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RESUMO

Sedimentos antropogénicos sdo considerados um dos principais impacto em igarapés e rios.
Nesse contexto, os igarapés da Base de Operacdes Geodlogo Pedro Moura (Coari, Amazonas,
Brasil) tem sido impactados por desmatamento relacionados as atividades de exploracao de
petroleo e gas natural. Com o objetivo de estimar o impacto do aporte de sedimentos
antropogénicos sobre os macroinvertebrados aquaticos, estrutura tréfica e funcionamento
ecolégico nos igarapés dessa area, amostragens foram realizadas para estimar a riqueza
taxondmica, densidade de individuos, composi¢do da comunidade e categorizacao trofica dos
macroinvertebrados em igarapés impactados por sedimentos antropogénicos e igarapés nao
impactados assim como um experimento de degradacdo de folhas. Variaveis abidticas
diretamente relacionadas com o impacto (indice de assoreamento, sedimentos inorganicos em
suspensdo e indice de cor do sedimento) também foram medidos juntamente a outras
variaveis. Os principais resultados foram: indice de sedimentacdo similar entre igarapés
impactados e ndo impactados; concentragdo de sedimentos inorganicos em suspensao
significantemente maior e o indice de cor do sedimento significantemente menor (sedimentos
mais escuros) em igarapés impactados em relagdo aos igarapés ndo impactados; sedimentos
inorganicos em suspensdo e indice de cor de sedimentos relacionado a reducdo na riqueza e
abundancia de macroinvertebrados e mudangas na composicdo da comunidade de
macroinvertebrados; 32% dos taxons observados foram significantemente associados com
igarapés ndo impactados e nenhum foi associado com igarapés impactados; os igarapés
impactados estocam metade da matéria organica particulada grossa estocada nos igarapés nao
impactados; todos os grupos funcionais tréficos tiveram menor riqueza ¢ densidade absoluta
nos igarapés impactados em comparagdo com os igarapés nao impactados; o indice de cor do
sedimento, sedimento inorganico em suspensdo e oxigénio dissolvido foram relacionados a
reducdo na riqueza e densidade da maior parte dos grupos funcionais troficos. No
experimento de degradacdo de folhas dois diferentes resultados foram observados: 1) maior
deposicdo de sedimentos finos e menor coeficiente de decomposi¢ao (k) no trecho a montante
do igarapé Marta, ¢ conseqiientemente, a perda de peso foi maior no trecho a montante do
igarapé. O coeficiente de decomposi¢do no Marta foi relacionado positivamente a densidade
de fragmentadores. O segundo resultado foi observado nos igarapés Ruc e Cobra, sedimentos,
k e, conseqiientemente, a perda de peso nos pacotes de folhas foram similar entre trecho a
jusante e a montante da estrada nesses igarapés. O k ndo foi relacionado significativamente a
densidade de fragmentadores. Coletor-apanhadores dominaram em densidade em ambos os
trechos dos trés igarapés amostrados e a composicdo de macroinvertebrados nos pacotes de
folhas diferiu entre trecho a jusante e a montante de todos os igarapés amostrados. Os
resultados obtidos indicam que a modifica¢do na fauna de macroinvertebrados vai além da
reducdo na riqueza e¢ densidade de macroinvertebrados, modificando a comunidade, a
estrutura trofica e o funcionamento dos igarapés. Desse modo, concluiu-se que os igarapés
estdo sobre forte impacto por sedimentos antropogénicos causados pelas atividades de
exploragdo de petroleo e gas natural na area de estudo.
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ABSTRACT

Anthropogenic sediments are considered the main pollution in streams and rivers. In this
context, the Base de Operagdes Geodlogo Pedro Moura (Coari, Amazonas, Brazil) has been
impacted because of the deforestation activities related to petroleum and natural gas
exploitation. With the objective of estimating the impact of anthropogenic sediments on
aquatic macroinvertebrates, trophic structure and ecological functioning in streams in this
area, samples were taken to estimate taxonomic richness, density of individuals, community
composition and trophic categorization of macroinvertebrates in streams impacted by
sedimentation and in non-impacted streams. Also, a leaf packet decomposition experiment
was done. Abiotic variables directly associated with the impact (sedimentation index,
suspended inorganic sediment and sediment color index were estimated, together with other
variables. The main results were that sedimentation index was similar between impacted and
non-impacted streams; suspended inorganic sediment concentration is significantly higher and
sediment color index was significantly lower (darker color of suspended sediments) in
impacted streams than in non-impacted streams. Suspended inorganic sediment and sediment
color index were related to richness and abundance reduction and to changes in the aquatic
macroinvertebrate community; 32% of collected taxon were significantly associated with non-
impacted streams and none were associated with the impacted ones; the impacted streams half
the level of coarse particulate organic matter the non-impacted streams; all the trophic
functional group had lower richness and absolute density in the impacted streams than non-
impacted; sediment color index, suspended inorganic sediment and dissolved oxygen were
related to richness and/or density reduction in the majority of the trophic functional group s.
In the decomposition experiment two different results were observed: 1) there was higher
deposition of fine sediments and lower coefficient of decomposition (k) in the downstream
stretch of Marta stream and, consequently, the loss of weight was greater in the upstream
stretch. The coefficient of decomposition was related to the density of shredders. The second
result was that in the Ruc and Cobra streams, sediments, k and, consequently, the weight loss
in the leaf packs were similar in the downstream and upstream stretches. The k was not
related to shredder density. Gathering-collectors dominated in density in both stretches of the
three sampled streams and the macroinvertebrate composition in the leaf packs differed
between the downstream and upstream stretches of all sampled streams. The results obtained
indicate that the modification of the macroinvertebrate fauna goes beyond richness loss and
density reduction. It changes the community and the trophic structure and modifies the
functioning of the streams. In this way, we conclude that the studied streams are receiving
strong impact from the anthropogenic sediments caused by the natural gas and petroleum

exploitation in study area.
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1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1 —-INTRODUCAO GERAL

Sedimentos sdo detritos rochosos resultante do processo de erosdo, que sdo
depositados em sistemas terrestres ou em sistemas aquaticos quando diminui a energia do
fluido que o transporta (agua, gelo ou vento).

O aporte de sedimentos em igarapés ¢ um processo que ocorre naturalmente. Porém,
a influéncia humana tem aumentado e acelerado o processo, causando, as vezes, assoreamento
e a transformagdo de rios e igarapés em novas terras. Um processo que normalmente ocorre
em uma escala temporal de milhdes de anos.

O aporte de sedimentos antropogénicos para os cursos de agua ¢ causado por varias
atividades humanas (e.g. agricultura, desenvolvimento urbano, mineracdo e construcdo de
rodovias). Qualquer uso da terra que em alguma etapa envolva desmatamento resulta em
liberagdo de sedimentos que podem ser transportados aos cursos de dgua (LOWDERMILK,
1935). Os sedimentos de origem antropogénica sao, portanto, considerados uma das maiores
fontes de poluicdo de cursos de d4gua em paises como Estados Unidos (USEPA, 1990; 2000).

Os estudos com sedimentos foram e sdo relacionados principalmente a reservatorios
onde estes sdo, geralmente, acumulados. Isso porque o excesso de sedimentos nos
reservatorios diminui a capacidade de retencdao de agua, causando prejuizos economicos. Os
beneficios de estratégias para remover o sedimento de reservatorio tendem a ser de pouca
duragdo (SOUTHGATE et al., 1984), for¢ando, as vezes, o abandono do reservatorio muito
antes que seu tempo de vida util seja alcancado (em média 20 anos) (SOUTHGATE e
MACKE, 1989).

Como um problema ambiental os sedimentos sdo tratados com seriedade em alguns
paises como EUA, Australia e Nova Zelandia, onde as agéncias ambientais (e.g. United States
Environmental Protection Agency) consideram na determinagdo dos padrdes de qualidade da
agua, todos os componentes do corpo hidrico, incluindo a biota e o aporte de sedimentos
(PIZELLA e SOUZA, 2007); e desenvolvem programas para minimizar o processo de erosao,

transporte e sedimentagdo nos igarapés € rios.
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Entretanto, em paises em desenvolvimento o assunto ainda ¢ pouco abordado, e
conseqiientemente, muito dos recursos hidricos t€ém sido perdidos (SOUTHGATE e MACKE,
1989). No Brasil ha uma Politica Nacional de Recursos Hidricos, onde os 6rgaos responsaveis
por fiscalizar e avaliar a utilizagdo, mudancas e impactos sobre esses recursos, tais como a
Agéncia Nacional de Aguas e o Servigo Geoldgico do Brasil, atuam em escala de sub-bacias.
Assim, o aporte de sedimentos para os cursos de agua tem seus impactos mascarados pelo
volume de 4gua na sub-bacia avaliada.

Sedimentos sdo observados nos igarapés tanto em suspensdo quanto depositados no
leito (BESCHTA, 1996). Sendo em suspensdo a forma mais comum de transporte, ¢ a
capacidade desse transporte dependente de fatores como tamanho das particulas, condigdes de
fluxo de 4gua e morfologia do canal (WATERS, 1995). Em geral, sedimentos em suspensao
sdo principalmente incluidos na categoria argila (particula < 4 pm), silte (4 pm — 63 pm) e
areia muito fina (0,06 — 0,13 mm). Essas particulas, uma vez na agua, sdo mantidas em
suspensao pela turbuléncia do fluxo da dgua e em fluxos lentos s3o depositadas.

O aporte de sedimentos antropogénicos tanto em suspensao quanto depositados sobre
o leito dos igarapés tem inUimeros efeitos sobre a biota aquatica. Tais efeitos foram
sumarizados na Figura 1.1 e s3o melhor detalhados abaixo.

Juntos a correnteza, sedimentos provocam turbidez, reduzindo a produtividade
primaria, seja devido a limitagdo da camada eufotica (HORNE e GOLDMAN, 1994) ou a
efeitos abrasivos sobre as algas (AIROLD, 1998; FRANCOEUR e BIGGS, 2006). Poucas
algas sobrevivem em dguas com excesso de sedimento, e a sobrevivéncia destas ¢ relacionada
a adaptagdes morfologicas. WILSON et al. (1999), por exemplo, demonstraram que
Cladophora glomerata (Linnacus) Kiitzing em aguas com alta concentragdo de sedimentos
em suspensao tornam-se mais largas e curtas e assim, toleram a forga abrasiva das particulas
em suspensdo. Porém, nem todos os organismos tém essa plasticidade.

Sedimentos em suspensdo interferem também na sobrevivéncia de animais como
anuros (GILLESPIE, 2002), peixes (SUTHERLAND et al., 2002) e macroinvertebrados
(CHUTER, 1969; HOLOMUZKI e BIGGS, 2003; WALTERS et al., 2003; BOND e
DOWNES, 2003; CHOU et al.,, 2004), dificultando a busca visual do alimento (e.g.
predadores em busca de suas presas), entupindo branquias respiratdrias ou estruturas (e.g.
redes) para a captura de alimento (STRAND e MERRITT, 1997).

Quando depositado, os sedimentos em excesso promovem o soterramento dos

substratos, causando a perda de habitats como os espacos intersticiais. Estes espacos sdo
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geralmente ocupados por organismos escavadores e sdo também usados como sitios de
desova. Conseqlientemente, a perda desses habitats pode ocasionar modificacio de
assembléias aquaticas, como a fauna de macroinvertebrados que utiliza o fundo dos igarapés
para esse fim (EGGERMONT e VERSCHUREN, 2003; CURRY e MACNEILL, 2004;
GOTTESFELD et al., 2004). O depdsito de sedimentos pode também soterrar organismos
imoveis ou com pouca mobilidade como perifiton (GRAHAM, 1990) e insetos aquaticos

(STRAND e MERRITT, 1997; CROWE e HAY, 2004) levando-os a morte.

Figura 1.1 — Principais efeitos do aporte de sedimentos sobre a biota aquatica.

