste tipo de vegetagédo estao centralizados na sua importancia
como controlador de certos parametros hidrolégicos de dado corpo hidrico. As
zonas riparias funcionam como reguladoras do fluxo d’dgua e sedimentos
(matéria organica e inorganica dissolvida ou particulada, nutrientes) oriundos
de areas mais altas da bacia na qual esté inserido o sistema aquatico, atuando

como uma espécie de filtro.(Corbett & Lynch, 1985)

Tabacchi et al., (2000) colocam que os principais impactos da vegetacao
ribeirinha nos processos hidrolégicos sado: controle do escoamento (run off)
pelo impacto fisico das plantas vivas e mortas sobre a hidraulica; a fisiologia
das plantas no consumo, no armazenamento e no retorno de agua para a
atmosfera; atuagdo sobre a qualidade da agua pela retengcdo de matéria e

nutrientes

Segundo Steinbluns et al., (1984) a vegetagao ribeirinha desempenha
sua funcao hidrolégica através das seguintes formas (a) estabilizacdo das
ribanceiras de cursos d’agua; (b) como tampéao e filtro entre os terrenos mais
altos e 0 ecossistema aquatico através da acao tanto sobre o escoamento
superficial quanto subsuperficial na absor¢cdo de nutrientes pela vegetagao (c)
pela contengdo do escoamento superficial, impedindo ou dificultando o
carreamento de sedimentos para o sistema aquatico, contribuindo para a
manutencdo da qualidade da agua nas bacias hidrograficas; (d) pela sua
integracdo com a superficie da agua, proporcionando cobertura e alimentos
para peixes e outros componentes da fauna aquatica; (e) pela mesma razao,
interceptando e absorvendo radiagdo solar, assim contribuindo para a
estabilidade térmica de pequenos cursos d’agua.

A vegetagdo riparia apresenta uma seérie de fungbes relacionadas ao
fluxo de agua e nutrientes em sistemas Iénticos. Estendendo este
conhecimento para o estudo de banhados, podem ser atribuidas as seguintes
funcdes a zona riparia: (1) contencdo de sedimentos e demais materiais do
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fluxo d’agua e escoamento (2) fonte de solo, matéria organica e nutrientes
proveniente da decomposicao da biomassa (Forman, 1995 apud USDA, 1998).

A vegetagéo riparia pode ser vista entdo como uma barreira que controla
o fluxo de energia, materiais e organismos. Em muitos casos servem como um
filtro que reduz a poluicdo e o transporte de sedimentos. O transporte de
materiais a partir de sistemas adjacentes é interceptado e filtrado por esta
formacao vegetal. Atributos como a estrutura da comunidade podem afetar
fisicamente a intensidade do escoamento superficial através da absorcao ou
interrupcdo da agua além do grau de retencdo de sedimento e nutrientes
(USDA, 1998).

A producédo primaria de macrofitas aquaticos em banhados é uma das
mais elevadas em ecossistemas, variando de 1000 a 6000 g m? /ano (Mitsch &
Gosselink, 1986). O material oriundo da degradacao desta formacéo vegetal,
portanto, influencia profundamente os teores de matéria orgénica suspensa e

dissolvida.
2.3.1.3. Variagoes climaticas

Como em qualquer ecossistema, os fatores climaticos tém um papel
decisivo na dindmica de banhados, principalmente no que diz respeito ao

compartimento da matéria organica.

O regime de ventos age sobre a direcao de correntes, re-suspensao e
deposicao de sedimentos, alteracdes na turbidez e nas trocas gasosas do meio
aquatico com a atmosfera; a radiacdo solar e a formacao de nuvens afetam a
taxa de crescimento dos organismos produtores (fotossintese); a temperatura
determina a velocidade das reagdes fisico-quimicas e bioquimicas (alteragao
da atividade biol6gica) além de aumentar a volatilizagdo de certas substancias
e evapotranspiragao; a precipitacdo (escoamento superficial) promove o aporte
de matéria para 0 meio aquatico e altera o balango hidrico.
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3.0BJETIVOS

Gerais:

Gerar conhecimentos sobre a dindmica da matéria organica em
banhados.

Especifico:

Contribuir para a definicdo dos padrées sazonais de exportagdo de
matéria particulada (seston), dissolvida e nutrientes do Sistema Hidroldgico do
Taim para Lagoa Mirim.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Delineamento amostral e tratamento das amostras

O perfil do material transportado do Banhado do Taim para a Lagoa
Mirim foi caracterizado pela integracdo de uma série de variaveis quimicas,
fisicas e biolégicas. A amostragem foi efetuada a jusante do Unico ponto de
saida do Sistema Hidrolégico do Taim — as comportas construidas para
controle dos antigos canais de drenagem, hoje desativados, localizadas ao
norte do sistema (figura 4.1). Foram realizadas coletas em intervalos
quinzenais (margo a dezembro de 2002) e coletas mensais (janeiro a dezembro
de 2002) (tabela 4.1). Nas coletas mensais foram realizados perfis de doze e
seis amostras diarias tomadas ao longo de 24 horas. Foi realizado um total de

12 campanhas mensais e 20 campanhas quinzenais.

¢ — Limites da
estagao

& L Comportas de
Lagoa TR drenagem
Mangueira :

Figura 4.1 - Comportas de drenagem e localizagao no Sistema Hidrol6gico do Taim.
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4.1.1. Amostragem quinzenal

As coletas quinzenais foram feitas em duplicatas, usando-se garrafa de
Van Dorn entre horarios que variavam das 14:00 as 17:00. Estas amostras
foram imediatamente conservadas em uma bolsa térmica para que em ate 24
horas fossem conduzidas para laboratério onde eram mantidas sob
refrigeragéo.

Duas sub-amostras de 0,5 L foram pré-filtradas a vacuo com filtros de
fibra de vidro Whatman GF/F de 47 mm de diametro. Estes filtros foram
acondicionados apos a filtragem em ambiente seco, frio e protegidos da luz
para posterior analise de pigmentos (clorofila a) (CETESB 1993, APHA 1992).
Ao longo deste processo evitava-se da luz direta incidente. A porcao restante
de agua passava entdao por uma nova filtragem em membranas de acetato de
celulose com porosidade controlada de 0,45 um e levada ao gelo. A intencéo
desta segunda filtragem foi preparar a amostra para ela contivesse apenas a
porcdo diluida de matéria para posterior andlise quimica. Os filtros foram
desprezados.

Duas sub-amostras de 1 litro foram conservadas em gelo para analises
quimicas e quantificagcdo total (por¢cdes diluida e particulada) da demanda
quimica de oxigénio e do fésforo total.

Outras duas sub-amostras restantes foram utilizadas para quantificacao

de sdélidos totais (fixos e volateis), particulados e dissolvidos.

4.1.1.1. Variaveis analisadas

e Estacdo Meteorolégica — precipitacéo, velocidade do vento.

e Linigrafo — nivel d’agua.

e Fisico-quimicas — demanda quimica de oxigénio; fésforo total; sélidos
totais (fixos e volateis), particulados e dissolvidos.

e Bioldgicas — clorofila a.
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4.1.2. Campanha mensal e perfil diario

As coletas mensais tiveram por objetivo, além de detectar variagdes
sazonais, verificar as amplitudes das variagbes de curta duracdo que podem
ocorrem ao longo de um dia, em resposta a variagbes climaticas
momentaneas. Para esta coleta recorreu-se ao uso de sonda YSI 6920 (Yellow
Spring Instruments) e auto-amostradores ISCO® (figura 4.2) estes Ultimos
constituidos basicamente por uma bomba de succdo e um pequeno
computador programado para uma coleta automatica de até doze amostras,
com volume e intervalo determinados. Foram utilizados trés amostradores que
coletaram, cada um, 500 ml de amostra a cada duas horas, perfazendo um
total de 12 amostras em 24 horas. Cada conjunto amostral foi destinado
respectivamente para a) quantificagdo de material total, b) quantificagdo de
componentes dissolvidos c) analise de sdélidos. Para esta ultima variavel, o
intervalo entre cada sub-amostra foi estendido para 4 horas, tendo em vista a
demanda por recursos do método analitico. O tratamento e conservagéo das
amostras seguiu 0 mesmo procedimento da amostragem quinzenal.

v

Figura 4.2 - Autoamostradores ISCO®, Sonda Yelow Spring® e estagdo de dados
meteorolégicos.

4.1.2.1. Variaveis analisadas
e Sonda YSI — potencial hidrogeniénico, condutividade, temperatura,
potencial de oxido-redugéo e porcentagem de saturagao de oxigénio.
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e Estacdo Meteorolégica — precipitacao, velocidade do vento.

e Linigrafo — nivel d’agua

e Fisico-quimicas — demanda quimica de oxigénio, carbono organico
total, fésforo total, sélidos totais (fixos e volateis), particulados e
dissolvidos.

Tabela 4.1 - datas das campanhas quinzenais e mensais.

Campanha Quinzenal (dia) Campanha mensal (dia)

Dezembro/01 ' 18
19

Janeiro/02 ) 29
30

Fevereiro/02 ) 19
20
08

Margo/02 19
21
09

Abril/02 23
24
10

Maio/02 21
22
06

Junho/02 18
20
11

Julho/02 23
24
13

Agosto/02 20
03

Setembro/02 17
18
10

Outubro/02 29
30
11

Novembro/02 19
20
02

Dezembro/02 17
18

43



4.2. Metodologias para as variaveis Fisico-quimicas e Biolégicas

4.2.1. Nutrientes

4.2.1.1. Fésforo total

A concentracao de fésforo total foi determinada pelo método de digestao
com persulfato de potassio e posterior mensuragdo do fosfato resultante pelo
método colorimétrico do acido ascorbico (MACKERETH et al,1989).