Macroinvertebrados aquaticos constituem um grupo formado por invertebrados que
ficam retidos em rede com malha entre 200 — 500 mm. Na maior parte sdo insetos, mas
também incluem crustaceos, moluscos, minhocas e sanguessuga. Esse grupo tem fundamental
importancia na ciclagem e repasse de nutrientes nos ecossistemas aquaticos (MERMILLOD-
BLONDIN et al., 2004). Além de participarem de outras fung¢des, tais como, bioturbacao de
sedimentos dos espacgos intersticiais (ZANETELL e PECKARSKY, 1996), criando
microhabitats para o refuigio contra a correnteza e predadores (CARDINALE et al., 2004).
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A importancia de macroinvertebrados para os ecossistemas aquaticos também se
traduz na sensibilidade de alguns grupos aos impactos antropogénicos, sendo entdo,
excelentes bioindicadores da integridade dos ecossistemas (e.g. ROSENBERG e RESH,
1992; SMITH et al., 2007). COUCEIRO et al. (2007) por exemplo, observaram nos igarapés
urbanos de Manaus, 29 tidxons de macroinvertebrados associados significativamente a
igarapés preservados, 16 associados a igarapés com desmatamento nas suas margens €
somente trés associados significativamente a igarapés impactados por desmatamento e esgoto
domésticos. Outros taxons foram apontados como tolerantes aos impactos, ocorrendo tanto
em igarapés preservados quanto impactados.

Sedimentos antropogénicos tém profundos efeitos sobre a comunidade de
macroinvertebrados (WATERS, 1995). Quando em pequena quantidade o sedimento diminui
a densidade de macroinvertebrados pela redu¢do dos espacos intersticiais, podendo ndo ter
efeito sobre a riqueza ou composicdo. Enquanto em grandes quantidades sedimentos
modificam o substrato, podendo alterar a riqueza e a composicdo de macroinvertebrados,
promovendo, as vezes, o aumento nas densidades de alguns grupos tolerantes, como
Oligochaeta e Chironomidae (PEDERSEN e PERKINS, 1986; COLLIER, 1995; DAVIES et
al., 2001).

De outro modo, alguns estudos como o de CULP et al. (1986), FAIRCHILD et al.
(1987) e ANGRADI (1999) tém apontado pouco ou nenhum efeito do aporte de sedimentos
sobre a fauna. Uma vez que, impactos por sedimentos geralmente sdo relacionados a outros
poluentes (e.g. metais pesados, agrotdxicos), podem ser de dificil predicdo (RYAN, 1991).
Desse modo, uma variedade de respostas pode ser esperada de acordo com o grau de
perturbagao.

Assim como, do local de estudo, uma vez que quase todos os estudos sobre
sedimentos foram conduzidos em dareas temperadas. Em areas de florestas tropicais a
producdo de sedimento antropogénico para os cursos de agua ¢ pobremente documentada
(BRUIINZEEL, 1993) e, os efeitos sobre a fauna aquética sdo quase sempre ignorados
(WATERS, 1995). Essas observagoes refor¢am a necessidade de investimentos nos estudos de
avaliacao do impacto de sedimentos sobre os igarapés, incluindo sua fauna, principalmente
nas regioes tropicais.

As perdas mundiais da biodiversidade tém aumentado o interesse sobre a riqueza,
composicdo e integracdo dessas variaveis nas propriedades de funcionamento dos

ecossistemas (DANGLES et al,, 2003) e os estudos t€ém sugerido que mudangas nas
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comunidades tém efeito sobre todo o ecossistema (CHAPIN-III et al., 1997; CROWL et al.,
2001; MARTIN, 2001).

Uma vez que nem sempre a estrutura de comunidade e o funcionamento respondem
da mesma forma ao estresse antropogénico, estudos como os de GESSNER e CHAUVET
(2002) e PASCOAL et al. (2005) tém reforcado o uso de medidas de estrutura de comunidade
e funcionamento do ecossistema para avaliar a integridade dos igarapés. Dessa forma, deve
ser considerado ndo somente o impacto no ambiente, mas também, as mudancas ocasionadas
na fauna e o efeito dessas mudangas sobre o ambiente, por exemplo, na degradacdo de folhas
— papel central no funcionamento de muitos ecossistemas aquaticos (MOTTA e UIEDA,
2005).

Na floresta amazonica, a maior parte dos igarapés tem fundo arenoso (FITTKAU,
1964) e baixa produtividade primaria (FITTKAU, 1964; 1967). A areia, geralmente, ¢
considerada um substrato pobre para a manutengdo dos organismos, devido a instabilidade
dos graos, que reduz a adesdo de detritos (ALLAN e CASTILLO, 2007). A limitada
produtividade primaria faz com que esses igarapés dependam de material aléctone para sua
nutricdo e manutengdo. Material este, constituido em grande parte por folhas. Assim, os
bancos de folhas (folhico) que se acumulam nos igarapés t€ém multiplas fun¢des, como por
exemplo, prover substrato e refigio contra a correnteza e predadores a muitos organismos
(DOBSON e HILDREW, 1992); e nutrir igarapés com baixa produtividade primaria
(BENFIELD, 1996).

O folhigo quando soterrado por sedimentos perde suas fungdes (MOL e OUBOTER,
2004) e a auséncia desse recurso tem um forte efeito ascendente, propagado de detritivoros a
predadores, principalmente pela reducdo do recurso detrito (WALLACE et al., 1997), base de
muitas teias alimentares aquaticas (WALLACE et al., 1999; MOTTA e UIEDA, 2005). A
transformagdo de material aléctone em detrito se dd por agdo principalmente de fungos,
bactérias e macroinvertebrados (VANNOTTE et al., 1980). Diversos estudos tém
demonstrado que macroinvertebrados controlam a taxa de quebra de folhas (WEBSTER e
BENFIELD, 1986; DANGLES et al., 2001), e que na auséncia desses, as folhas submersas
deixam de ser fragmentadas e a disponibilidade de detritos diminui (KONISHI et al., 2001).

A Base de Operagdes Geodlogo Pedro Moura (BOGPM), localiza-se em plena
Floresta Tropical Amazonica. Desde o inicio de sua construgdo (1986) até hoje, faixas de
floresta tém sido removidas para o estabelecimento de pocos de extragdo do gas e de petroleo,

assim como para a construcao de estradas entre a Base e os pogos de exploracdo. Clareiras
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também tém sido mantidas no entorno dos pogos de extracao para evitar alastramento de fogo
em caso de incéndio. Estudos sobre processos erosivos ¢ de sedimentacdo na BOGPM foram
iniciados recentemente. ARRUDA (2005) avaliou a perda de solo por processos erosivos na
BOGMP durante um ano e estimou que a perda varia de 3,02 a 258,30 t/ha/ano e, que parte
desse sedimento ¢ carreado para os igarapés promovendo assoreamento dos mesmos.
FORSBERG (2006) estudou alguns tributarios que drenam a BOGPM e observou correlagdo
positiva entre a concentragdo de material particulado em suspensdo e a porcentagem de uso
antropogénico na bacia de drenagem a montante dos igarapés, principalmente, relacionado a
clareiras e areas construidas. De acordo com o autor, o desmatamento para formacdo de
clareiras e construgdes expds o solo da area a acdo direta da chuva, aumentando o potencial
para erosdo; juntamente com a compactacdo do solo que reduziu a penetragdo de agua,
aumentando o escoamento e conseqiientemente a erosao superficial.

A abertura de caminhos para a passagem de tubulagdes e linhas elétricas,
principalmente em seus estagios iniciais, acarreta mudancas na paisagem, que incluem
deslocamento de solos, gerando sedimentos que podem ser transportados aos igarapés
(DOUGLAS et al., 1992; ARNAEZ et al., 2003), impactando desta forma, também o
ambiente aquatico (LOWDERMILK, 1935). A constru¢do de estradas pode alterar as
condigdes abidticas e biodticas dos igarapés por distancia considerdvel, tanto acima (~50 m)
como abaixo de pontes (~1000 m), podendo, até mesmo, atingir cursos de dguas que se
encontram a 200 m de distancia da borda da estrada (FORMAN e ALEXANDER, 1998). A
extensao do impacto varia de acordo com as caracteristicas fisicas da bacia de drenagem
(FORMAN e ALEXANDER, 1998).

Mesmo apds anos, e com o re-estabelecimento da cobertura vegetal (reduzindo o
suprimento de sedimento), areas que sofreram algum tipo de distirbio retém o potencial para
carrear grande quantidade de sedimento. Pois o solo se mantém instavel, de forma que mesmo
uma pequena quantidade de chuva age como um gatilho para a erosao (BINDIN et al., 1999) e

conseqliente aporte de sedimentos para os igarapés.
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1.2 - OBJETIVO GERAL

Estabelecer os impactos do aporte de sedimentos antropogénicos sobre a fauna de
macroinvertebrados e processo de degradagdo de folhas em igarapés da Base de Operagdes

Geoblogo Pedro Moura (Coari—-AM).
1.3 — AREA DE ESTUDO

Os igarapés estudados localizam-se na Base de Operacdes Geologo Pedro Moura
(BOGPM) (04°50°31,25”S — 65°10°46,4”W; Fig. 1.2), no municipio de Coari—-AM, a 700 km
de Manaus.

A exploracdo de 6leo e gas natural na BOGPM ¢ administrada pela PETROBRAS ha
23 anos (2009). Nessa area estdo os 50 maiores pogos terrestres de gas natural do pais, com

uma producdo de 1,88 milhdes de m’/dia (SOLTANI et al., 2001).
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Figura 1.2 — Localizagdo da Base de Operagdes Geologo Pedro Moura, em Coari—AM.

Embora seja uma area explorada, a BOGPM tem atributos de floresta tropical
amazonica preservada. O aporte de sedimentos provenientes das jazidas, pogos de exploragao
e estradas (Fig. 1.3a—e) ¢ o principal, se ndo o unico, poluente para os igarapés dessa area
(Fig. 1.31).

O solo da regido ¢ formado por sedimentos da formacao Solimdes (BRASIL, 1978),

classificado principalmente como podzdlico vermelho-amarelo dlico (ARRUDA, 2005). A
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vegetacdo ¢ composta por uma Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme, com dossel
variando entre 23 — 32 metros de altura (BRASIL, 1978).

O clima da regido ¢ equatorial quente e imido (Af) de acordo com a classificacdo
climatica de KOPPEN-GEIGER apud PEEL et al. (2007), com temperatura média minima de
22,5 e média maxima de 31,5°C (RADAM, 1978). Apresenta sazonalidade em termos de
pluviosidade, com um periodo seco de julho a novembro, quando chove em média 18
dias/més, com uma precipitacdo média de 150 mm/més; e um periodo chuvoso, de dezembro
a maio, quando chove no minimo 21 dias/més, com precipitagdo média de 235 mm/més.

A 4gua dos igarapés ndo impactados da BOGPM tém valores médio de pH = 5, e
condutividade elétrica = 7 uS/cm, considerados valores normais para igarapés de aguas pretas
amazonicos (MENDONCA et al.,, 2005). Porém, os valores médios de sedimentos em
suspensdo (SS) = 16 mg/L estdo acima da média (5,6 mg/L) observada por MENDONCA et
al. (2005) para igarapés de aguas de dguas pretas da Amazonia Central. Assim, os igarapés da

BOGPM naturalmente carregam uma consideravel concentragdo de sedimentos em suspensao.
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Figura 1.3 — Exemplo de fontes de sedimentos para os igarapés da Base de Operagoes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM): pocos (a), clareiras
(b), estrada (c—d), passagem de gasoduto (e), igarapé assoreado, com interrup¢ao do fluxo devido ao aporte de sedimentos (f).
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2 — EFEITOS DOS SEDIMENTOS ANTROPOGENICOS SOBRE A
FAUNA DE MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS E VARIAVEIS
ABIOTICAS EM IGARAPES DA BASE DE OPERACOES GEOLOGO

PEDRO MOURA, COARI-AM

2.1 —INTRODUCAO

O aumento e aceleracdo dos processos de assoreamento dos rios e igarapés deve-se
principalmente as interferéncias antropogénicas no meio ambiente, do que a eventos
geoldgicos ou de intempéries (FONSECA, 1999).

A sedimentag@o antropogénica tem como um dos principais impactos a simplificagao
da fauna de igarapés, principalmente, devido homogeneizagao do substrato (PHILLIPS, 1993;
PALMER et al.,, 2000). Conseqiientemente, o efeito sobre a fauna aquatica, incluindo
macroinvertebrados ¢ uma das maiores preocupacdes relacionadas a sedimentacdo
(WATERS, 1995).

A literatura sobre sedimentos antropogénicos ¢ volumosa (HAMILTON, 1961;
ALLAN e CASTILLO, 2007), provendo informacdes que permitem uma visdo geral sobre
suas conseqiiéncias. Porém, a extrapolagdo para a situacao local ndo é substitutiva a pesquisa
(RYAN, 1991; VASCONCELOS e¢ MELO, 2008). Principalmente, quando se considera
igarapés da Floresta Amazodnica, distinta de outras florestas tropicais por sua baixa
concentracdo de nutrientes (KLINGE, 1976) e baixa produtividade de liteira (BRAY e
GORHAM, 1964), que se reflete nos igarapés. Indicando assim, embora exuberante, um fragil
ecossistema.

Embora impactos antropogénicos ndao sejam problemas distantes da realidade
amazoOnica, estudos sobre impactos causados a cursos de dgua que levam em consideragdo os
efeitos sobre a fauna ou que se utilizem desses para a avaliagdo ambiental sdo escassos e
relacionados principalmente aos efeitos de urbanizacdo de Manaus (e.g. CLETO-FILHO e
WALKER, 2001; COUCEIRO et al., 2006, 2007) e efeitos da minera¢ao de bauxita no Para
(CALLISTO e ESTEVES, 1995). Assim, as informagdes disponiveis dos efeitos de
sedimentacdo sobre a biota aquatica referem-se a outras florestas tropicais e, principalmente, a
biota de igarapés de regidoes temperadas.

No Missouri (EUA), a taxa de sedimento foi correlacionada significativamente com
cinco métricas bidticas comumente utilizadas para macroinvertebrados (riqueza de taxons,

densidade de individuos, riqueza de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera),
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densidade de EPT, e riqueza de EPT/Chironomidae) (ZWEIG e RABENI, 2001). No Sul de
Singapura, foi observado que espécies de macroinvertebrados respondem diferentemente a
erosdo e transporte de sedimento, sugerindo que a interacao entre as propriedades textural do
sedimento, o comportamento ¢ a morfologia das espécies influenciam a efetividade da
sedimentacdo sobre as espécies (CHOU et al., 2004). No sul do Brasil, VASCONCELOS ¢
MELO (2008) investigaram o efeito na fauna de macroinvertebrados imediatamente apds a
adicao de sedimentos de duas classes de tamanho (0,01 — 0,24 mm ¢ 0,25 — 0,80 mm) ¢
concluiram que mesmo eventos curtos de aporte de sedimentos terrestres para igarapés
causam impactos na comunidade de macroinvertebrados aquaticos, reduzindo a densidade de
individuos.

A deposicao de sedimentos ocasiona a perda da complexidade e heterogeneidade do
habitat e isso torna o leito instavel para a fauna. Sobre a fauna, a deposi¢do de sedimentos tem
diversos efeitos que vao de simples deriva, interferéncia na alimentacdo até a morte dos
organismos por soterramento (e.g. RYAN, 1991; BOND ¢ DOWNES, 2003; BUSS et al.,
2004; OLSEN e TOWNSEND, 2005; CHAMBERS et al., 2006).

Alguns estudos sobre sedimentos em sistemas aquaticos (e.g. ZUELLIG et al., 2002)
tém também estimado a recuperacdo da comunidade de macroinvertebrados em uma escala de
meses a anos, apos a remog¢ao da fonte de sedimentos. Esses estudos reforgam a importancia
da utilizacdo de macroinvertebrados em pesquisas de impactos relacionados com o aporte de
sedimento antropogénico. Assim como também demonstram a necessidade de estudos prévios
para avaliar a recuperagdo do ambiente apds medidas de mitigagao.

Muitas vezes ¢ facil predizer um impacto pela simples visualizagdo do ambiente. A
dificuldade estd em estabelecer a que grau essas mudangas afetam o ecossistema. O quanto
essas perturbacdes estdo fora da gama natural de variabilidade, a freqiiéncia da perturbacdo e

como estas mudangas interagem com outros fatores fisicos, quimicos ou bioldgicos.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar o indice de assoreamento (IA), concentragdo de sedimentos inorganicos
em suspensdo (SIS) e indice de cor de sedimento (ICS) entre igarapés impactados por aporte
de sedimentos antropogénicos ¢ igarapés nao impactados, na Base de Operagdes Gedlogo

Pedro Moura (BOGPM);
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Avaliar a relagdo de IA, SIS e ICS com o sedimento organico em suspensdo (SOS),
pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido;

Avaliar a relacdo de IA, SIS e ICS e de outras variaveis abidticas com a riqueza,
densidade e composi¢do de macroinvertebrados;

Avaliar se a riqueza, densidade e composi¢do de macroinvertebrados aquaticos
diferem entre igarapés impactados e igarapés nao impactados;

Avaliar a associagdo de macroinvertebrados aquéticos com o impacto por sedimentos

antropogénicos.

2.3 — HIPOTESES

Igarapés impactados pelo aporte de sedimentos antropogénicos tém maior indice de
assoreamento (IA), maior concentracao de sedimento inorganico em suspensao (SIS) e menor
indice de cor de sedimento (ICS) em comparagdo a igarapés ndo impactados;

O aumento do IA, SIS e redugdo de ICS sdo relacionados ao aumento do SOS, pH,
condutividade e redu¢do no oxigénio dissolvido;

A riqueza e a densidade de macroinvertebrados aquaticos dos igarapés impactados
por sedimentos antropogénicos sdo reduzidas em relacdo as observadas nos igarapés nao
impactados na BOGPM;

A composi¢do da fauna de macroinvertebrados aquaticos nos igarapés da BOGPM
difere significativamente entre igarapés impactados e ndo impactados por sedimentos
antropogénicos;

O aporte de sedimentos ¢ diretamente relacionado a reducgdo na riqueza, densidade e
mudangas na composi¢ao de macroinvertebrados nos igarapé da BOGPM;

Os taxons presentes nos igarapés impactados sao associados (indicadores) ao aporte

de sedimentos antropogénicos.
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2.4 — MATERIAL E METODOS

2.4.1 — Igarapés

Foram avaliados 19 igarapés (Fig. 2.1; Tab. 2.1) de 2" a 3* ordem (de acordo com a
classificagdo de STHRALER, 1952), dos quais 10 sdo impactados por aporte de sedimentos
em consequéncia da abertura de estradas, jazidas e pocos de extracdo de gas natural, € nove

sdo igarapés nao impactados (Fig. 2.2a—f).

Tabela 2.1 — Coordenadas geograficas dos igarapés estudados na Base de Operacdes Gedlogo
Pedro Moura (Coari-AM), para avaliar o efeito do aporte de sedimentos antropogénicos sobre
a fauna de macroinvertebrados aquaticos.

Condigio do igarapé Ci‘;‘;iga‘;go Latitude (S)  Longitude (W)
Impactado 1 04°53'37,4" 65°18'01,9"
Impactado 2 04°49'54,1" 65°1524,2"
Impactado 3 04°53'14,1" 65°11'43,4
Impactado 4 04°51'54,4" 65°08'23,0"
Impactado 5 04°52'11,0" 65°06'41,7"
Impactado 6 04°51'35,9" 65°06'23,3"
Impactado 7 04°51'50,2" 65°04'45,0"
Impactado 8 04°49'37,7" 65°01'55,3"
Impactado 9 04°50'02,2" 65°02'56,9"
Impactado 10 04°48'00,1" 65°02'13,1"

Nio impactado 11 04°49'32,0" 65°17'25,5"
Nao impactado 12 04°49'28,2" 65°17'10,4"
Néo impactado 13 04°49'31,6" 65°17'30,7"
Nao impactado 14 04°50'11,2" 65°18'37,3"
Nao impactado 15 04°50'37,5" 65°20126,8"
Nao impactado 16 04°45'33,4" 65°03'33,4"
Nao impactado 17 04°45'33,8" 65°03'37,5"
Nao impactado 18 04°47'01 4" 65°05'47,4"
Nao impactado 19 04°54'00,7" 65°1136,1"
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Figura 2.1 — Localizagao dos igarapés estudados na Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM). Numeros de 1 a 10 representam os
igarapés impactados por sedimentos antropogénicos; de 11 a 19 representam igarapés ndo impactados.



31

Figura 2.2 — Exemplo dos igarapés da Base de Operacdes Geodlogo Pedro Moura (Coari—-AM). Impactados por sedimentos antropogénicos (a—) e
nao impactados (d—f).
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2.4.2 — Coletas de macroinvertebrados

As coletas foram conduzidas nos meses de janeiro, abril ¢ novembro de 2007. Em
cada igarapé foi percorrido um trecho de 100 m, de jusante a montante, com amostragem do
substrato marginal submerso para a coleta de macroinvertebrados a cada 10 m (Fig. 2.3). As
amostragens foram conduzidas com uma rede entomoldgica aquética em forma de “D” (345
cm’ ¢ malha de 1 mm?).” Em cada ponto de amostragem a rede foi arrastada no substrato
disponivel, por trés vezes, no espago de um metro em linha reta, no sentido igarapé—margem
(Fig. 2.4). As amostras foram colocadas em sacos plasticos etiquetados, contendo alcool
etilico a 90% para a preservacdo das mesmas.

No laboratoério, as amostras foram triadas sob microscopio estereoscopico e 0s
espécimes identificados e contabilizados. A identificagdo foi realizada utilizando chaves
taxondmicas como EPLER, (1995), HAMADA e COUCEIRO (2003), PES et al. (2005),
PEREIRA et al. (2007) e MERRITT et al. (2008). Além, de consultas aos especialistas em
Trichoptera, Dra. Ana Maria Pes, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia
(INPA/DCEN) e ao especialista em Mollusca, MSc. Daniel Pimpdo, da Cole¢ao de
invertebrados do INPA.

a2 A __'““%—x___x_ﬂ 10 m
. -\
— o ..
d___,___-——— __1--_______ .
N o ww W
100 m

M Amostragem do substrato e macroinvertebrados
[\ Amostragem das variaveis abioticas

Figura 2.3 — Disposi¢ao dos pontos de coleta de macroinvertebrados aquaticos e amostragem
de varidveis fisico-quimicas em igarapés da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura
(Coari—AM). Conjunto de setas indica o fluxo da correnteza, enquanto seta inica indica
sentido da amostragem no igarapé.
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Figura 2.4 — Exemplo de amostragem de macroinvertebrados aquaticos com uso de rede
entomologica aquatica nos igarapés da Base de Operacdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—
AM).

2.4.3 — Amostragem das varidveis abioticas’

As variaveis abioticas (abertura de dossel, indice de assoreamento (IA), sedimento
inorganico em suspensao (SIS), cor do sedimento em suspensdo (ICS), pH, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido na agua, velocidade da correnteza, largura e profundidade do
igarapé) foram medidas em trés pontos intercalados (a cada 30 m) em cada igarapé, em

conjunto com as coletas de macroinvertebrados (Fig. 2.3).

2.4.3.1 — Abertura de Dossel (%)

A reducdo na vegetacdo riparia ¢ associada a reducdo de liteira e maior penetragdo de
luz, interferindo na trofia do sistema aquatico (e.g. KIFFNEY et al., 2004; ALLAN e
CASTILLO, 2007). A vegetagao riparia também age como um filtro reduzindo a quantidade
de sedimento oriundo dos solos expostos para os igarapés (MARTINS, 2001).

Assim, para avaliar a associacdo da abertura de dossel com o aporte de sedimentos
para os igarapés da BOGPM, fotografias hemisféricas com angulo de 180° foram obtidas em
dire¢do ao céu, a 70 cm da superficie da dgua. As fotografias foram analisadas no programa

GAP “Light Analyzer” 2.0 (FRAZER et al., 1999) (Fig. 2.5a-b), que classifica o “pixel” da

! Modelos e marcas de equipamentos utilizados nessa tese sdo descritos no apéndice A.
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imagem em céu e ndo céu, ¢ a partir dessa classificacao foi determinada a porcentagem de

abertura de dossel.

Figura 2.5 — Exemplo de fotografia antes (a) e apds a classificagdo para estimar a abertura de
dossel (b), em um igarapé da Base de Operagdes Geologo Pedro Moura (Coari-AM).

2.4.3.2 — Indice de Assoreamento (IA)

O assoreamento de igarapés ¢ conseqiiéncia da deposicdo de sedimentos finos,
principalmente de particulas de tamanho inferior a 63 um (silte e argila) (WATERS, 1995).
Para avaliar o A nos igarapés da BOGPM foram conduzidas amostragens dos primeiros 25
cm de sedimento depositado no leito do igarapé com auxilio de um trado cilindrico de acrilico
(8 cm de diametro x 100 cm de comprimento; Fig. 2.6a-b).