4.2.1.2. Nitrogénio

Este método de analise de nitrogénio foi utilizado por detectar baixas
concentracbes deste nutriente. Baseia-se na oxidagdo de compostos
nitrogenados por aguecimento com persulfato de potassio seguindo a reducao
do nitrato a nitrito com cadmio (redutor). O nitrito em condicdes acidas provoca
a diazotacdo da sulfanilamida e o produto é acoplado ao N-1-Naftil
etilenodiamina para formar um composto que é medido colorimetricamente
(MACKERETH et al, 1989)

4.2.2. Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio mede, indiretamente através do
consumo de oxigénio, a matéria organica presente na amostra suscetivel a
oxidacdo quando esta é exposta a um oxidante quimico forte. Foi utilizado o
método da MERCK 132, onde a amostra é oxidada mediante 0 aquecimento
por duas horas com dicromato e &cido sulfarico. O método € colorimétrico, e foi
feito uso de reagentes fornecidos pela MERCK e do espectrofotébmetro SQ 118,
da mesma empresa. A quantidade de matéria organica consumida € entao
calculada pelo préprio instrumento em termos de oxigénio equivalente e € dada

em mg/L.

4.2.3. Solidos totais, dissolvidos e suspensos.

Segundo APHA (1992), o termo sélidos totais refere-se a matéria
organica (algas, bactérias, detritos) e inorgéanica (silica, argilas) suspensa e
dissolvida na coluna d’agua. Sdélidos totais estdo intimamente relacionados ao
transporte de nutrientes entre ecossistemas aquaticos, dai a importancia de se
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estimar suas quantidades para a caracterizacdo do material exportado do
Sistema Hidrolégico do Taim via comporta de drenagem.

Os testes para determinacédo das diversas formas de soélidos sdo de
natureza empirica e ndo determinam substancias especificas. Sdlidos totais
(ST) sao quantificados pelo material restante de uma amostra d’agua apés
evaporagao e secagem. A porcao suspensa (SST — solido suspensos totais) €
estimada pela porcao retida em filtro. A fracdo dissolvida (SDT) é obtida pela
subtracao ST — SST.

4.2.3.1. Solidos totais (APHA, 1992)

Um volume de 100 mL foi transferido para uma capsula de evaporagao
tarada e seca em estufa a temperatura de 103° - 105° C. Seguiram-se
sucessivas pesagens desta capsula até que o valor passasse a ser constante.
O aumento de massa em relagédo a capsula vazia correspondeu ao valor de ST.
A porgéo organica ainda foi estimada expondo esta cipsula a uma temperatura
de 550° e seguindo nova pesagem. A diferenca entre o ST e este valor final foi

considerada como a porgcao organica — sélidos totais volateis (STV).

4.2.3.2. Solidos suspensos totais (APHA, 1992)

Um volume de 200 mL foi filtrado a vacuo por filtros de fibra de vidro
Wathman, previamente tarados, e o material retido foi seco em estufa a
temperatura de 103° - 105° C. O ganho de massa em relacdo ao peso da
membrana antes da filtragem representou os sélidos suspensos totais. A
porcao organica dos sélidos suspensos (SSV) foi determinada da mesma forma

descrita em sélidos totais.
4.2.3.3. Solidos dissolvidos:

Valores obtidos pela diferenca entre Soélidos totais e Solidos suspensos
totais.
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4.2.4. Carbono Organico Total
A concentragdo de carbono organico total (TOC) em solugéo foi medida
por um analisador de TOC Shimadzu®. O processo consiste da combustao
catalitica seguida a detecgao por infravermelho do CO, gerado. A concentracao
do carbono organico € dada pela diferenca entre carbono total e carbono
inorganico.
C-organico = C-total — C-inorganico.

4.2.5. Extracao de pigmentos

Sendo o fitoplancton um importante componente do seston, sua
estimativa por meio da quantificacdo de pigmentos é uma ferramenta para a
caracterizacao do material exportado pelo banhado do Taim.

A metodologia usada para coleta, filtracdo e extracdo de pigmentos
seguiu as recomendacbes de CETESB (1993) e APHA (1992). Para cada
amostra uma aliquota de 250 — 500 ml foi filtrada a vacuo em filtros de fibra de
vidro (Ahlstrom, 47mm de didmetro e 0,7 um de porosidade) e imediatamente
mantido congelado, seco e protegido da luz até o0 momento da extragcdao, com
acetona 90%, para seguir para as determinagdes espectrofotométricas. As
concentracbes de clorofila abc foram entdo obtidas seguindo as equacoes
tricromaticas estabelecidas em CETESB (1993) e APHA (1992):

Clorofila (a) (ug/L) = C @@ xv/V x L
v- Volume em mL da acetona

V- Volume em L da amostra filtrada
L- caminho 6tico da cubeta (cm).

D664, D647 e D630 — densidades épticas

Ca=11,85x D664 — 1,54 x D647 — 0,08 x D630
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4.3. Variaveis Hidrometeoroldgicas

Para a coleta continua de dados climaticos e de nivel foram utilizadas
torres de observacgao e réguas implantadas ao longo do Sistema Hidrol6gico do
Taim (um total de oito distribuidas no sistema banhado - Lagoas Flores,
Mangueira, Nicola, Jacaré, Arroio Negreiros, Canal Sarita, e uma no canal de
saida do sistema — comporta a jusante da BR 470). Os equipamentos de
coletas de dados (linigrafos, sensores de temperatura, coletor de dados e
estacao meteoroldgica — esta ultima somente na Lagoa Mangueira e Arroio
Negreiros) vem sendo alimentados por baterias e painéis solares.

4.4. Tratamento dos dados

4.4.1. Medidas de tendéncia central, dispersao e distribuicao do
conjunto de dados

Para se analisar a distribuicdo temporal das variaveis ambientais
medidas na comporta de drenagem do banhado do Taim foram calculados
parametros estatisticos univariados: média aritmética (média) e desvio padrao
(DP) dos dados. Como o célculo da média e do desvio sdo visualizados de
acordo com a amplitude da variavel que esta sendo observada, calcularam-se
também os coeficientes de variacdo (CV) de cada conjunto de dados. O
coeficiente de variagdo corresponde a razdo entre o desvio padrdo e a média e
permite comparar variaveis de diferentes escalas além de avaliar a forma de
distribuicAdo dos dados e revelar a ocorréncia de valores muito distantes da
média quando seu calculo ultrapassa ou se aproxima de 1 (ou 100%).

A distribuicdo paramétrica (ou distribuicdo normal) dos dados é uma
exigéncia para uma série de andlises estatisticas. Neste sentido, todos os

conjuntos tiveram sua normalidade testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnoff.
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4.4.2. Analises de correlacao, ordenacao e regressao.

Foram empregadas analises de correlagdo entre as variaveis estudadas
buscando-se evidenciar possiveis relacées de causa e efeito entre estas,
analise de ordenacao pelo software Multiv ® (Pillar, 2001) e regressao linear
multipla para a constru¢do de modelos.

Designa-se ordenacado qualquer processo que forneca um pequeno
nuamero de variaveis que descrevam as relagdes entre objetos, a partir de
medidas tomadas destes objetos (Pielou 1984). Este processo pode ser feito a
partir das proprias medidas ou de uma matriz de distancias ou similaridades
entre os objetos. O objetivo da ordenacédo é reduzir um grande numero de
medidas em poucas variaveis sintéticas, facilitando a identificagcdo de padrdes.
Na maioria das técnicas de ordenacdo, estas variaveis, também denominadas
eixos ou componentes, sdo combinagdes lineares das medidas originais. A
participagdo de cada medida em um dado eixo também pode ser medida pelo
seu “peso”, que é a sua correlagdo com o eixo.

A analise de componentes principais (PCA) € indicada para conjuntos de
medidas correlacionadas linearmente, que assim pode ser reduzidas a poucas
variaveis sintéticas (componentes principais). Os coeficientes dos eixos séo
calculados pelos autovetores da matriz de covariancias ou de correlagbes entre
as medidas (Pielou, 1984). O resultado, como assinalado anteriormente, sao
combinacdes lineares das medidas originais, denominadas componentes,
extraidas de modo que a primeira delas explique a maior parte da variancia, a
segunda delas explique a maior parte da variancia que nao esteja
correlacionada com a primeira, e assim por diante. Quanto maior a correlacao
entre as medidas, maior sera a parcela de variacao explicada pelos primeiros
eixos. Os coeficientes das variaveis ou seus pesos sao usados para interpretar
0s eixos. As variaveis mais importantes sdo as de maiores pesos, negativos ou
positivos. O sinal dos pesos indica se a correlacdo entre as medidas
representadas pelo eixo € positiva ou negativa.

Quando a maior parte da variacao é explicada por poucos componentes
(idealmente os dois primeiros), os objetos podem ser representados como

pontos em um espago cartesiano, cujos eixos sd0 0s componentes, e as
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coordenadas sado os escores. Nestes casos € possivel visualizar as relagdes
multivariadas entre os objetos em um espacgo de poucas dimensdes, sem perda
importante de informagéo.