O sedimento coletado foi colocado em um agitador manual (MEADE, 1985),
composto por um balde de policarboneto (8 L), no qual um disco de policarbonato perfurado
por uma duzia de recortes e sustentado por uma haste ¢ utilizado para homogeneizar a amostra

(Fig. 2.6¢). Durante o agitamento, uma sub-amostra de 50 ml foi coletada em um tubo Falcon
(Fig. 2.6d).
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Figura 2.6 — Coleta de sedimento do leito para a estimativa do indice de assoreamento (IA)
dos igarapés. Coleta no igarapé (a); despejo dos primeiros 25 cm de sedimento no agitador
(b); agitagdo do sedimento com agua do igarapé (c); e retirada de uma sub-amostra de 50 ml

(d).

No laboratdério a sub-amostra foi centrifugada por 30 minutos e o sobrenadante
desprezado. O sedimento da sub-amostra foi entdo colocado em estufa a 50°C até completa
secagem. Apos essa etapa o sedimento foi peneirado (malha de 63 pum), com auxilio de um
agitador elétrico por 30 minutos. As fragdes menores que 63 um foram colocadas em placas
de papel aluminio, que apds pesadas foram dispostas em mufla a 500°C por uma hora para
queimar a matéria organica. Apos frias, as placas foram novamente pesadas e o IA foi

calculado utilizando a equagdo 2.1, proposta por GOCH (2007).
Equacgao 2.1

(si/vs) * vdi

1A (g/1) = ——

Onde:

IA = Indice de Assoreamento;
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si = sedimento inorganico < 63um (g);
vs = volume da sub-amostra (0,050 L);
vid = volume inicial de diluicao (8 L);

vis = volume total de sedimento coletado (1,256 L).

2.4.3.3 — Sedimento Inorganico em Suspensao (SIS) e Sedimento Organico em Suspensio
(SOS)

A maior parte dos sedimentos que sdo carreados para os sistema aquatico ¢ formada
por pequenas particulas que permanecem um tempo maior em suspensao quando comparadas
a particulas maiores, que sdo rapidamente depositadas no leito do curso de 4gua (BESCHTA,
1996). Portanto, para uma amostragem de todas as particulas em suspensdo hé necessidade de
integrar amostras de toda a coluna d’agua. Assim, agua e sedimento em suspensdo dos
igarapés foram coletados com um amostrador de profundidades integradas (BESCHTA, 1996)
modificado (Fig. 2.7). Esse amostrador consiste de uma garrafa de 600 ml presa em adngulo de
45° a uma haste de aluminio. A garrafa tem na parte anterior um bico de 0,5 cm de didmetro
para a entrada de agua e um orificio de 0,5 cm proximo ao bico para o escape de ar. O

amostrador foi baixado e erguido na coluna d’agua até preencher completamente a garrafa.

Figura 2.7 — Amostrador de profundidades integradas (modificado) para coleta de dgua e
sedimento em suspensao nos sistemas aquaticos.
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No laboratorio as amostras de 4gua foram filtradas em filtros de fibra de vidro (poro—
0,45 pm e 47 mm de diametro) com auxilio de uma bomba a vacuo. Os filtros utilizados
foram previamente expostos em mufla a 500°C por uma hora e pesados (po). Apos a filtragem,
os filtros contendo os sedimentos em suspensdo do igarapé foram secos em estufa a 35°C e
novamente pesados (p;).

Como uma parte dos sedimentos terrestres que entra nos sistemas aquaticos €
composta por sedimentos organicos (MADEJ, 2007), a separacdo da matéria organica e
inorganica previne respostas erroneas dos efeitos de sedimentos sobre a fauna de igarapés
(e.g. KREUTZWEISER et al., 2005). Assim, a matéria organica presente nos filtros foi
incinerada em mufla a 500°C durante uma hora, e os filtros foram novamente pesados (p,).

As concentragdes de sedimento inorgdnico em suspensdo (SIS) e sedimentos

organicos em suspensao (SOS) foram determinadas através das equagdes 2.2 e 2.3.

Equagdo 2.2
SIS (g/L) = (P2 = Po)/V

Equacdo 2.3
SOS (g/L) = ((p1— P2) = Po)/V

Onde:

SIS = sedimento inorganico em suspensao;

SOS = sedimento organico em suspensao;

po = peso do filtro virgem;

p1= peso do filtro com sedimento organico e inorganico;
p2 = peso do filtro com sedimento inorganico;

v = volume de agua filtrada (L).

2.4.3.4 — Indice de Cor do Sedimento (ICS)

De acordo com PHILLIPS e MARION (2001) indicadores de solo e de sedimentos

baseados na cor sdo robustos e apresentam baixo custo. Isso desde que a fonte de sedimento
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seja impregnada com ferro como no caso do solo da BOGPM (PESSOA, 2004). Assim, a cor
do sedimento em suspensao foi estabelecida por comparacao dos filtros utilizados para medir
a concentracdo de sedimentos inorganicos em suspensdo (e.g. Fig. 2.8) com a notagdo de
cores de solo de Munsell (MUNSELL COLOR Co., 1975).

A notagdo de cores de Munsell ¢ determinada com o matiz (comprimento de onda da
luz), valor (brilho ou tonalidade; amplitude da onda) e croma (intensidade ou pureza da cor
em relagdo ao cinza; concentragdo da onda). O matiz ¢ expresso por um nimero seguido de
uma ou duas letras. Enquanto, valor e croma s3o, cada um, representados por numeros. O
sistema de cor de Munsell divide cada matiz (H) em 10 passos; igualmente divide o valor (V)
e o croma (C) em outros 10 passos, cada. O nimero do valor ¢ baixo para tonalidade escura e
alto para tonalidade clara, enquanto o Croma tem valor baixo para uma cor opaca e alto para

uma cor brilhante.

ig. impactado (06)

ig. impactado (01)

)

ig. controle (14

ig. controle (18)

Figura 2.8 — Exemplos dos filtros apos a filtragem de sedimentos em suspensao de igarapés
impactados e ndo impactados na Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM).
Numeros entre parénteses representam o igarapé amostrado.

Apos a comparagcdo dos filtros com a notagdo de Munsell, as cores foram

transformadas através da equagdo de HURST (1977) (Eq. 2.4) em uma variavel quantitativa,
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denominada nessa Tese por indice de cor do sedimento (ICS). Onde os menores valores de

ICS sao atribuidos a cores mais avermelhadas.

ICS =H*V/C

Onde:

ICS = indice de cor do sedimento;

Equagdo 2.4

H* = matiz (H) transformada em nimero de acordo com Hurst (1975) (Tab. 2.1);

V = valor;

C = croma.

A comparagdo dos filtros com a tabela de Munsell resultou em cores que

compuseram um gradiente do branco ao vermelho (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Cores obtidas da comparagdo do sedimento inorganico em suspensao com a
notagdo de cores de solo de Munsell MUNSELL COLOR Co., 1975).

Matiz Munsell

Matiz Hurst

Cor? H H* Valor/Croma
Branco 10 yr 20,0 8/2
Bruno muito claro acinzentado 10 yr 20,0 8/3
Bruno muito claro acinzentado 10 yr 20,0 8/4
Amarelo 10 yr 20,0 8/6
Amarelo 10 yr 20,0 7/8
Amarelo-avermelhado 7,5 yr 17,5 7/8
Amarelo-avermelhado 7,5 yr 17,5 6/8
Amarelo-avermelhado Syr 15,0 7/8
Amarelo-avermelhado Syr 15,0 6/8
Vermelho-claro 2,5 yr 17,5 6/6
Vermelho 10r 10,0 5/6

2.4.3.5 — Demais Variaveis Abioticas

% Nominagio das cores de acordo com IBGE (2007).

3 Marcas e modelos dos aparelhos utilizados nesse estudo sdo descritos no apéndice A.
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A largura e a profundidade do igarapé¢ foram medidas com uma trena e a velocidade
da agua foi medida com fluxometro. Essas medidas foram realizadas para garantir que
igarapés impactados e ndo impactados tivessem caracteristicas fisicas semelhantes, de modo
que a unica influéncia sobre os igarapé€s seria o aporte de sedimentos antropogénicos.

pH, oxigénio dissolvido junto ao leito e condutividade elétrica foram medidos com
aparelhos eletronicos portateis. O aumento de pH e condutividade elétrica assim como a
reducdo no oxigénio dissolvido sdo relacionados na literatura ao aporte de sedimentos para os

sistemas hidricos (e.g. WATERS, 1995).

2.4.4 — Analise dos dados

A riqueza foi obtida através da contagem de tdxons em cada igarapé e a densidade de
individuos foi obtida dividindo o numero de individuos em cada ponto de coleta pela area de
arraste do amostrador.

As freqliéncias de ocorréncia dos tdxons nos igarapés impactados e igarapés ndo
impactados foram estimadas dividindo o nimero de igarapés onde o tdxon ocorreu pelo total
de igarapés. E assim, expressa em porcentagem.

Andlise de varidncia (ANOVA) bi-fatorial (periodo de amostragem x condi¢do
(impactado ou ndo impactado)) foi utilizada previamente as demais analises para verificar se
as variaveis abidticas representantes diretas do impacto por sedimentos antropogénicos (IA,
SIS, e ICS) e as variaveis bidticas (riqueza, densidade de individuos e composicdo de
macroinvertebrados) teriam efeito do periodo de amostragem. Como ndo houve diferencgas
significativas destas variaveis entre periodos de amostragem, as varidveis foram a partir de
entdo analisadas por suas médias (Apéndice B e C), para ndo incorrer no erro de pseudo-
réplicas (GOTELLI e ELLISON, 1994).

A composicdo de macroinvertebrados foi obtida através de Escalonamento
Multidimensional Nao Métrico (NMDS) com dados de densidade e de presenca-auséncia dos
taxons. O ordenamento dos igarapés com dados de densidade favorece a detecgcdo de padrdes
dos taxons mais abundantes, uma vez que estes possuem maiores diferencas quantitativas
entre igarapés em relagdo aos tdxons menos abundantes. Porém, para evidenciar os padrdes
dos tdxons menos abundantes ¢ necessario o uso de dados de presencga-auséncia, onde os

taxons mais abundantes por estarem presentes em grande parte dos igarapés amostrados
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contribuem relativamente pouco, enquanto os taxons menos abundantes se sobressaem por
apresentarem maior diferenca entre locais. Para a NMDS com dados de densidade foi
utilizado como medida de distancia Bray-Curtis (versdo quantitativa de Serensen) e para os
dados de presenca-auséncia foi utilizado como medida de distdncia Jaccard. Em ambas as
analises foram utilizados testes de Monte Carlos com 500 intera¢des ¢ 999 permutagdes para
verificar a significancia dos eixos gerados com a matriz original dos dados.

Teste t foi utilizado para comparar os valores de IA, SIS e ICS. O mesmo teste foi
utilizado para comparar a riqueza, densidade e composi¢cdo de macroinvertebrados (eixos da
NMDS) entre igarapés impactados e ndo impactados.

Correlagdes de Pearson foram utilizadas para avaliar a relacao de 1A, SIS e ICS com
os valores observados para abertura de dossel, SOS, oxigénio dissolvido, pH e condutividade
elétrica.

Regressdes multiplas forward stepwise foram realizadas para avaliar as relagdes de
IA, SIS, ICS, oxigénio dissolvido, SOS, pH e condutividade com a riqueza, densidade e
composi¢ao de macroinvertebrados, com F de entrada > 1 e F de saida < 1.

O método de Espécies Indicadoras (DUFRENE e LEGENDRE, 1997) foi utilizado
para avaliar se a ocorréncia de cada um dos tdxons (valor indicador) estaria associada a
igarapés impactados por sedimentos antropogénicos ou a igarapés nao impactados. Teste de
Monte Carlos com 999 permutacdes foi utilizado para verificar a significdncia do valor
indicador de cada taxon.

As andlises estatisticas foram conduzidas nos softwares Statistica 7 (STATSOFT,
2004) e Pcord 5.1 (McCUNE e MEFFORD, 2006), nas quais os dados de densidade de

macroinvertebrados foram transformados em Log (x+1).

2.5 -RESULTADOS

O indice de assoreamento (IA) embora em concentragdes maiores nos igarapés com
aporte de sedimentos antropogénicos ndo diferiu significativamente dos igarapés que nao
recebem esse aporte (t = 0,97, gl = 17, p = 0,34, Fig. 2.9). No entanto, a concentragdo de
sedimentos inorganicos em suspensdo (SIS) foi significativamente maior nos igarapés

impactados (t = 2,98, gl = 17, p = 0,05, Fig. 2.10), e o valor médio do ICS foi
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significativamente menor (mais avermelhados) nesses igarapés em relacdo aos nao

impactados (t=-4,34, gl = 17, p < 0,001, Fig. 2.11).
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Figura 2.9 — Comparacao do indice de assoreamento (IA) entre igarapés impactados por
aporte de sedimentos antropogénicos e igarapés ndo impactados na Base de Operagdes
Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM).
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Figura 2.10 — Comparagdo da concentracdo de sedimentos inorganicos em suspensao (SIS)
entre igarapés impactados por aporte de sedimentos antropogénicos e igarapés nao impactados
na Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM).
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igarapés impactados por aporte de sedimentos antropogénicos e igarapés ndo impactados da
Base de Operacdes Geologo Pedro Moura (Coari-AM).

O TA ndo apresentou correlagcdes significativas com nenhuma varidvel abidtica

medida (Tab. 2.3). No entanto, a concentragdo de SIS nos igarapés foi correlacionada

positivamente com a condutividade elétrica e com a concentracdo de SOS nos igarapés; € o

ICS foi correlacionado negativamente com a concentragdo de SOS, pH e condutividade

elétrica (Tab. 2.3).

Tabela 2.3 — Correlag@o de Pearson (r) do indice de assoreamento (IA), sedimento inorganico

em suspensao (SIS) e indice de cor do sedimento (ICS) com outras variaveis abidticas
amostradas nos igarapés da Base de Operacdes Gedlogo Pedro Moura (Coari-AM).

Variaveis abioticas 1A @) SIS (/L) ICS
r p r | r |
SOS (g/L) 0,0958 0,6960 0,7800 0,001 -0,5458 0,016
Condutividade (uS/cm) 0,1462 0,563 0,6177 0,006 -0,5720 0,013
OD (Hg/L) 0,1929 0,443 -0,0468 0,854  0,0258 0,919
pH 0,1774 0,481 0,4351 0,071 -0,6472 0,004
Abertura de dossel (%) 0,0609 0,810 0,0385 0,879 -0,4069 0,094

Nota: p em negrito significativo a 0,05.
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A riqueza de taxons de macroinvertebrados foi em média 1 2 vezes menor nos
igarapés impactados em relacdo aos igarapés nao impactados (t = -3,14, gl = 17, p = 0,005;
Fig. 2.12). Enquanto, a densidade de macroinvertebrados nos igarapés impactados foi em
média quatro vezes menor em compara¢cdo com a densidade observada nos igarapés nao
impactados (t =-4,80, gl = 17, p < 0,001, Fig. 2.13).
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Figura 2.12 — Comparagdo da riqueza de macroinvertebrados entre igarapés impactados por
aporte de sedimentos antropogénicos e igarapés ndo impactados da Base de Operagdes
Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM).
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Figura 2.13 — Comparagdo da densidade de macroinvertebrados entre igarapés impactados
pelo aporte de sedimentos antropogénicos ¢ igarapés nao impactados da Base de Operagdes
Geoblogo Pedro Moura (Coari—-AM).
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A ordenagdo dos igarapés baseada na comunidade de macroinvertebrados diferiu
significativamente, tanto quando avaliada a comunidade em termos de densidade (NMDS 1, t
=392, gl =17, p = 0,001; NMDS II, t = -6.80, gl = 17, p < 0,001, Fig. 2.14), quanto em
termos de presenga-auséncia dos tdxons (NMDS It = 0,58, gl = 17, p = 0,56; NMDS II, t = -
3.50, gl =17, p=0,003; Fig. 2.15).
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Figura 2.14 — Ordenagao dos igarapés da Base de Operacdes Gedlogo Pedro Moura (Coari-
AM), baseada na composi¢ao (densidade) de macroinvertebrados aquaticos.
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Figura 2.15 — Ordenagdo dos igarapés da Base de Operagdes Geologo Pedro Moura (Coari—
AM), baseada na composi¢do (presencga-auséncia) de macroinvertebrados aquaticos.
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Os resultados das regressdes multiplas das variaveis abidticas contra as variaveis
bioticas confirmaram a relagao positiva do SCI e negativa do SIS sobre a riqueza (F = 11,53,
R?= 0,78, p < 0,001, Tab. 2.4) e densidade de macroinvertebrados (F = 11,43, R*= 0,86, p <
0,001, Tab. 2.5), com relacdo negativa também do oxigénio dissolvido tanto para riqueza
quanto densidade. Essas relagdes se refletem sobre a comunidade como um todo, pois ICS,
SIS, oxigénio dissolvido e SOS foram as principais variaveis relacionadas a composi¢do de
macroinvertebrados nos igarapés da BOGPM, tanto quando avaliada a comunidade em termos
de densidade (NMDS I, F = 11,01, R*=0,77, p =0,0004; NMDS II, F = 10,46, R*=0,76, p<
0,001, Tab. 2.6), quanto em termos de presenca-auséncia dos taxons (NMDS I, F = 14,50, R*
=0,75, p<0,001; NMDS II, F = 10,06, R*= 0,68, p < 0,001, Tab. 2.7).

Tabela 2.4 — Relagdo das variaveis abidticas com a riqueza de macroinvertebrados em
igarapés da Base de Operagdes Geologo Pedro Moura (Coari—AM). SIS = Sedimento
inorganico em suspensao, OD = oxigénio dissolvido, ICS = indice de cor do sedimento, SOS
= sedimento orgdnico em suspensao.

Erro padrao

Erro padrao

B do B B do B t P
Intercepto 131216 29,756 4410 0,001
1CS 0,543 0,150 0,625 0173 3,609 0,003
OD (HgL)  -0460 0130  -15853 4492  -3530 0,004
SIS (/L) 0,591 0204 -1014,745 349831 2,901 0,012
SOS (L) -0312 0204  -3520245 2304306 -1,528 0,151

Nota: p em negrito significativo a 0,05.

Tabela 2.5 — Relagdo das variaveis abidticas com a densidade de macroinvertebrados em
igarapés da Base de Operagoes Geologo Pedro Moura (Coari—AM). SIS = Sedimento
inorganico em suspensao, OD = oxigénio dissolvido, ICS = indice de cor do sedimento, SOS
= sedimento organico em suspensao, IA = indice de assoreamento.

Erro padrio

Erro padrao

B do B B do B p
Intercepto 1,574 2,031 0,775 0,455
ICS 0,750 0,175 0,031 0,007 4,284 0,001
OD (Hg/L) -0,383 0,118  -0,481 0,148 -3,242 0,008
SIS (g/L) -0,543 0,224 -33,960 14,001 -2,425 0,034
SOS (g/L) -0,234 0,202 -96,493 83,002 -1,163 0,270
pH 0,319 0,165 0,614 0,317 1,940 0,078
IA (g/L) -0,225 0,158 0,000 0,000 -1,426 0,182

Nota: p em negrito significativo a 0,05.
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Tabela 2.6 — Relacao das varidveis abioticas com a composicao de macroinvertebrados

baseada na densidade de individuos em cada taxon, em igarapés da Base de Operagdes

Geodlogo Pedro Moura (Coari—-AM). SIS = Sedimento inorganico em suspensao, OD =

oxigeénio dissolvido, ICS = indice de cor do sedimento, SOS = sedimento organico em
suspensdo, IA = indice de assoreamento.

Erro padrio Erro padrio

B do p B do B ¢ P
Intercepto -3,595 1,721 -2,089 0,057
” SIS (g/L) 0,698 0,207 68,181 20,235 3,370 0,005
% ICS -0,491 0,153 -0,032 0,010 -3,205 0,007
Z OD(Hg/L) 0,360 0,133 0,705 0,260 2,713 0,018
SOS (g/L) 0,312 0,208 200,342 133,285 1,503 0,157
Intercepto -1,943 2,182 -0,890 0,389
ICS 0,962 0,189 0,036 0,007 5,084 0,001
i 1A (g/L) -0,520 0,150 -0,001 0,000 -3,469 0,004
% pH 0,359 0,191 0,623 0,332 1,877 0,083
Z OD(Hg/L) -0,228 0,139 -0,258 0,157 -1,642 0,125

Nota: p em negrito significativo a 0,05.

Tabela 2.7 — Relagdo das variaveis abidticas com a composi¢ao de macroinvertebrados
baseada na presenga-auséncia de cada taxon, em igarapés da Base de Operacdes Geodlogo
Pedro Moura (Coari—~AM). SIS = Sedimento inorganico em suspensdo, OD = oxigénio
dissolvido, ICS = indice de cor do sedimento, SOS = sedimento organico em suspensao.

Erro Erro
B padrio B padrio t p

do doB
_ Intercepto -4,026 1,076 -3,740 0,002
8 SIS (g/L) 0,602 0,168 36,712 10,264 3,577 0,003
E OD (Hg/L) 0,382 0,135 0,468 0,165 2,837 0,013
Condutividade (uS/cm) 0,299 0,171 0,057 0,032 1,749 0,102
Intercepto 4,071 1,513 2,691 0,018
i SIS (g/L) -0,755 0,215 -62,569 17,784 -3,518 0,004
% OD (Hg/L) -0,482 0,137 -0,802 0,228 -3,512 0,004
Z ICS 0,410 0,159 0,023 0,009 2,587 0,023
SOS (g/L) -0,422 0,215 -229,843 117,139 -1,962 0,072

Nota: p em negrito significativo a 0,05.

Dos 111 taxons identificados, 32% foi associado significativamente a igarapés ndo
impactados (Monte Carlos, p < 0,05, Tab. 2.8). Enquanto que nenhum tdxon foi associado a
condicdo de impacto (2.8). Assim, tdxons que ocorreram nos igarapés impactados sao

somente tolerantes ao impacto por sedimentos antropogénicos.
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Tabela 2.8 — Lista de taxons com respectivas densidades (D); freqiiéncias relativas (FR); e o valor indicador (VI) de cada taxon para a condi¢ao
dos igarapés (I = impactado e NI = ndo impactado) da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM), de acordo com o método de

Espécies Indicadoras (DUFRENE e LEGENDRE, 1997).

Continua
Impactado Nao impactado
Espécies Indicadoras
Classe Ordem Familia Género IN=9) (N=10)
D #m” FR (%) D #m? FR(%) Condi¢io VI Média DP p
Baetidae <1 90 <1 78 I 60,30 52,40 7,81 0,165
Caenidae Brasilocaenis <1 30 <1 89 NI 75,90 41,40 10,22 0,005
Coryphoridae Coryphorus <1 50 <1 78 NI 67,20 44,90 10,75 0,047
Euthyplociidae Campylocia <1 40 67 NI 54,40 4290 11,96 0,169
Ephemeroptera ]

Leptohyphidae <1 50 78 NI 67,80 45,80 11,00 0,043
) . Asthenopus <1 20 <1 33 NI 25,10 23,90 9,05 0,332

Polymitarcyidae
Campsurus <1 70 1 100 NI 80,10 55,10 10,04 0,020
Leptophebiidae 1 90 89 NI 65,70 53,80 7,02 0,067
Aeshnidae - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,470
Calopterygidae Haeterina <1 70 <1 67 NI 36,50 44,60 8,36 0,831

Insecta Coenagrionidae <1 70 1 100 NI 93,20 54,80 9,78 <0,001

Corduliidae <1 30 <1 33 I 17,00 27,00 9,47 0,946
Dicteriadidae Dicterias = - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,469
Gomphidae Aff. Aphyla <1 60 <1 56 I 45,00 41,20 10,30 0,319
Odonata Phyllogomphoides - 5 <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,468
Progomphus <1 50 <1 78 NI 38,00 43,10 944 0,633
Perilestidae Cyanogomphus <1 50 <1 78 NI 65,70 4570 11,21 0,065
<1 10 <1 44 NI 41,60 25,10 9,82 0,074
Polythoridae <1 30 <1 33 NI 25,40 27,60 10,21 0,472
Libellulidae <1 90 100 NI 80,20 56,30 6,76 0,001
Megapodagrionidae Heteragrion <1 70 78 NI 56,90 48,00 8,82 0,154
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Tabela 2.8 — Lista de taxons com respectivas densidades (D); freqiiéncias relativas (FR); e o valor indicador (VI) de cada taxon para a condi¢ao
dos igarapés (I = impactado e NI = ndo impactado) da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM), de acordo com o método de
Espécies Indicadoras (DUFRENE e LEGENDRE, 1997).