Por regressao linear multipla € possivel criar modelos estatisticos, tanto
para mostrar funcionalidade como para estimar valores. Segundo Nelder &
Wedderburn (1972), a grande maioria dos fendbmenos de causa e efeito podem
ser modelados por andlises de regressao. Esses modelos envolvem uma
variavel resposta univariada e variaveis explicativas ligadas através de uma
fungéo.

Assim, admitindo-se uma combinacdo satisfatéria da distribuicdo da
variavel resposta e da funcao de ligacdo, o objetivo é determinar quantos
termos sdo necessarios na estrutura linear para uma descricao razoavel dos
dados. Um numero grande de variaveis explanatérias (ou covariaveis) pode
levar a um modelo que explique bem os dados, mas com um aumento de
complexidade na interpretagdo. Por outro lado, um numero pequeno de
variaveis explanatérias (ou covariaveis) pode levar a um modelo de
interpretacdo facil, porém, que se ajuste pobremente aos dados. O que se
deseja na realidade € um modelo intermediario.

No presente estudo, um modelo de regressdao multipla foi ajustado aos
dados, testados para normalidade e homogeneidade de variancia. As variaveis
resposta descrevem as diferentes formas do material exportado pelas
comportas de drenagem (DQO, TOC, Sélidos) enquanto que as variaveis
hidrometeoroldgicas analisadas (nivel de agua, precipitacdo, vento e

temperatura) foram definidas como variaveis explicativas.
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5. RESULTADOS e DISCUSSAO

Os dados apresentados resumem as amostragens realizadas entre
dezembro de 2001 e dezembro de 2002, nas comportas de drenagem do
banhado do Taim Foram duas campanhas em paralelo, uma mensal e outra
quinzenal, que ao longo de um ano visaram caracterizar o perfil do material
exportado do banhado. Variagdes climéaticas sazonais, representadas pela
temperatura, precipitacdo e ventos seriam o0s principais fatores que

determinariam as flutuagdes das variaveis fisico-quimico-biolégicas analisadas.

5.1. Descricao das variaveis
5.1.1. Variaveis Hidrometeorolégicas

5.1.1.1. Precipitacao

A precipitacdo sobre determinado corpo d’agua e sua respectiva bacia
de drenagem é de fundamental relevancia para a definicio de uma série de
parametros limnoldgicos. Esta pode agir sobre o ambiente aquatico de duas
maneiras: a) reducdo por diluicdo da concentragdo de materiais particulados e
dissolvidos; b) como fator gerador de material particulado e dissolvido, que
seriam carregados pelo escoamento superficial e sub-superficial (USDA, 1998).
Os dados de precipitacdo mensal sobre o Sistema Hidrol6gico do Taim foram
obtidos junto a uma das estacdo meteorologica do projeto, localizada no Arroio
Negreiros, dentro da Estacdo Ecoldgica do Taim. Com intuito comparativo,
buscou-se junto ao 8° Distrito de Meteorologia os dados de precipitacdo mensal
referentes a cidade de Rio Grande. Os valores entre ambas estagdes mostram-
se correspondentes e indicam uma tendéncia de distribuigdo anual homogénea
de chuvas (figura 5.1), sem nenhuma estagdo seca. Gomes (1987), ressalta
que comparando as médias mensais da regiao fica evidente um indice de
pluviosidade bastante homogéneo. Porém, o verao mostra periodos de chuvas

mais intensas e irregulares.
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Figura 5.1 — Variacdo da precipitacdo mensal total (mm) (dez/2001 — dez/2002). Estacdo Negreiros
(TAIM) (azul); Rio Grande (RS) (verde); linha de tendéncia da série (vermelho).

5.1.1.2. Nivel da agua

O hidroperiodo de um banhado corresponde a ocorréncia periddica ou
regular de inundagdo ou condi¢cdes de solo saturado (Motta Marques et al.
2002); ou ainda o gradiente/permanéncia sazonal dos niveis de agua. O
hidroperiodo é caracteristico para determinado tipo de banhado e sua
ocorréncia ano a ano apresenta razoavel estabilidade (Mitsch & Gosselink,
1986).

No Sistema Hidrologico do Taim, a combinacdo de chuvas intensas e
irregulares, uma forte evaporacdo nos periodos quentes acrescida da acao
permanente do vento, provoca significativas variagées na lamina d’agua do
banhado, que sado multiplicadas quando se observa a topografia pouco
acidentada da regidao (Gomes, 1987)

Outro fator a ser considerado é o que se refere a evapotranspiracao
promovida pela abundancia de macréfitas aquaticas emergentes presentes no
Banhado do Taim. Para Wetzel (1993) as perdas por evaporacdo sao
drasticamente modificadas pela transpiracao de plantas aquaticas. Em lagos
tropicais, muitas macrdéfitas sdo perenes e tém crescimento continuo e o
transporte de agua do meio aquatico para a atmosfera aumenta grandemente
com a presencga de vegetacgao litoral em crescimento.

O hidroperiodo pode definir de maneira significativa a quantidade e a

qualidade do material suspenso e dissolvido na coluna d’agua, atuando como
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concentrador/diluidor nos periodos de estiagem e cheia respectivamente deste
ou agindo de maneira indireta, alterando processos de produtividade primaria e
decomposigao.

Os dados da variagdo da coluna d’agua ao longo do periodo estudado
foram obtidos junto aos linigrafos das comportas de drenagem, da Lagoa
Nicola e da Lagoa Mangueira e apresentaram um perfil semelhante ao
hidroperiodo potencial proposto por Motta Marques e Villanueva (2001). Porém,
este se distinguiu no sentido de que a estacdo de cheia do banhado foi mais
persistente, iniciando a elevagéo do nivel d’agua ainda em marcgo (figura 5.2).
No modelo proposto, a estacdo de estiagem no Taim tende a se prolongar até

maio (figura 2.6).
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Figura 5.2 - Variagdo da coluna d’dgua (m) (dez/2001 — dez/2002). Lagoa Mangueira (azul); Comportas
de drenagem (verde); Lagoa Nicola (laranja).
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5.1.1.3. Vento

7

O vento € um componente sempre presente na regidao do Sistema
Hidrologico do Taim. O principal efeito da agdo do vento sobre ecossistemas
lacunares € no que se refere a ressuspencdo do sedimento (Knoppers &
Moreira, 1990), reduzindo a transparéncia da coluna d’agua, aumentando a
concentracdo de material particulado e tornando disponiveis uma série de
substancias, em especial nutrientes.

Dados obtidos da estacdo meteorologica do Arroio Negreiros e do 8°
Distrito de Meteorologia referentes a Rio Grande mostram que as médias
mensais dos ventos também apresentaram um perfil sazonal definido, onde o
ultimo quadrimestre do referido ano concentrou ventos mais intensos (figuras
5.3 e54).
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Figura 5.3 — Variac¢do das médias mensais de velocidade do vento (m/s) (dez/2001 — dez/2002). Estacdo
Negreiros (azul); Estacio Rio Grande (verde); linha de tendéncia da série (vermelho).
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Figura 5.4 - Variagédo diaria da velocidade do vento (m/s)(jan/2002 — dez/2002) da Estacao de
Rio Grande. Linha de tendéncia da série (vermelho).
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5.1.2. Variaveis Fisico-quimicas

Tabela 5.1 — Coeficientes de variacdo didrios (CV%) das varidveis descritoras da qualidade da dgua

drenada via comportas de drenagem. Campanhas mensais

Temp PH Cond ORP TOC totais TOC DQO totais DQO
dissolvidos dissolvidos
18 Dez-01 2.76 0.85 5.90 5.78 3.49 5.75 12.12 14.76
29 Jan-02 2.70 0.41 1.75 1.14 5.02 4.47 8.56 15.32
19 Fev-02 1.95 0.58 4.80 2.37 5.77 6.29 16.44 15.47
19 Mar-02 1.11 1.00 6.83 3.39 4.72 14.88 17.30 19.05
23 Abr-02 * * * * 6.17 5.38 6.83 17.98
21 Mai-02 1.09 2.40 9.03 12.57 4.42 5.93 13.29 15.96
18 Jun-02 1.73 1.21 1.29 6.41 3.45 3.97 6.78 13.32
23 Jul-02 2.18 0.75 3.92 7.37 1.10 3.38 14.63 23.13
20 Ago-02 * * * * 8.12 6.51 21.14 15.80
17 Set-02 * * * * 9.89 5.19 19.81 23.50
29 Out-02 4.42 2.54 14.20 10.44 9.55 6.27 4.11 6.07
19 Nov-02 2.71 0.48 5.61 6.67 5.20 4.11 13.84 8.15
17 Dez-02 2.79 0.37 8.04 7.15 7.59 5.73 13.15 10.24
Solidos - totais Sdlidos Solidos fixos  Soélidos volateis Fésforo - totais Fosforo
dissolvidos dissolvidos
18 Dez-01 * * * * 3.8 14.4
29 Jan-02 * * * * 13.9 14.0
19 Fev-02 5.5 10.8 74 5.8 6.6 14.8
19 Mar-02 9.1 79 9.3 31.3 222 30.4
23 Abr-02 9.5 9.3 8.8 26.3 9.0 7.5
21 Mai-02 12.1 11.3 37.0 10.7 22 3.0
18 Jun-02 259 30.7 37.0 21.6 7.8 8.3
23 Jul-02 8.4 9.9 12.0 6.5 24.3 37.6
20 Ago-02 1.6 54 8.1 7.0 32.7 20.1
17 Set-02 29 6.1 9.3 9.9 23.7 37.5
29 Out-02 11.6 10.6 11.1 18.2 35.3 324
19 Nov-02 5.0 4.0 74 8.7 46.1 26.6
17 Dez-02 4.4 13.7 6.1 54 26.5 35.1
Tabela 5.2 — Médias e coeficiente de variagdo anual (CV%) das varidveis descritoras da qualidade da
dgua drenada via comportas de drenagem. Campanhas quinzenais
Temp PH Cond ORP TOC TOC DQO DQO DQO
Totais dissolvidos totais dissolvidos particulados
Média (mg/L) 21.00 7.29 0.19 288.41 10.77 9.9 19.89 17.08 2.98
CV anual % 21.62 7.23 41.62 14.10 17.80 19.33 21.32 25.58 68.37
Solidos — Solidos Solidos Solidos fixos Solidos Foésforo Fosforo Clorofila a
totais dissolvidos particulados volateis totais dissolvidos
Média (mg/L) 170.21 150.46 20.06 118.43 51.80 0.06 0.03 7.54
CV anual % 25.07 25.79 36.79 26.41 37.30 35.61 43.90 65.91