Continuacio
Impactado Nao impactado
Espécies Indicadoras
Classe Ordem Familia Género N=9) (N=10)
D (#m® FR (%) D @#m? FR (%) Condicio VI Média DP P
Blattaria <1 50 <1 78 NI 67,40 43,50 9,95 0,022
. Anacroneuria <1 50 2 78 NI 71,10 50,30 12,23 0,050
Plecoptera Perlidae
Macrogynoplax <1 60 <1 89 NI 79,00 52,30 11,12 0,020
) Belostoma - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,468
Belostomatidae .
Weberiella - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,471
Corixidae Tenagobia <1 10 <1 67 NI 64,70 32,70 11,39 0,011
. Ambrysus = S <1 67 NI 66,70 26,90 9,52 0,003
Naucoridae . .
Limnocoris <1 10 <1 33 NI 2590 21,40 8,93 0,326
Nepidae Ranatra <1 10 <1 11 NI 590 13,00 7,58 0,744
Brachymetra <1 30 <1 44 NI 38,60 33,00 10,84 0,272
Insecta . . Ovatametria = = <1 22 NI 22,20 14,10 6,55 0,212
Hemiptera Gerridae
Rheumatobates <1 10 - - I 10,00 10,50 0,57 1,000
Tachygerris - 5 <1 22 NI 22,20 13,20 7,61 0,218
. Microvelia - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,468
Vellidae .
Rhagovelia <1 70 <1 78 I 37,70 47,40 8,57 0,933
Hydrometridae Hydrometra - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,47500
Mesovelidae <1 10 <1 33 NI 26,00 20,30 8,89 0,145
Micronectidae Synatopnecta <1 10 1 44 NI 4420 24,00 9,36 0,056
Notonectidae Martarega - - <1 33 NI 33,30 17,70 7,46 0,088
Chloronia NI 2940 20,50 8,73 0,142
Megaloptera ~ Corydalidae <1 10 <1 33
Corydalus <1 20 <1 67 NI 62,50 33,20 10,4 0,017
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Tabela 2.8 — Lista de taxons com respectivas densidades (D); freqiiéncias relativas (FR); e o valor indicador (VI) de cada taxon para a condi¢ao
dos igarapés (I = impactado e NI = ndo impactado) da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM), de acordo com o método de

Espécies Indicadoras (DUFRENE e LEGENDRE, 1997).

Continuacio

Classe

Impactado Nao impactado
Espécies Indicadoras
ord Familia Género N=9) (N=10)
rdem
D (#m® FR (%) D @#m? FR (%) Condicio VI Média DP p
Sialidae Protosialis <1 40 <1 78 NI 62,50 41,30 10,05 0,050
Calamoceratidae Phylloicus <1 70 4 100 NI 95,20 54,90 10,08 0,000
Glossosomatidae Mortoniella <1 40 6 89 NI 86,10 47,20 12,38 0,002
Helichopsychidae  Helicopsyche <1 40 3 89 NI 84,00 50,00 11,94 0,004
Protoptila - - <1 33 NI 33,30 17,70 7,31 0,087
Hydrobiosidae Atopsyche - 5 <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,474
Leptonema <1 50 2 33 NI 29,50 40,00 11,38 0,793
i Macronema <1 40 <1 89 NI 82,60 45,10 10,92 0,003
Hydropsychidae
Macrostemum - - <1 22 NI 22,20 13,00 7,61 0,208
Smicridea <1 50 1 78 NI 67,70 48,80 12,68 0,105
) Flintiella <1 30 <1 11 I 24,20 20,60 8,79 0,399
Trichoptera . L
Hydroptilidae Neotrichia <1 80 3 89 NI 84,50 55,30 10,24 0,0100
Oxyethira <1 30 - - I 30,00 17,80 7,48 0,221
Amphoropsyche <1 50 1 78 NI 74,20 56,20 11,70 0,066
. Nectopsyche <1 70 5 89 NI 87,10 69,20 10,21 0,042
Leptoceridae .
Oecetis <1 80 3 100 NI 84,80 57,40 9,49 0,003
Triplectides <1 10 1 78 NI 76,80 39,20 11,55 0,001
Ecnomidae Austrotinodes <1 20 <1 44 NI 40,70 2820 10,21 0,119
Odontoceridae Marilia <1 20 1 89 NI 85,70 42,80 12,36 0,002
i i Chimarra - - <1 22 NI 22,20 13,70 7,02 0,213
Philopotamidae -
Wormaldia - - <1 56 NI 55,60 24,70 9,66 0,009
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Tabela 2.8 — Lista de taxons com respectivas densidades (D); freqiiéncias relativas (FR); e o valor indicador (VI) de cada taxon para a condi¢ao
dos igarapés (I = impactado e NI = ndo impactado) da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM), de acordo com o método de
Espécies Indicadoras (DUFRENE e LEGENDRE, 1997).

Continuacio
Impactado Nao impactado
Espécies Indicadoras
Classe Ordem Familia Género N=9) (N=10)
D (#m® FR (%) D @#m? FR (%) Condicio VI Média DP p

Cernotina <1 90 1 89 NI 64,90 56,40 8,58 0,173
. . Cyrnellus - - <1 33 NI 33,30 17,70 8,19 0,084

Trichoptera Polycentropodidae . .
Nictyophilax - - <1 44 NI 44,40 22,00 9,18 0,032
Polypectrus <1 10 <1 22 NI 18,20 17,70 7,99 0,329
Lepidoptera Pyralidae <1 30 <1 11 NI 8,50 2290 9,22 1,000
Dryopidae - - <1 33 NI 33,30 18,30 8,24 0,089
Copelatus - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,470
Desmopachria <1 30 <1 11 I 21,40 2040 8,66 0,446
Hydrodessus <1 40 1 89 NI 87,30 47,20 11,37 0,001
Dytiscidae Dytiscidae 1 <1 30 <1 22 I 16,40 2430 9,16 0,857
Insecta Dytiscidae 2 <1 30 <1 44 NI 20,00 30,80 10,13 0,884
Dytiscidae 3 <1 10 - - I 10,00 10,50 0,57 1,000
Vatellus - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,468
Coleoptera  ~¢ | lionidae <1 10 <1 11 NI 590 1280 7,59 0,729
Scirtidae <1 50 <1 78 NI 69,90 4490 11,01 0,037
Elmidae 2 80 9 100 NI 80,00 55,90 8,49 0,009
Ptilodactylidae <1 60 <1 78 NI 64,60 50,20 12,41 0,147
Gyrinidae Gyretis <1 20 <1 44 NI 34,60 27,20 9,67 0,182
. Chasmogenus - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,479

Hydrophilidae

Phaenonotum - - <1 44 NI 4440 21,70 9,09 0,032

Noteridae - - <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,471
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Tabela 2.8 — Lista de taxons com respectivas densidades (D); freqiiéncias relativas (FR); e o valor indicador (VI) de cada taxon para a condi¢ao
dos igarapés (I = impactado e NI = ndo impactado) da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM), de acordo com o método de
Espécies Indicadoras (DUFRENE e LEGENDRE, 1997).

Continuacio

Impactado

Nio impactado

Espécies Indicadoras

Classe ou filo Ordem Familia Género (N=10)
D #m® FR (%) D @#m? FR (%) Condicio VI Média DP p
) Ceratopogonidae 1 2 30 15 67 NI 54,90 35,70 9,93 0,051
Ceratopogonidae )
Ceratopogonidae 2 <1 100 <1 100 NI 89,20 66,70 8,87 0,000
Chaoboridae <1 0 <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,475
Chironomidae 37 100 142 100 NI 77,90 60,00 7,07 0,011
Corethrelidae <1 40 <1 11 I 35,00 26,70 9,71 0,244
Culicidae <1 10 <1 33 NI 2590 20,20 8,89 0,199
] Dolichopodidae <1 60 <1 67 NI 50,70 47,60 11,47 0,371
Insecta Diptera —
Empididae <1 60 <1 89 NI 66,10 50,60 10,12 0,084
Syrphidae = = <1 11 NI 11,10 10,50 0,57 0,479
Tabanidae <1 30 <1 67 NI 50,60 35,80 9,91 0,088
Tipulidae <1 90 1 89 NI 66,30 55,70 8,41 0,125
Simuliidae Simulium 1 90 1 78 I 57,20 5490 10,27 0,354
) Maruina - - <1 56 NI 55,60 24,10 943 0,011
Psychodidae .
Psychodidae 1 - - 1 67 NI 66,70 29,50 11,28 0,002
) Euryrhynchus <1 60 1 100 NI 93,10 53,70 10,82 0,001
Palaecmonidae .
Crustacea Decapoda Macrobrachium 1 100 2 100 NI 62,30 56,00 447 0,099
Trichodactylidae ~ Valdivia <1 80 <1 56 I 48,70 46,00 9,64 0,322
Ancylidae <1 30 <1 33 NI 31,90 30,80 11,09 0,409
Basommatophora }
Planorbidae <1 10 - - I 10,00 10,50 0,57 1,000
Gastropoda =
Caenogastropoda Hydrobiidae <1 10 - - I 10,00 10,50 0,57 1,000
Mesogastropoda Ampullariidae Pomacea <1 40 <1 11 I 38,20 27,80 9,92 0,221
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Tabela 2.8 — Lista de taxons com respectivas densidades (D); freqiiéncias relativas (FR); e o valor indicador (VI) de cada taxon para a condig¢ao
dos igarapés (I = impactado e NI = ndo impactado) da Base de Operagdes Geodlogo Pedro Moura (Coari—-AM), de acordo com o método de
Espécies Indicadoras (DUFRENE e LEGENDRE, 1997).

Conclusao

Impactado Niao impactado
Espécies Indicadoras
Classe Ordem Familia Género N=9) (N=10)
D (#m? FR (%) D #m? FR (%) Condicio VI Média DP p
Gastropoda Stylommatophora Subulinidae <1 10 _ _ 1 10,00 10,50 0,57 1,000
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Pisidium <1 20 <1 22 NI 15,90 21,00 8,68 0,582
Oligochaeta 3 100 20 100 NI 89,50 64,70 9,05 0,000
Hirudinea <1 50 <1 44 I 25,40 3490 9,39 0,899
Turbellaria Dugesiidae Euplanaria <1 10 <1 56 NI 52,40 26,70 9,33 0,017
Nematoda <1 100 1 100 NI 77,90 58,90 6,31 0,002

Nota: valores em negrito denotam Monte Carlos com p significativo a 0,05, com 999 permutacdes.
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2.6 — DISCUSSAO

A Base de Operagdes Geodlogo Pedro Moura ¢ uma area de grande interesse para
pesquisas ecologicas, uma vez que se encontra em meio a floresta Amazonica — um
ecossistema ainda pouco estudado — e estd sob intensa exploragdo de recursos petroleiros (e.g.
SOLTANI et al., 2001). Nos tempos atuais é pouco pratico pensar que um projeto como o
desenvolvido na BOGPM nao causaria danos ao meio ambiente, uma vez que desmatamentos
foram e s@o necessarios para o estabelecimento dos pogos e que estradas sdo necessarias para
conecta-los com o polo de processamento, alojamentos, areas de escapes, etc.

Os solos em algumas jazidas da BOGPM desagregam facilmente em presenga de
agua (PESSOA, 2004). ARRUDA (2005) estudou processos erosivos na BOGPM sob
diferentes tipos de cobertura da terra, em diferentes gradientes topograficos e observou
elevadas perdas de solo na area. Seus dados quando integrados ao nivel de bacia hidrografica
demonstraram que as perdas de solo representaram uma contribuicdo significativa de
sedimentos para os igarapés da area de estudo.

O indice de assoreamento (IA) obtido no presente estudo sugere que a maior parte
dos sedimentos que ¢ carreada para os igarapés da BOGPM ndo ¢ depositada no trecho
estudado, pois os valores de A, embora relativamente maiores nos igarapés impactados, nao
foram significativamente diferentes entre estes igarapés e igarapés nao impactados.
Sedimentos finos como os associados ao assoreamento de igarapés (e.g. silte e argila)
permanecem em suspensdao na agua por acdo do fluxo (WATERS, 1995, ALLAN e
CASTILLO, 2007), e assim podem ser transportados por longas distancias, além do trecho
estudados. Trés argumentos reforcam a hipdtese que estes sedimentos estejam sendo
transportados além da area estudada: a) a visualizagdo de grandes manchas continuas e
escuras de sedimentos no encontro de alguns dos igarapés impactados com o rio Urucu (Fig.
2.16); b) a concentracao duas vezes maior de sedimentos inorganicos em suspensio (SIS) nos
igarapés impactados estudados em relacdo aos igarapés nao impactados; ¢) menores valores
de ICS nos igarapés impactados em relag@o aos igarapés ndo impactados.