Temp — temperatura da dgua; pH — potencial hidrogenionico; Cond — condutividade; ORP — potencial de

oxirredugio; TOC — Carbono Orgénico; DQO — demanda quimica de oxigénio. *Auséncia de dados.
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5.1.2.1. Temperatura da agua

A temperatura corresponde a uma das mais importantes variaveis
determinantes dos processos biolégicos de um ecossistema. Durante o ciclo
sazonal, a variagdo da temperatura em resposta as diferentes quantidades de
energia solar que chegam a superficie terrestre (por conseqiéncia de seu eixo
de inclinagdo) define, de uma forma geral, a velocidade das reagdes
metabdlicas, o movimento e a reprodugdo dos organismos, aspectos
particularmente importantes para a manutengdo dos niveis de produtividade
biologica do meio (Kleerekoper, 1990). Os valores de temperatura da agua
observados para o ano de 2002 e os respectivos coeficientes de variacao
configuraram uma situacao caracterizada por baixa variabilidade diaria (CV de
1,1% a 4,4%) e alta variabilidade anual (CV de 21,6) (tabelas 5.1 € 5.2), com
médias diarias mais altas nos meses de janeiro e dezembro (26,3 °C em 29 de
janeiro e 23,2 °C em 19 fevereiro, meses de maior insolacédo), e médias diarias
mais baixas nos meses de junho e julho (13,7 °C em 18 de junho e 14,2 °C em
23 de julho, meses de menor insolagdo) (figura 5.5). Este perfil refletiu a
variacao tipica de um clima subtropical e a definicdo deste regime pode levar
ao esclarecimento se temos de fato um sistema subtropical ou temperado
quente.
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Figura 5.5 — Variag@o anual da temperatura da dgua (°C). Médias didrias das campanhas mensais
(dez/2001 — dez/2002).

55



5.1.2.2. Potencial hidrogenionico

O potencial hidrogenidnico € uma das variaveis de maior importancia
para caracterizacdo e compreensao dos processos do meio aquatico, mas
devido ao grande numero de fatores que podem interferir em sua definigcéo,
torna-se dificil de ser interpretada (Esteves 1998). Os valores de pH mostraram
baixos coeficientes de variagao diarios (CV de 0,3% a 2,5%) e a variagao anual
também se mostrou relativamente baixa (7,23%) (tabelas 5.1 e 5.2), fazendo
com que seus valores flutuassem muito proximos a uma média de 7.29 (o que
se deve, muito provavelmente, ao fato da escala de pH ser logaritmica). De
uma forma geral, os valores observados para pH mostraram que o sistema é
de neutro a levemente alcalino. Nos meses de maio, junho e outubro o pH
tornou-se mais acido, ficando entre 6,5 e 7,0 (figura 5.6). A predominancia de
um pH alcalino em um ecossistema de banhado pode estar, neste caso,
relacionado aos depdsitos de carbonato presentes na formagcao geoldgica da

regido, oriundos de regressdées marinhas passadas (Buchmann 1997).
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Figura 5.6 — Variacdo do potencial hidrogenidnico. Médias didrias das campanhas mensais (dez/2001 —
dez/2002).

56



5.1.2.3. Condutividade

A condutividade mensura a capacidade de uma solugao aquosa conduzir
corrente elétrica. Esta caracteristica vai depender da concentragéo total de ions
e substancias dotadas de carga dissolvidas no meio, além da temperatura
(APHA, 1992). Neste sentido, espera-se que solu¢gdes com maior grau de
substancias (ions) dissolvidas apresentem maior condutividade (Esteves,
1998). No presente trabalho, a condutividade apresentou de fato uma estreita
relacdo com a temperatura (R = 0,90; p<0,001) e com os niveis d’agua (R = -
0,91; p<0,001) (tabela 5.3). Os valores mais baixos registrados foram no
periodo do inverno e cheia do banhado (0,06 e 0,13 mS.cm™ em 18 de junho e
23 de julho) enquanto no verdo, periodo de estiagem, estes valores
aumentaram em quase 100% (0,30 e 0,26 mS.cm™ em 29 de janeiro e 19 de
fevereiro) (figura 5.7); o que traduziu-se em um alto coeficiente de variagéo
anual (41.62%) (tabela 5.2). Este comportamento pode estar relacionado a: a)
temperatura, com a qual a condutividade tem uma relacdo direta; b) um
possivel aumento na concentracdo de materiais suspensos e dissolvidos na
coluna d’agua, em funcdo de maior niveis de produtividade no verédo e
consequente mobilizagdo destes materiais; c) variacbes no nivel d’agua e
consequentemente no volume desta, que promoveria diluigdes/concentracdes
na quantidade de solutos presentes na coluna d’agua.
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Figura 5.7 — Variagdo da condutividade (mS/cm). Médias didrias das campanhas mensais (dez/2001 —

dez/2002).
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5.1.2.4. Potencial de Oxirreducao

O Potencial de Oxirreducdao (ORP) relaciona a concentracdo de
elementos oxidantes ou redutores em uma determinada solucdo com sua
respectiva forca ou atividade, dando uma idéia clara da capacidade oxidante ou
redutora dessa solucédo. Falando de maneira geral, a condicdo de redox do
meio tem influéncia bastante consideravel na quimica e bioquimica da agua, ja
que o0s processos metabodlicos do meio aquético (respiragdo, decomposi¢ao)
dependem dela.

Os valores médios diarios de ORP ao longo do perfil estudado se
mantiveram altos (entre 244 mV em julho/02 e 371 mV em maio/02) (figura 5.8)
caracterizando o ambiente no nivel das comportas como oxidante. O
coeficiente de variagdo anual foi de apenas 14% (tabela 5.2), indicando que
esta variavel ndo apresenta uma resposta sazonal acentuada. Os dias
referentes aos meses mais quentes mostraram valores de ORP mais elevados.

A predominancia de um carater oxidante na agua drenada pelas
comportas de drenagem pode estar relacionada a altos valores no percentual
de oxigénio dissolvido observados dentro do mesmo periodo (figura 5.9).
Havendo um alto conteldo de oxigénio dissolvido, valores de ORP tendem a
ser altos (carater oxidante), enquanto que em caso de concentracdo baixa de
02, ou em sua auséncia, processos redutivos sdo dominantes. Concentracoes
altas de matéria organica geralmente conferem um carater redutivo a agua,

tendo em vista 0 consumo de oxigénio por processos de decomposicao.
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Figura 5.8 — Variagdo no potencial de oxirredu¢do (mV). Médias didrias das campanhas mensais
(dez/2001 — dez/2002).
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Figura 5.9 — Saturacdo de oxigénio (%). Médias didrias de campanhas mensais (dez/2001 — dez/2002).

5.1.3. Analises estimativas da concentracao de matéria no efluente

Carbono Orgénico Total, Demanda Quimica de Oxigénio e Sélidos foram
as principais variaveis analisadas para caracterizacdo da variagdo sazonal da
concentracdo de material organico e inorganico transportado do Sistema
Hidrologico do Taim. Cada um destes métodos de andlise determinou as
concentracées de diferentes fragbes do material total exportado na coluna
d’agua via comporta de drenagem.

Considerando o0 aspecto nutritivo para comunidades produtoras e
consumidoras aquaticas, a disponibilidade e a qualidade da matéria particulada
e dissolvida varia no tempo e no espaco em resposta a fatores fisicos e
biolégicos. (Berg & Newell,1986 apud Smaal & Haas 1997).

5.1.3.1. Carbono Organico Total (TOC)

O carbono organico mensurado pela andlise de TOC (total organic
carbon) detecta uma variedade de compostos organicos em diferentes estados
de oxidagao presentes na dgua. Embora o carbono organico total seja a mais
direta expressdo do contedudo organico, este ndao estima uma série de
compostos ligados a matéria organica, como o nitrogénio, hidrogénio e outros
compostos inorganicos. Neste sentido, a andlise de TOC nao substitui analises
de DQO ou DBO, embora relagbes possam ser estabelecidas (APHA, 1992). O
perfil anual do carbono organico medido da amostra total apresentou uma

média de 10.77 mg/L e um coeficiente de variacdo de 17.8 %. A fracao
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dissolvida comportou-se de forma bastante semelhante, com média de 9,9
mg/L e coeficiente de variacao de 19,33% (tabela 5.2). A variagdo sazonal nao
se mostrou muito acentuada e caracterizou-se por um decréscimo constante ao
longo do periodo observado (dez/01 — dez/02) (figura 5.10). Aparentemente,
este parametro respondeu com baixa amplitude as variagdes climaticas, nao
tendo o ciclo sazonal da temperatura efeitos decisivos sobre as variagcées da
concentragao de carbono organico que deixa o sistema (baixa correlagdo). Esta
variavel se mostrou negativamente melhor correlacionada a profundidade da
coluna d’agua do banhado (na comporta de drenagem) com valores de R entre
-0,54 e -0,60 (p= 0,009 e 0,002 respectivamente) (tabela 5.4). A variacdo do
volume de agua inerente ao hidroperiodo estaria promovendo um efeito
diluente e/ou concentrador na quantidade de carbono organico presente na
coluna d’agua.

Considerando os valores médios para a porcao total e dissolvida de
carbono organico, pode-se concluir que aproximadamente 90% da matéria
organica que deixa o sistema encontra-se na forma dissolvida (figura 5.10).
Esta relagdo entre tamanho de particulas pode estar associada com a dindmica
da agua dentro do banhado, com este atuando como uma bacia de alta
rugosidade (macrofitas aquéticas emergentes) que promoveriam 0
amortecimento da turbuléncia. Wetzel (1993) coloca que quase todo o carbono
organico das aguas naturais esta na forma dissolvida, com uma razdo muitas
vezes préxima de 6:1 podendo alcancar até 10:1.
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Figura 5.10 — Variag@o do carbono organico (mg/L). Médias didrias das campanhas mensais (dez/2001 —
dez/2002). Carbono orgénico total (azul); Carbono organico dissolvido (laranja).
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5.1.3.2. Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) mensura, por uma relacao
estequiomeétrica, o conteudo de matéria suscetivel a oxidagdo presente na
coluna d’agua. A DQO é uma variavel que pode ser empiricamente relacionada
ao carbono organico ou matéria organica presente no meio aquatico (APHA,
1992) sendo, neste sentido, usada para estimar o seu conteudo. Este método,
contudo, detecta arbitrariamente a quantidade de substancias oxidaveis na
agua, nao obrigatoriamente organicas. Os valores obtidos com esta analise
servem apenas para, dentro de um mesmo corpo d’agua, comparar oscilacoes
ao longo de gradientes temporais e/ou espaciais (Kleerekoper, 1990).

A DQO da amostra total ao longo do ano observado apresentou uma
média de 19,8 mg O,/L com um coeficiente de variagdo de 21 % (tabela 5.2).
Embora o coeficiente de variacao diario da demanda quimica de oxigénio tenha
alcancado valores similares em determinados dias do ano (21% em agosto/02)
(tabela 5.1) foi possivel visualizar uma tendéncia sazonal para esta variavel.
Valores de CV altos para dados dias podem estar relacionados a fatores de
curta duragdo ou pontuais - como ventos ou precipitagées ocorridas naquele
dia - cujos efeitos sobressaem-se aos efeitos de condi¢cbes climaticas sazonais.
Tal afirmacdo, entretanto, ndo passa de hipo6tese, tendo em vista que as
variaveis climaticas foram tomadas em escala mensal.

A presenca de elevados valores (“outliers”) na segunda quinzena de
outubro (mais perceptivel na curva referente a demanda quimica de oxigénio
da fracao particulada — campanhas quinzenais) também se deve a tais fatores
pontuais. Na data de coleta em questdo, os ventos mostraram-se bastante
intensos, que além de provocarem uma maior ressuspensdao do sedimento,
deslocaram um estande de macrofitas flutuantes para junto das comportas.
Este fenémeno terminou por alterar os parametros de qualidade do efluente, de
forma que este ndo representava a real situacdo do material que deixava o
banhado. Outras variaveis também mostraram resposta a este fato atipico.

Diferentemente do carbono organico, a demanda quimica de oxigénio
mostrou valores mais elevados nas estacdes quentes, reduzindo-se para a
estacao fria (figuras 5.11 e 5.12). Esta resposta sensivelmente diferenciada,
associada a valores mais altos da DQO com relagdo ao TOC, evidencia que
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distintas formas de matéria organica foram detectadas em cada analise e que
estas podem estar respondendo de maneira diferenciada ao ciclo sazonal. A
DQO apresentou estreita relacao positiva com a temperatura (R=0,80; p<0.001)
(tabela 5.3) indicando que esta pode estar influenciando os niveis de producao
e ciclagem de material no sistema hidrologico, determinando padrbes na
quantidade de material presente na coluna d’agua.

A DQO apresentou também forte correlacdo negativa com os niveis
d’agua no banhado (R=-0,53 a -0,83; p=0,01 a <0,001) (tabela 5.3) o que
evidencia, como para o TOC, que as variagdes no volume da agua do banhado
agiriam no sentido de diluir/concentrar o material presente na coluna d’agua.

A relacdo entre a demanda quimica de oxigénio da fracdo total e
dissolvida mostrou, assim como o carbono organico, que grande parte da
matéria organica esta na forma dissolvida (85%), sendo ela a principal
responsavel pelo perfil sazonal observado.

A demanda quimica de oxigénio da porcao particulada apresentou alto
coeficiente de variagdo anual (68,3%) que pode estar relacionado, além da
resposta ao clima, as baixas concentragcdes de material particulado que
associado aos ruidos da andlise, terminam por traduzirem-se nesta alta
variabilidade.
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Figura 5.11 — Variacdo da demanda quimica de oxigénio (mg/L). Campanha quinzenal (dez/2001 —
dez/2002). DQO fracdo total (azul); DQO fracdo dissolvida (laranja); DQO fragdo particulada (verde)
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Figura 5.12 — Varia¢do da demanda quimica de oxigénio (mg/L). Médias didrias das campanhas mensais
(dez/2001 — dez/2002). DQO fragdo total (azul); DQO fragao dissolvida (laranja).

5.1.3.3. Solidos — Dissolvidos e particulados

Solidos refletem a quantidade de matéria presente na coluna d’agua,
seja ela organica ou ndo. Uma série de fatores pode determinar a dindmica do
material em suspensdo em sistemas lacunares, como o aporte fluvial,
contribuicdo aléctone, produtividade fitoplanctdnica, e ressuspencao de
material do sedimento pela acdo do vento (Knoppers & Moreira, 1990). Na
curva de sélidos totais para o periodo analisado ficou evidente, assim como
para demanda quimica de oxigénio, uma reducdo da concentracdao de material
dissolvido e suspenso durante os meses de inverno (figuras 5.13 e 5.14). Os
indices de correlacdo das diversas formas de solidos com relacdo a
temperatura se mostram bastante altos, especialmente sélidos totais e
dissolvidos (R=0,82 e 0,83, respectivamente; p<0.001) (tabela 5.3), indicando,
como para DQO, que niveis mais elevados de producao e ciclagem de material
inerentes as estagcées quentes influenciariam a quantidade de material
suspenso na coluna d’agua.

Da mesma forma que a demanda quimica de oxigénio, sélidos totais e
dissolvidos apresentaram forte correlacdo negativa com os niveis de agua do

banhado ( R< -0,8; p<0,001) (tabela 5.3), o que permite afirmar, como para
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outras variaveis (TOC e DQO), que variagcdes no volume d’agua tendem a diluir

ou concentrar o material presente na coluna d’agua.

A concentracao total de sélidos apresentou uma média e coeficiente de
variacdo anual de 170 mg /L e 25 % respectivamente. Para solidos dissolvidos,
a meédia foi de 150 mg/L e coeficiente de variagcdo de 25% (tabela 5.2). Alguns
perfis diarios apresentaram também coeficientes de variagdo de mesma
amplitude (25% em junho/02) (tabela 5.1) o que pode estar associado aos
mesmos fatores descritos para a demanda quimica de oxigénio: distaurbios
pontuais provocados por ventos e/ou precipitagdes ocorridas nos dias de coleta
cujos efeitos predominam sobre os efeitos de condi¢cdes climaticas sazonais.
Em vista disso, a segunda quinzena de outubro (campanhas quinzenais)
mostrou valores que se distanciaram da tendéncia geral do periodo. Nesta
data, os ventos se mostraram intensos. Além da ressuspensao do sedimento,
um estande de macrofitas flutuantes foi deslocado para junto da comporta,
alterando a quantidade dos materiais que contribuem para os niveis desta

variavel.

A andlise das porgcdes particulada e dissolvida das amostras indicou,
como ja constatado para outras variaveis, que mais de 80% do material
existente na coluna d’agua esta na forma dissolvida, e que a amplitude da
variacdo sazonal identificada deveu-se basicamente a esta fracdo do material.
A porgéo particulada de sélidos, assim como a porgéo particulada na demanda
quimica de oxigénio,apresentou concentracdes relativamente baixas ao longo

do periodo estudado.
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Figura 5.13 — Variacdo da concentracdo de sélidos (mg/L). Campanha quinzenal (dez/2001 — dez/2002).
Fragao total (azul); fragdo dissolvida (laranja); fragdo particulada (verde).

300

250 A

200

—
I N S
- \7\/

50 SN PN

Solidos (mg/L)

0 T T T T T T T T T T T
e~ > B~ T Y s T B <V Y Y N B
@ @ Q@ @ 2 Q@ 2 <@ Q@ < <
N ¢ > £ = T £ 5 o ' £ >
) ) © Q S, [) >
- & 2 £ ® g =2 2 o o 2

Figura 5.14 — Variagdo da concentracdo de sdlidos (mg/L). Médias didrias das campanhas mensais
(dez/2001 — dez/2002). Fragao total (azul); fragdo dissolvida (laranja); fragdo particulada (verde).