O ICS foi duas vezes menor nos igarapés impactados indicando que os sedimentos
nesses igarapés sdo significativamente mais avermelhados que os sedimentos presente nos
igarapés nao impactados, que foram, em geral, claros ou amarelados. A coloragdo
avermelhada do sedimento denota erosao acelerada das terras, com lixiviacao de ferro do solo

para os igarapés (PHILLIPS e MARION, 2001; SHIBATA et al., 2003, 2004). Os sedimentos
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tém essa coloracdo avermelhada devido a associacdo com ferro nao soluvel em agua
(PHILLIPS e MARION, 2001; COLTER e MAHLER, 2006). Essa coloragao também indica
um curto periodo de residéncia de sedimentos nos igarapés (< 1 ano) (PHILLIPS e MARION,

2001), sugerindo que o aporte de sedimentos antropogénicos para esses igarapes € continuo.

Figura 2.17 — Foz do igarapé Tartaruga, na Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—
AM) no rio Urucu. Mancha alaranjada indica o carreamento de alta quantidade de sedimento
do igarapé Tartaruga para o rio Urucu.

A abertura de dossel foi em média de 9% maior nos igarapés impactados por
sedimentos antropogénicos em comparacdo aos igarapés ndo impactados. Porém, a
porcentagem de abertura do dossel ndo foi associada significativamente aos valores de 1A,
SIS e ICS. A presenca de vegetacdo riparia pode minimizar o aporte de sedimentos para os
igarapés (e.g. COOPER et al., 1986; FAIL et al., 1987), mas ndo garante que sedimentos nao
poluam esse igarapés, uma vez que o aporte de sedimentos para os sistemas aquaticos nao ¢é
um impacto ndo pontual (e.g. RELYEA et al., 2000), ou seja, seus efeitos podem ser
observados em um trecho distante de sua origem.

O transporte de sedimentos pode ter conseqiiéncias no conteudo idnico dos igarapés
por alterar a disponibilidade de particulas orgénicas (e.g. ELLIS, 1936; SHIBATA et al.,
2003GREGORY et al., 1991). Os solos de jazidas na BOGPM tém elevado teor de matéria
organica (PESSOA, 2004) e de acordo com ARRUDA (2005), os maiores teores de carbono
no solo da BOGPM estao associados ao aumento da fracdo de silte no solo. Sedimentos
organicos com tamanho similar aos sedimentos inorganicos permanecem em suspensiao por

muito mais tempo, contribuindo com a turbidez e enriquecimento organico das aguas
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(MADE]J, 2005 ¢ MADEIJ et al., 2007). Se a concentragdo de SOS ¢ aumentada com o
impacto por aporte de sedimentos antropogénicos € natural que os valores de condutividade
elétrica e pH sigam o mesmo caminho, explicando assim a relagdo entre SIS e ICS com SOS,
condutividade elétrica e pH nesses igarapés.

Comprovar os efeitos do aporte de sedimento sobre a biota nem sempre ¢ facil
devido a natureza difusa dos sedimentos e a associagao destes com outros poluentes (e.g.
metais pesados) (RYAN (1991). Porém, mudancgas na fauna de macroinvertebrados aquaticos
em fun¢do do aporte de sedimentos antropogénicos para os igarapés tém sido reportadas direta
ou indiretamente na literatura com reducdo na densidade e/ou riqueza do grupo (e.g.
WAGENER e LAPERRIERE, 1985; LEMLY, 1982, FOSSATI et al.,, 2001; SHAW e
RICHARDSON, 2001; SUREN e JOWETT, 2001; KREUTZWEISER et al., 2005;
VASCONCELOS e MELO, 2008), assim como os efeitos de sedimentos antropogénicos
sobre a composi¢do da comunidade (e.g. EXTENSE,1978; ROSENBERG e WIENS, 1978;
CLINE et al., 1982).

Os resultados do presente estudo também indicam efeitos negativos do aporte de
sedimentos antropogénicos sobre a fauna de macroinvertebrados aquaticos, com a reducao em
1 42 da riqueza e quatro vezes da densidade de macroinvertebrados nos igarapés impactados,
em relagdo a riqueza e densidade observada nos igarapés ndo impactados, além de uma
comunidade significativamente diferente entre igarapés impactados e ndo impactados. Sendo
0 aumento na concentragdo de SIS ¢ a reducao dos valores de ICS relacionados a essa redugao
na riqueza ¢ na densidade de macroinvertebrados ¢ das mudangas na composi¢do da
comunidade. De acordo com DAVIES e JACKSON (2006), severas modificagdes na
comunidade refletem o alto estresse a que os sistemas estdo submetidos; onde a exata
conseqiiéncia da perda de cada tdxon para o ecossistema ndo pode ser predita (COVICH et al.,
1999).

A relagdo negativa da concentragdo de oxigénio dissolvido com a riqueza e
densidade de macroinvertebrados ndo ¢ corroborada na literatura, principalmente mediante a
impacto por sedimentos antropogénicos (e.g. CROWE e HAY, 2004). Porém, a concentragao
de oxigénio dissolvido no presente estudo ndo foi correlacionada significativamente ao 1A,
SIS ou ICS, e assim ndo pode ser entendida como reflexo do aporte de sedimentos.

O estudo de GOCH (2007) realizado com peixes na BOGPM, também indicou maior
concentragcdo de oxigénio dissolvido nos igarapés impactados por sedimentos antropogénicos.

De acordo com GOCH, a menor disponibilidade de oxigénio dissolvido junto ao leito dos
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igarapés nao impactados decorre da maior disponibilidade de folhico nesses igarapés em
comparagdo com igarapés impactados, que tém leito quase que totalmente inorganico devido
ao soterramento do folhico. A disponibilidade de folhico resultaria em maior consumo de
oxigénio nos igarapés nao impactados por bactérias e fungos durante o processo de
degradacdo desse folhigo.

A maior disponibilidade de folhico nos igarapés nao impactados foi comprovada no
capitulo 3 dessa Tese. Enquanto, a reducdo de oxigénio dissolvido em funcdo da
decomposic¢do de folhico por fungos e bactérias € corroborada pela literatura (e.g. NOBERG,
1999; WALKER, 1990).

De acordo com CALLISTO et al. (2001) e CHOU et al. (2004), a adaptabilidade da
comunidade reflete a natureza e intensidade do impacto a que estd submetida. Dos 111 tdxons
observados nos igarapés, 32% foram associados significativamente a condi¢do de ndo
impacto, ou seja, a ocorréncia desses grupos caracteriza igarapés preservados na BOGPM
(DUFRENE e LEGENDRE, 1997). A associagdo de Euryrhyncus (Decapoda), Scirtidae
(Coleoptera) e os Trichoptera dos géneros Macronema, Marilia, Phylloicus e Triplectides
com igarapés preservados ¢ corroborada com os resultados de COUCEIRO et al. (2007), onde
estes foram também associados a igarapés preservados, reforcando, portanto, a utilizagdo
desses taxons para indicar o grau de preservagdo de igarapés amazonicos.

Chironomidae (Insecta: Diptera), Oligochaeta (Annelida), Ceratopogonidae 1
(Insecta: Diptera) e Elmidae (Insecta: Coleoptera) foram os tdxons com maiores densidades
tanto em igarapés impactados quanto em igarapés ndo impactados. Apesar de Chironomidae,
Oligochaeta e Ceratopogonidae serem considerados tolerantes a impactos antropogénicos,
(e.g. KULMANN et al., 2000; COUCEIRO et al., 2007), incluindo sedimentos (DAVIS et al.,
2001). Por serem considerados oportunistas, a densidade de Chironomidae e Oligochaeta
podem ser aumentadas devido ao impacto. Porém, as densidades de Chironomidae e
Oligochaeta nos igarapés impactados foram significativamente reduzidas, e esses taxons
foram associados a condi¢do de igarapés ndo impactados.

Taxons como Macrobachium (Decapoda) e Progomphus (Insecta: Odonata) foram
associados por COUCEIRO et al. (2007) a igarapés preservados na regido urbana de Manaus—
AM. No presente estudo esses taxons nao foram associados a igarapés impactados ou nao
impactados. Assim, pode ser assumido que Macrobachium e Progomphus nao tolerantes ao
impacto por esgoto ou desmatamento, mas sdo tolerantes ao aporte de sedimentos

antropogénicos.
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Nenhum taxon foi beneficiado pelo aporte de sedimentos, pois ndo houve associacao
de nenhum taxon com a condicdo de impacto. JOWETT et al. (1991) também nao
encontraram taxons com preferéncias por microhabitat de sedimentos finos em igarapés da
Nova Zelandia.

GOCH (2007), trabalhando com peixes em igarapés na mesma area do presente
estudo, ndo observou diferencas significativas na riqueza ou densidade de peixes entre
igarapés impactados e igarapés controles, ainda que maiores valores da concentracdo de
sedimentos em suspensdo tenham sido observados nos igarapés impactados. A média de
sedimentos nos igarapés impactados e nao impactados observada por essa autora foi de 23,5 e
14,2 mg/L, respectivamente. Fazendo as devidas transformagdes para comparar com oS
resultados de GOCH (2007) (SIS + SOS = MPS), as médias observadas no presente estudo
foram de 25,5 mg/L nos igarapés impactados e de 15,6 mg/L nos igarapés nao impactados,
semelhantes por tanto as observadas por GOCH. Esses resultados comprovam a sensibilidade
de macroinvertebrados na detec¢cdo do impacto por sedimentos antropogénicos em relagdo aos
peixes, provavelmente devido a pouca mobilidade do grupo (ROSENBERG e RESH, 1992).

De acordo com HAMILTON (1961), ¢ necessaria uma severa € persistente
sedimentacdo para induzir modifica¢des na fauna aquatica. Os igarapés da BOGPM carregam
naturalmente uma alta concentracdo de sedimentos quando comparados com os valores
obtidos por MENDONCA et al. (2005) na Amazoénia Central. Com as observagdes do
presente estudo juntamente com as observacdes de PESSOA (2005), ARRUDA (2005),
FORSBERG (2006) e GOCH (2007) verifica-se que os igarapés da BOGPM tém um longo
histérico de aporte de sedimentos antropogénicos. Os resultados aqui apresentados
demonstraram que a fauna de macroinvertebrados aquaticos da BOGPM nao est4 adaptada ao
aporte de sedimentos, refletindo o estresse a que esses igarapés estdo submetido. Dessa forma,
todas as hipoteses levantadas no presente estudo foram corroboradas, com excegdo a hipotese

de que alguns taxons seriam beneficiados com o aporte de sedimentos.

2.7 - CONCLUSAO

O indice de assoreamento nao foi significativamente diferente dos igarapés nao
impactados. Porém, o sedimento inorganico em suspensdo teve em média valor duas vezes
maior e o indice de cor do sedimento teve em média valor duas vezes menor nos igarapés

impactados em relagdo aos igarapés nao impactados. Os valores de sedimento inorganico em
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suspensdo ¢ indice de cor do sedimento foram correlacionados ao aumento de pH e
condutividade elétrica dos igarapés. Assim como relacionados a reducdo na riqueza,
densidade e mudanca na composi¢do de macroinvertebrados nos igarapés impactados da
BOGPM. 32% dos taxons observados foram relacionados a igarapés ndo impactados. Sem
associagdo significativa de tdxons com os igarapés impactados. Demonstrando assim, o efeito
direto e indireto do impacto do aporte de sedimentos antropogénicos sobre a fauna de

macroinvertebrados nesses igarapés.
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3 — EFEITOS DOS SEDIMENTOS ANTROPOGENICOS SOBRE A
ESTRUTURA TROFICA DE MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS
DE IGARAPES DA BASE DE OPERACOES GEOLOGO PEDRO
MOURA, COARI-AM

3.1 - INTRODUCAO

Estratégias de alimentagdo refletem tipicamente a adaptacao de espécies as condigdes
do ambiente (TOMANOVA et al.,, 2006), pois, o ambiente determina as populagdes
predominantes e conseqlientemente as propor¢cdes de cada grupo funcional trofico
(CALLISTO et al., 2001). A classificacio de macroinvertebrados aquaticos em grupos
funcionais tréficos (GFT) permite caracterizar, portanto, atributos do ecossistema, sem a
necessidade de medi-los (e.g. nivel de trofia do sistema). Além de permite uma melhor
compreensdo da estrutura da cadeia alimentar e da circulagdo de energia dentro do
ecossistema aquatico. Assim, se o objetivo € caracterizar as condi¢des e a complexidade do
ecossistema, o estudo da estrutura tréfica € o mais indicado (CUMMINS et al., 2005).