5.1.3.4. Solidos organicos e inorganicos

A porcdo fixa (inorganica) correspondeu a maior parte do material
exportado do banhado, com uma média anual de 118,4 mg/L e Coeficiente de
variagdo de 26%. A porgao volatil (organica) teve media anual de 51,8 mg/L e
coeficiente de variagdo de 37,3% (tabela 5.2). A relagcéo entre a fragao fixa e
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volatil ficou em aproximadamente 2:1

respectivamente. Ambas fracdes

apresentaram resposta ao ciclo sazonal, com suas concentragbes reduzindo-se

no inverno (figuras 5.15 e 5.16). A porcao volatil (organica) teve uma resposta

sensivelmente diferenciada, reduzindo também suas concentragdes no inverno,

mas nao voltando a alcangar os mesmos niveis observados no verao anterior,

comportando-se de maneira muito semelhante as medidas de carbono

organico.
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5.1.4. Nutrientes — Fosforo e Nitrogénio

O fosforo € o 11° elemento mais presente nos minerais da crosta
terrestre, geralmente encontrado na forma de ortofosfato. Na natureza, o
fésforo ocorre quase que exclusivamente como fosfato, sendo este dissolvido
em meio aquatico pela acdo do intemperismo sobre as rochas. Uma vez
dissolvido este converte-se em ortofosfato, que assume diferentes formas de
acordo com o pH do meio. (Waite, 1984).

O fosforo € essencial para o desenvolvimento dos organismos e pode
ser um nutriente limitante da produtividade primaria no meio aquatico. As
diversas formas do fésforo ciclam dentro do meio aquoso, contribuindo para
atividade biol6gica, até serem removidas do sistema por sedimentacdo no
substrato e no lodo, como formas inorganicas e compostos organicos
precipitados (APHA, 1992).

O nitrogénio é de igual importancia para a sintese de compostos
organicos e o crescimento. Geralmente, no meio ambiente aquético, as formas
melhor assimilaveis deste elemento por processos de producdo primarios
(nitrato, nitrito e amdnia) sdo encontradas em quantidades minimas em aguas
naturais, indicando que o nitrogénio também pode ser um fator limitante da
produtividade do sistema. Neste sentido, o estudo das relagbes deste elemento
com a biologia do meio aquatico vem sendo um dos principais focos das
abordagens limnoloégicas (Kleerekoper, 1990).

A concentracdo de nutrientes totais (nitrogénio e fésforo) disponiveis na
coluna d’agua que deixam o Sistema Hidrolégico do Taim via comportas de
drenagem pode ser considerada baixa ao longo do periodo estudado (figuras
5.17 e 5.18). Uma série de fatores certamente contribuiu para a manutencao
destes niveis. Um refere-se ao fato da area de drenagem da bacia ser
composta essencialmente de solos arenosos com baixa disponibilidade de
nutrientes a serem lixiviados (SHT —Relatério 2001).

Outro fator ainda a ser considerado é a alta producao primaria de
macrofitas aquaticas a qual reteria nutrientes tanto na biomassa viva como
também no material organico em decomposicdo depositado no sedimento
(“litter”). Estudos conduzidos em sedimentos sugerem que a presenga

abundante de nutrientes neste compartimento e ndo na coluna d’dgua seria um
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dos principais fatores responsaveis pela alta produtividade em banhados
(Westlake, 1963 apud Westlake et al, 1998).

A pobreza em nutrientes (P e N) nos ecossistemas lacustres do Rio de
Janeiro reflete em grande parte a pobreza dos ecossistemas terrestres
adjacentes que sdo caracterizados por solos arenosos tipicos de restinga.
Provavelmente, a turbuléncia tipica de lagos rasos e as altas temperaturas
intensificam a atividade microbiana e, em consequéncia, grande parte do
detrito organico é decomposto na prépria coluna dagua sendo a porcao
nutritiva imediatamente reabsorvida pelo fitoplancton (Esteves et al, 1984).

Os coeficientes de variagdo anual e diarios na concentragao de fésforo
total mostraram-se bastante elevados e de mesma amplitude (30 % - 100%)
(tabelas 5.1 e 5.2). Embora tenham sido grandes as variacées na concentracao
deste elemento, ndo foi possivel verificar alguma tendéncia sazonal marcante
ou correlacdo com algum outro fator, em especial fatores climaticos (tabela
5.4). A baixa concentracao de fosforo presente na coluna d’agua pode ter
contribuido para interpretacdo de possiveis “ruidos” como variagao (figuras
5.17 e 5.18). Outra explicacdo seria ainda a de que esta variavel responderia a
fatores com acao curta ou pontuais, cujos efeitos se sobressaem aos efeitos
das condi¢des climaticas sazonais.

A presenca de um “outlier” na segunda quinzena de outubro se deve a
acao intensa do vento naquela data que além de ressuspender o sedimento
deslocou um estande de macrofitas flutuantes para junto do ponto de coleta.
Este fato alterou significativamente os parametros de qualidade do efluente e
consequentemente os niveis de fésforo da amostra.

Os dados de Nitrogénio (figura 5.19) apenas ilustram o quanto é baixa
sua disponibilidade no sistema. Estes valores pertencem uma série de
campanhas piloto, cujo periodo nao é concomitante as campanhas das demais
variaveis. Neste sentido, uma analise comparativa entre esta e outras variaveis

nao foi possivel.
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Figura 5.17 — Variagdo da concentragdo de fésforo (mg/L). Campanha quinzenal (dez/2001-dez/2002).
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5.1.5. Clorofila a

A clorofila a, um pigmento fotossintetizante, € o pigmento mais
abundante e importante no material vivo. (Vollenweider, 1974 apud Cardoso,
2001). No ambiente aquatico, sdo algas unicelulares suspensas na coluna
d’agua (fitoplancton) as principais responséaveis pela presenca deste pigmento,
estando seus niveis diretamente relacionados a produtividade e ao estado
tréfico do sistema (Braga 1999). Neste sentido, estimativas da concentragéo de
clorofila a na coluna d’agua geram informagéo a respeito da qualidade e
quantidade do material total presente em solugao.

Este pigmento possui picos especificos de absor¢do da luz visivel, na
faixa do azul e do vermelho, mas que podem ser mascarados quando também
estdo presentes sedimentos em suspensao ou matéria organica dissolvida na
agua (Bowers et al, 1996 apud Braga 1999).

A concentracao de clorofila a presente na agua drenada do banhado via
comportas apresentou um perfil distinto das demais variaveis até agora
descritas para o periodo estudado. O estado tréfico do efluente, avaliado
segundo as concentragdes de clorofila a (Di Bernardo, 1995), variou do estado:
a) oligotrofico (Cl a entre 0 e 4 pg/L) nos meses de marco a abril (outono) e
nos meses de julho e agosto (inverno); b)mesotroéfico (Cl a entre 4 e 10 ug/L)

nos meses de janeiro e fevereiro (verdo), maio e junho (final de outono) e
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setembro (inicio da primavera); c)eutrofico (Cl a > 10 yg/L) nos meses de
outubro, novembro e dezembro (primavera e inicio do veréo)(figura 5.20).

Esta concentracdo mais elevada de clorofila durante a primavera pode
estar ligada a uma maior concentragdo de feofitina proveniente de um
acréscimo da decomposicao da matéria organica contida no meio aquatico em
resposta ao aumento da temperatura. A degradagédo de partes clorofiladas de
macrofitas poderia interferir no equilibrio da clorofila a/feofitina, favorecendo um
aumento deste ultimo pigmento no sistema (Aleixo, 1981). A feofitina é um
produto da degradacdo da clorofila a, que pode interferir grandemente nas
medidas deste pigmento por absorver luz na mesma regido do espectro que a
clorofila a (CETESB, 1993).

A correlacdo da concentracdo de clorofila a com as demais variaveis
estimadas, em especial as climaticas, mostrou que o fitoplancton responde
primordialmente ao regime dos ventos sobre a regido de insergdo do banhado
(r=0,524; p=0,0122) (tabela 5.3). Esta relacdo entre a concentragéo de clorofila
e ventos ja foi observado em outros sistemas lacustres do litoral gaucho e
dentro do préprio Taim. Crossetti et al (2003) coloca que o hidroperiodo do
Taim parece nao ter influéncia preponderante e direta sobre a densidade do
fitoplancton e valores de clorofila a registrados no ano de 2001 e que o vento
aparece como fator priméario determinante de padrdes.

Trabalhos conduzidos na lagoa ltapeva, litoral norte do Rio Grande do
Sul, concluiram que a acao dos ventos sobre coluna d’agua e a variacao de
uma série de variaveis hidrolégicas se mostram diretamente relacionadas. De
maneira indireta, a biomassa fitoplancténica responde a remocéao de nutrientes
do sedimento para a superficie promovida pela turbuléncia (Becker, 2002;
Cardoso, 2001).
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Figura 5.20 — Variacdo da concentracdo de clorofila a (pg/L). Campanha quinzenal (dez/2001-dez/2002).

Tabela 5.3 - Indices de correlagio de Pearson e valores de p significativos (< 0,05) entre as varidveis
hidrometeoroldgicas e fisico-quimico-biolégicas com distribui¢do normal.

TEMP p NIVELC p NIVELM p NVELN p VENTO p  PREC

COND 09 <0.001 -0,757 <0.001 -0,919 <0.001 -0,786 <0.001 0426 00479 -
ORP - - - - - - - - - - -
pH - - -0486 0022 -0471 0027 -0436 00426 - - -

DQOt 0,815 <0.001 -0,529 0,0113 -0,824 <0.001 -0,53 0,0112 0,448 0,0367 -
DQOd 0,839 <0.001 -0,707 <0.001 -0,832 <0.001 -0,721 <0.001 - - -

DQOp - - 0,515 0,0142 - - 0,485 0,022 0,519 0,0133 -
ST 0,828 <0.001 -0,823 <0.001 -0,886 <0.001 -0,891 - - -
SD 0,833 <0.001 -0,835 <0.001 -0,885 <0.001 -0,909 - - -
SP 0,534 0,0105 - - -0,556 0,0072 - - 0,659 0,0315 -
SF 0,807 <0.001 -0,692 <0.001 -0,821 <0.001 -0,798 <0.001 - - -
SV 0,556 0,0072 -0,637 0,0014 -0,554 0,0074 -0,624 0,0019 - - -
CLOR - - - - - - - - 0,524 0,0122 -

Tabela 5.4 - Indices de correlagdo Spearman e valores de p significativos entre as varidveis hidrometeorolégicas
e fisico-quimico-bioldgicas sem distribui¢do normal.

TEMP__ _p NIVELC p NVELM__p NIVELN p VENTO p _ PREC

TOCt - - -0,605 0,002 - - -0544 0,008 -0576 0,005 -
TOCd - - 0,544 0,009 - - -0477 0024 -0601 0003 -
Pt - - - - 0433 0,043 - - - - -
Pd - - - - - - - - -

CLOR - clorofila; COND - condutividade; DQOd — demanda quimica de oxigé€nio (porg¢do dissolvida); DQOp
— demanda quimica de oxigénio (por¢do particulada); DQOt — demanda quimica de oxigénio total; NIVEL C —
profundidade da coluna d“dgua no ponto comportas; NIVEL M — profundidade da coluna d’dgua no ponto
Mangueira; NIVEL N — profundidade da coluna d’dgua no ponto Nicola; ORP — potencial de oxirredugdo; pH —
potencial hidrogenionico; Pt — fésforo total (porcdo total); Pd — fésforo total (porcdo dissolvida); PREC —
precipitacdo; SD — sélidos dissolvidos; SF — sélidos fixos; SP — sélidos particulados; ST — sélidos totais; SV —
sélidos voldteis; TEMP — temperatura da dgua; TOCt — carbono orgénico (por¢do total); TOCd — carbono
organico (por¢do dissolvida); VENTO — vento na estagdo Negreiros.
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5.2.Sintese dos padroes de variacao - PCA

Com o objetivo de sintetizar os resultados dos perfis obtidos ao longo do
periodo estudado, estes foram ordenados através de uma Andlise de
Componentes Principais (PCA). Os Componentes 1 e 2 explicaram 49,26% e
18,51%, respectivamente, da variabilidade total dos dados (tabela 5.5).

Os escores do Componente principal 1 estiveram altamente
correlacionados com o0s descritores originais da condutividade, carbono
organico, demanda quimica de oxigénio, diversas fracdes de solidos e
temperatura da agua, e negativamente correlacionados com os niveis d’agua
nos diversos pontos do Sistema hidrolégico do Taim (comportas, Lagoa Nicola
e Lagoa Mangueira) (tabela 5.5) (figura 5.21a). Neste sentido, o primeiro
componente representa uma resposta as variagées do hidroperiodo e da
temperatura do ambiente, que refletem, respectivamente, a) alteracbes nas
concentragcdes relativas dos materiais disponiveis na coluna dagua por
diluicado/concentracdo b) alteragcdes na velocidade de processos de producao e
decomposicdo da matéria. Deve-se ressaltar que ambos os fatores agem
simultaneamente, ou seja, os valores observados sédo o efeito do hidroperiodo
e da temperatura, além de uma série de outros fatores coadjuvantes
interferindo sobre o sistema e determinando a quantidade de material que
deixa o banhado.

A alta correlacdo dos descritores originais do carbono organico,
demanda quimica de oxigénio e solidos com a componente 1, permite
confirmar o que era esperado que tais variaveis apresentassem naturalmente
tal distribuicdo correlacionada, tendo em vista que estas analises determinam
aspectos comuns da matéria presente na coluna d’agua. Neste sentido,
portanto, podem ser consideradas variaveis redundantes, que diferem entre si
apenas pela fragdo da matéria presente que detectam, mas que respondem de
maneira semelhante ao -ciclo sazonal.

O componente principal 2, correlacionou-se negativamente com as
concentracdes das fragdes particuladas da demanda quimica de oxigénio e
sélidos, clorofila a e o regime de ventos (tabela 5.5) (figura 5.21b). Este
componente se define por uma série de variaveis que respondem a dinédmica

do vento sobre o sistema. E l6gico pensar que periodos de maior intensidade
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de ventos interferiiam no sentido de ocasionar a ressuspensdo de detritos,
elevando a quantidade de material particulado na coluna d’agua, além de
disponibilizar nutrientes que seriam prontamente incorporados a biomassa
fitoplanctonica, refletido em maiores quantidades de clorofila a.

Os resultados evidenciados com a analise de componentes principais
confirmam o que foi observado através dos indices de correlacdo entre as
variaveis, além de reforgar as hipéteses a respeito do hidroperiodo em conjunto
com a temperatura e o regime de ventos como os principais fatores a exercem
uma influéncia preponderante sobre os processos que ocorrem dentro do
Sistema Hidrologico do Taim.

Tabela 5.5 - Coeficiente de correlacdo entre os descritores e as principais componentes obtidas por
ordenacdo (PCA).

COMPONENTE 1 COMPONENTE 2

PH 0.50159 -0.15913
COND 0.94057 -0.24932
TOCt 0.71607 0.6373

TOCd 0.73903 0.57439
ORP 0.010717 0.85138
TEMP 0.85084 -0.13092
DQOt 0.80084 -0.26547
DQOd 0.88063 0.0076957
DQOp -0.21552 -0.69508
ST 0.98233 0.035427
SP 0.61605 -0.92692
SD 0.96564 0.020436
SF 0.84059 -0.24215
SV 0.74628 0.32142
Pt 0.028871 -0.2041

Pd -0.32545 0.56174
CLOR 0.052435 -0.67187
NIVEL M -0.90647 0.20114
NIVEL C -0.84894 -0.32626
NIVEL N -0.89169 -0.33223
VENTO 0.24134 -0.8609

VARIACAO ACUMULADA 49,26% 18,51%

CLOR - clorofila; COND — condutividade; DQOd — demanda quimica de oxigénio (porgcao
dissolvida); DQOp — demanda quimica de oxigénio (por¢ao particulada); DQOt — demanda
quimica de oxigénio total; NIVEL C — profundidade da coluna d"agua no ponto comportas;
NIVEL M — profundidade da coluna d’agua no ponto Mangueira; NIVEL N — profundidade da
coluna d’agua no ponto Nicola; ORP - potencial de oxi-redugdo; pH — potencial
hidrogeni6onico; Pd — fosforo total dissolvido; Pt — fésforo total; SD — s6lidos dissolvidos; SF —
solidos fixos; SP — sélidos particulados; ST — sélidos totais; SV — sélidos volateis; TEMP —
temperatura da agua; TOCd — carbono orgénico dissolvido; TOCt — carbono orgéanico total;
VENTO - vento na estagao Negreiros.
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Figura 5.21 — Diagramas de disperséo dos dois primeiros componentes principais. a) relagao
entre as variaveis no primeiro componente; b) relagdo entre as variaveis no segundo
componente. CLOR — clorofila; COND — condutividade; DQOd — demanda quimica de oxigénio
(porcao dissolvida); DQOp — demanda quimica de oxigénio (por¢do particulada); DQOt —
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profundidade da coluna d’agua no ponto Nicola; ORP — potencial de oxi-redugado; pH —
potencial hidrogeni6onico; Pd — fésforo total dissolvido; Pt — fosforo total; SD — solidos
dissolvidos; SF — solidos fixos; SP — sélidos particulados; ST — sélidos totais; SV — sélidos
volateis; TEMP — temperatura da agua; TOCd — carbono organico dissolvido; TOCt — carbono
orgénico total; VENTO — vento na estagio Negreiros.

75



5.3. Estimacao da concentracao do material exportado do SHT

A construgdo de modelos para a previsdo de variaveis ecoldgicas de um
determinado ecossistema sao ferramentas fundamentais para a compreensao
e monitoramento deste sistema. Podem mostrar o seu comportamento, para
certas repostas, sob condicbes de contorno conhecidas. Estes modelos podem
assumir varias formas. Modelos estatisticos, havendo dados representativos,

sdo adequados tanto para mostrar funcionalidade como para previsao.

A selecdao de modelos envolve a procura de um modelo o mais simples
possivel, razoavel, que descreva bem os dados observados. Na maior parte
das situagdes pode-se pensar na variavel resposta consistindo de duas partes
distintas (Nelder & Wedderburn, 1972):

a) um componente sistematico, que é estabelecido durante o
planejamento (fundamental para a obtencdao de conclusdes confiaveis) do
experimento, resultando em modelos de regressao (linear simples, multipla,

nao linear etc), de andlise de variancia e de analise de covariancia;

b) um componente aleatério, que é estabelecido assim que sao definidas
as medidas a serem feitas, que podem ser continuas ou discretas, exigindo

0 ajuste de distribuicoes diferentes.

Considerando a alta correlagdo entre as variaveis climaticas e as varias
formas de matéria orgénica exportadas na coluna d’agua, uma série de
modelos para a predicdo dos niveis deste material exportado do banhado
foram construidos por regressdo linear mdltipla, com base nas variaveis

hidrometeoroldgicas disponiveis (tabela 5.6).

De maneira geral, a boa resposta dos modelos (r* > 0,8 e p<0.001) sugere
que as concentragdes de matéria organica particulada e dissolvida podem ser
estimadas pela observagdo de aspectos hidrometeorologicos, em especial os
niveis de &gua observados nas lagoas Nicola, Jacaré (sub-sistema de
transi¢cdo-banhado) e Mangueira (sub-sistema sul) e a intensidade dos ventos.
As fragdes tanto de matéria particulada como de matéria dissolvida respondem

primordialmente ao regime hidrico (ver coeficientes parciais de regressao,
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Tabela 5.6). No entanto, apesar da probabilidade (p) da regressdo se mostrar
elevada, estes modelos apresentam forte colinearidade com relagdo a algumas
variaveis preditoras. Esta colinearidade € maior para as variaveis de nivel
d'agua nas diferentes lagoas do sistema. A funcdo de forgca dominante no
sistema, o vento, ndo modificou fortemente os niveis na mesma escala de
tempo de forma acentuada. A associagdo entre a concentracdo de carbono
organico, DQO e sélidos na coluna de agua e o vento pode residir nos efeitos
deste sobre as principais lagoas do banhado, ou seja, um efeito local do vento
que eventualmente influenciaria a concentracdo de matéria ou porgdes desta

na agua que deixa o sistema. Teriamos entao um efeito indireto.

Assim a concentracdo de matéria organica saindo do SHT via agua pode ser
quantificada tendo como varaveis preditivas aspectos hidrometeorolégicos
deste mesmo sistema. O regime de ventos, caracteristicamente eixado NE ou
SO, e as carateristicas hidrodinamicas foram identificadas, a priori, como
funcdes predominantemente com reflexo nas comunidades biolégicas, tais
como, fitoplancton, zooplancton, macréfitas aquaticas e peixes (Motta Marques,
2001, 2003). Ventos determinam também um regime de mistura acentuada
com forte ressuspencao de solidos (Motta Marques, 2003). Por outro lado o
efeito do vento sobre a Lagoa Mangueira pode empurrar bastante agua para
dentro do banhado com elevacao do seu nivel verificado até a regido do canal
da Sarita, aproximadamente 2/3 do comprimento do banhado a partir da Lagoa
Mangueira (Paz, 2003). A turbuléncia quase permanente das grandes massas
de agua aberta € fator importante para a saturagdo de oxigénio da agua e

efeitos na degradacao da biomassa produzida.
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A combinacdo destes fatores primarios determina a quantidade de matéria
organica na agua efluente do sistema em associagdo com o potencial efeito de
remocao de material por agdo do banhado como um grande decantador de
particulados para a agua vinda da Lagoa Mangueira. As lagoas Nicola e Jacaré
contribuem com menor intensidade para o modelo (coeficiente de regressao
parcial menor). Estas contribuicbes podem eventualmente mostrar que o

tamanho das lagoas é importante na producdo e fornecimento de matéria

organica.

As variaveis preditivas, associadas diretamente ou indiretamente com
estes fatores, sdo, portanto, uma simplificagdo, mas que permitem a
representacdo global dos processos funcionando no SHT através de um
modelo simples para o material sendo exportado via efluente.
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6. CONCLUSOES

Geralmente, em pesquisas ecoldgicas, & dada muito mais énfase para o
levantamento de fatores biolégicos e fisico-quimicos enquanto fatores

climéticos sao considerados meros descritores da paisagem (Cardoso, 2001).

Em ecossistemas aquaticos, em especial da planicie costeira gaucha, o
vento € uma variavel sempre presente e é fator determinante do grau de
mistura da coluna d’agua e da ressuspensado do sedimento em lagoas rasas.
Em banhados, variagdes do nivel de agua (hidroperiodo) como resposta a
periodos de maior precipitacdo e aporte de agua de sistemas adjacentes
também podem exercer influéncias indiretas em variaveis de qualidade da
agua, seja pela diluicdo ou pelo acréscimo de material suspenso e dissolvido
carregado pelo escoamento superficial de terras mais altas; ou ainda

alteragbes na dindmica das macrofitas aquaticas.

Portanto, o conhecimento integrado de uma série de variaveis que
influenciam em determinado ecossistema é fundamental para uma real
compreensdao da dinamica, ou seja, a interpretacdo de como o ambiente

responde a dados fatores que sdo dominantes.

O estudo integrado ao longo de um ano da agua que deixa o sistema via
comportas evidenciou que existe uma resposta com relagdo ao ciclo sazonal
das variaveis que descrevem o material exportado do Sistema Hidrolégico do
Taim. De maneira geral, houve uma redugdo nas concentragbes destas
variaveis nas estacbes mais frias, aspecto que pode estar intimamente
relacionado a (1) uma reducao da produtividade primaria e decomposicao em
resposta a temperaturas mais baixas; as (2) oscilagées dos niveis d’agua no
SHT que alteram as concentragdes relativas do material em solugéo; e (3) ao

regime de ventos, que geram turbuléncia e ressuspensao do sedimento.

A observacdo integrada dos diversos descritores do material
transportado pelo efluente que deixa o banhado permitiu inferir ainda que
diferentes fracoes deste material podem apresentar respostas distintas ao
longo do ciclo sazonal.
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A reduzida quantidade de nutrientes presentes na agua drenada pelas
comportas do Sistema Hidrol6gico do Taim pode estar relacionada a uma baixa
disponibilidade destes na agua em funcao da tipologia dos solos do sistema,
levando a uma rdpida ciclagem e incorporagdo destes componentes a
biomassa vegetal. Tal aspecto indica que este pode ser um fator limitante da
producéo do préprio banhado e do corpo de agua receptor (Lagoa Mirim).

Grande parte da matéria exportada pelo efluente encontra-se na forma
dissolvida (=80%). Esta relacdo entre tamanhos de particulas pode estar
associada com a dinamica da agua dentro do banhado que deve funcionar
como uma bacia de alta rugosidade em virtude da grande concentracdo de
macroéfitas emergentes, promovendo o amortecimento da turbuléncia e

sedimentagdo do material particulado de maior tamanho.

Neste sentido, os banhados do Sistema Hidrolégico do Taim atuariam
predominantemente como reservatorios de nutrientes solUveis e material
particulado, enquanto que o material dissolvido oriundo de processos de
senescéncia, morte e decomposicdo da biomassa vegetal que se faz bastante
presente na coluna d’agua é exportado em grades quantidades para os
sistemas lacunares adjacentes (Lagoa Mirim).

Os diferentes métodos para determinagdo da concentracdo de material
organico e inorganico, dissolvido e particulado presentes na coluna d’agua
empregados nesta pesquisa se mostraram complementares e sensiveis a
diferentes fracoes deste material. Entretanto, o comportamento similar de cada
uma destas porgdes, permitiu caracteriza-las como redundantes. Dependendo
do foco de estudo que se pretende conduzir em pesquisas ecoldgicas, em
especial aquelas de longa duracdo, a escolha de métodos que demandam
menores recursos se torna mais adequada, tendo em vista que nao se

verificam perdas das informagdes que se pretendem buscar.
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7. RECOMENDACOES

A importancia dos diversos fatores citados sobre a dinamica do
compartimento de detritos, especialmente o hidroperiodo, € 0 conhecimento de
que o Sistema Hidrologico do Taim transporta grandes quantidades de agua e
matéria para a Lagoa Mirim, ressalta a necessidade de um gerenciamento
adequado do referido sistema. Para tanto, tornam-se fundamentais estudos
que procurem identificar a oscilagdo natural do nivel da agua no banhado do

Taim, e como as ag¢des antrdpicas na regido sado capazes de impacta-la.

A grande distribuicdo de macrofitas aquaticas ao longo do Sistema
Hidrologico do Taim figura como um dos principais fatores determinantes de
uma serie de processos ocorrentes neste ecossistema. Neste sentido, um
estudo intensivo acerca da dinamica da vegetacdo dentro do banhado

contribuira significativamente para sua compreensao e futuro gerenciamento.

Estudos integrados entre os descritores fisicos (climaticos, morfolégicos,
hidrodindmicos) e os descritores biogeoquimicos dos corpos hidricos sao preé-
requisitos para o amplo entendimento dos processos que ocorrem nestes
ecossistemas. Partindo desta idéia, descricdes fisicas do meio ambiente sdo de
consideravel importancia para o estabelecimento de ligagbes funcionais e
devem ser conduzidas em paralelo com os demais descritores em pesquisas

ecolégicas.

Pesquisas pertinentes poderiam ainda ser realizadas no banhado do
Taim com vistas a avaliacao do tempo de residéncia de compostos organicos e
nutrientes na agua e na biomassa vegetal, questbes bastante relevantes para
possibilitar a analise de riscos ambientais e para o uso de banhados

construidos no tratamento de aguas residuais.

Uma série estudos recomendados ja estdo sendo conduzidos dentro do
programa do PELD (Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo) — Sistema
Hidrolégico do Taim (sitio 7), do qual esta pesquisa faz parte, e as conclusdes
advindas deste programa trar4 esclarecimentos relevantes acerca do
funcionamento deste tipo de ecossistema.
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