Grupos funcionais troficos respondem a mudancas na base de sua alimentagdo
(MERRITT et al., 2008), e as interagdes troficas podem ter grande efeito sobre os processos
ecologicos, por influenciar diretamente o fluxo de energia e materiais, ou por influenciar nas
abundancias de espécies que controlam esses fluxos (CHAPIN III et al., 2000).
Macroinvertebrados, por exemplo, constituem uma importante fonte de alimento para muitos
peixes. Se outros recursos nao sdo disponiveis, mudancas nas populagdes desses peixes
respondem a mudancas nas populagcdes de macroinvertebrados, que por sua vez respondem a
mudangas na sua fonte de alimento ou no meio ambiente (WALLACE e WEBSTER, 1996).

Macroinvertebrados desempenham papel crucial nos sistemas aquaticos (e.g.
WALLACE ¢ WEBSTER, 1996), e desse modo foram incluidos em uma das principais
teorias desenvolvidas para igarapés e rios, a Teoria de Rio Continuo (VANNOTE et al.,
1980). Em resumo, essa teoria prediz que igarapés de pequena ordem sdo cobertos por
vegetacdo riparia e assim ndo tém produgdo autdctone significativa, devido a pouca
luminosidade no sistema. Por isso, dependem da decomposicdo de material aloctone (e.g.
folhas, galhos, insetos terrestres) que cai ou € levado por chuvas a esses sistemas para obter os
nutrientes necessarios @ manutencdo de suas atividades bioldgicas (e.g. GOULDING et al.,

1988; WALKER, 1991; NESSIMIAN et al., 1998).
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O processamento da matéria aléctone em particulas menores em sistemas aquaticos
¢, principalmente, dependente da comunidade de macroinvertebrados, fungos e bactérias (e.g.
PETERSEN e CUMMINS, 1974; WALKER, 1990; van de BUND et al., 1994; WALLACE e
WEBSTER, 1996). Durante o processo de degradacdo de folhas, macroinvertebrados
fragmentadores liberam diretamente na coluna d’agua parte dos nutrientes que sdo entdo
repassados a outros organismos coletores. Enquanto que outra parte ¢ liberada durante a
excre¢do, ou quando esses organismos sdo predados, tanto no ambiente aquatico (e.g. peixes,
tartarugas), quanto no ambiente terrestre proximo aos igarapés (e.g. aranhas e aves) (e.g.
POWER e RAINEY, 2000; ABES et al., 2001; FUGI et al., 2001; HENSCHEL et al., 2001;
COLLIER et al., 2002).

CALLISTO et al. (2001) concluiram que o uso de Grupo Funcional Trofico (GTF)
constitui uma importante ferramenta para a conservagdo de ecossistemas aquaticos, devido a
adaptacdo da comunidade de macroinvertebrados ao ambiente refletirem ndo somente as
caracteristicas ambientais, mas também respostas a natureza e intensidade dos diferentes
impactos humanos. WAGENER e LAPERRIERE (1985) e BODE et al. (1988), por exemplo,
demonstraram que o aumento de sedimentos em igarapés reduz a densidade de
fragmentadores, aumentando a densidade de macroinvertebrados com habito raspador e
coletor-apanhador.

O aporte de sedimentos antropogénicos para os sistemas hidricos ¢ um impacto
constante dos diversos usos da terra (e.g. desmatamento, construgdes, agropecuaria). Porém,
sdo escassos os estudos que avaliaram o impacto de sedimentos sobre os GFT. Assim como
sdo raros estudos sobre o funcionamento ecologico dos sistemas aquaticos (WALLACE e
WEBSTER, 1996).

De acordo com WHILES e DODDS (2002), a escassez de estudo sobre sedimentos
antropogénicos ¢ GFT pode ser conseqliéncia da dubiedade de respostas dos GFT a esse
impacto, uma vez que sedimentos em suspensdao sdo compostos também por material
organico. Esses autores observaram, por exemplo, aumento na riqueza de coletor-filtrador e
na densidade de Hydropsychidae com o aumento de sedimentos em suspensdo em igarapés da
bacia do rio Kansas (EUA). Porém, a maior parte dos estudos que avalia sedimentos em
suspensao indica reducao ou extingao local de coletor-filtrador devido ao entupimento das
redes de captura (e.g. RYAN, 1991). Dessa forma, no presente estudo foi avaliado se o
impacto por sedimentos antropogénicos interfere na estrutura tréfica dos macroinvertebrados

aquaticos dos igarapés da BOGPM.
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3.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar atributos (estado trofico, quantidade relativa de matéria orgéanica
particulada grossa e fina, estabilidade do leito) dos igarapés impactados por sedimentos
antropogénicos ¢ ndo impactados baseado nos grupos funcionais troficos (GFT);

Comparar os atributos (estado trofico, quantidade relativa de matéria organica
particulada grossa e fina, estabilidade do leito) entre igarapés impactados e ndo impactados;

Determinar a estrutura trofica da comunidade de macroinvertebrados nos igarapés da
BOGPM (Coari-AM), impactados por sedimentos antropogénicos e ndo impactados;

Comparar a riqueza e a densidade de GFT entre igarapés impactados por sedimentos
antropogénicos e ndo impactados;

Determinar os efeitos das varidveis abioticas medidas (IA, SIS, ICS, SOS, pH,
condutividade elétrica e abertura de dossel) sobre a estrutura tréfica de macroinvertebrados

nos igarapés da BOGPM.

3.3 — HIPOTESES

Igarapés impactados por sedimentos antropogénicos tém menores porcentagens de
matéria organica particulada grossa do que igarapés nao impactados;

Igarapés impactados por sedimentos antropogé€nicos t€m leitos instaveis, enquanto
igarapés nao impactados tém leitos estaveis;

Igarapés impactados por sedimentos antropogénicos tém menor participacdo de
fragmentadores (%) na estrutura tréfica quando comparado com igarapés nao impactados;

A riqueza e densidade de GFT sdo reduzidas em igarapés impactados por sedimentos
antropogénicos em relacao a igarapés nao impactados;

O aumento de IA, SIS e ICS sdo relacionados a reducdo da riqueza e densidade dos

grupos funcionais tréficos.

3.4 — MATERIAL E METODOS

Para a condugdo das andlises desse capitulo foram utilizados os dados da

comunidade de macroinvertebrados e variaveis abidticas relacionadas no capitulo 2.
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3.4.1 — Grupos Funcionais Troficos (GFT)

Macroinvertebrados foram classificados em cinco grupos funcionais troficos:
coletor-apanhador, coletor-filtrador, fragmentador, predador e raspador (Tab. 3.1), de acordo
com MERRITT et al. (2008), com complementacdoes de RUPPERT ¢ BARNES (1996) e
SALLES (2006).

Tabela 3.1 — Organizacao dos taxons de macroinvertebrados coletados nos igarapés da Base
de Operagoes Geodlogo Pedro Moura (Coari-AM) em grupos funcionais troficos (GFT).

GTF Taxons

Aff. Aphyla; Ambrysus; Anacroneuria; Atopsyche; Belostoma; Brachymetra;
Cernotina; Chaoboridae; Chloronia; Corduliidae; Coenagrionidae; Corydalus;
Culicidae; Cyanogomphus; Dicterias; Dolichopodidae; Hydrodessus; Copelatus;
Dytiscidae 3; Dytiscidae 4; Desmopachria; Vatellus; Gomphidae; Gyretis;
Haeterina; Heteragrion; Hirudinea; Hydrometra; Perilestidae; Libellulidae;

Predador Limnocoris; Macrogynoplax; Martarega; Mesovelidae; Polythoridae; Euplanaria;
Progompus;  Oecetis, Ovatametria; Perilestidae; Ranatra;  Rhagovelia;
Rheumatobates; Aeshnidae; Microvelia; Noteridae; Tachygerris; Corethrelidae;
Phyllogomphoides; Weberiella; Tabanidae; Tenagobia; Protosialis; Empididae;
Blattaria; Ceratopogonidae; Chironomidae (10%) Macrobrachium; Euryrhyncus;
Valdivia; Nictyophilax; Polypectrus; Oecetis

Simulium;  Asthenopus; Austrotinodes; Wormaldia; Chimarra; Smicridea;
Coletor-filtrador ~ Macrostemum; Macronema; Cyrnellus; Pisidium; Campsurus; Leptonema;
Leptophlebiidae; Nictyophilax; Polypectrus

Psychodidae; Syrphidae; Campylocia; Coryphorus; Oligochaeta; Ceratopogonidae;
Chironomidae (70%); Macrobrachium; Euryrhyncus; Valdivia; Brasilocaenis;

Coletor-apanhador  Campsurus; Chasmogenus; Phaenonotum; Baetidae; Ceratopogonidae 1; Flintiella;
Lepthohyphidae; Leptophlebiidae; Nectopsyche; Maruina; Ptilodactylidae;
Tipulidae; Oxyethira; Scirtidae

Protoptila; Helicopsyche; Ceratopogonidae; Chironomidae; Brasilocaenis;
Ceratopogonidae 2; Flintiella; Mortiniella; Marilia; Planorbidae; Subulinidae;

Raspador/herbivoro Hydrobiidae; Pomacea; Ancylidae; Nectopsyche; Neotrichia; Maruina; Oxyetira;
Scirtidae; Synatopnecta; Curculionidae; Flintiella; Ptilodactylidae; Pyralidae;
Oxyethira; Scirtidae

Amphoropsyche; Chironomidae (20%), Dryopidae; Elmidae; Triplectides; Blattaria;
Fragmentador Curculionidae; Nectopsyche; Nictyophilax; Polypectrus; Phylloicus; Ptilodactylidae;
Tipulidae; Scirtidae

3.4.2 — Caracterizacao dos igarapés baseada nas proporcoes de GFT

A densidade relativa dos GFT pode ser usada como um indicador das condi¢des dos
igarapés, por exemplo, do nivel de trofia, da quantidade de matéria organica particulada
grossa (MOPG) e fina (MOPF) transportada e estocada no igarapé e da disponibilidade de
substratos para abrigo de organismos (estabilidade do leito) (CUMMINS et al., 2005). A
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caracterizacdo dos igarapés da BOGPM em base a densidade relativa dos GFT foi baseada em

MERRITT e CUMMINS (1996) (Tab. 3.2).

Tabela 3.2 — Caracterizag@o dos igarapés baseado nas propor¢des entre grupos funcionais
troficos, modificado de MERRITT e CUMMINS (1996).

Propor¢ao dos GFT

Critério geral para os

Atributo Sigla para os atributos niveis de pé(;PTorgao entre
Nivel de trofia do ambiente P/R R gl Eme e Autotroéfico se > 0,75
+ total de coletor)

Relagdo entre matéria Associacio normal de
organica particulada grossa MOPG/MOPF Fragmentador/total de fra mentadgores relacionada
(MOPG) e matéria organica coletor agzona rindria se > 0.25

particulada fina (MOPF) P ’
Relagdo entre MOPF em Coletor-filtrador/coletor- Transporte de MOPFS em
suspensdo (MOPFS) e MOPFS/MOPFD apanhador boa qualidade/ou em boa
MOPF depositada (MOPFD) P quantidade se >0,50
pudr+colo SUbre et iy
Estabilidade do substrato Estabilidade filtrador)/(fragmentador + P p

macroinvertebrados se

coletor-apanhador) prenderem) se > 0,50

3.4.3 — Analises dos dados

A riqueza de cada GFT foi obtida para cada igarapé através da contagem de tdxons
correspondente ao determinado GFT. A densidade de individuos de cada GFT foi obtida
dividindo o numero de individuos em cada ponto de coleta pela area de arraste do amostrador.

Os resultados obtidos para caracterizacdo dos igarapés foram testados entre igarapés
impactados por sedimento antropogénicos e igarapés ndo impactados por teste-t. Assim como
ariqueza e densidade de cada GFT.

A riqueza e a densidade dos GFT em cada igarapé foram transformadas em riqueza
relativa (nimero de taxons do GFT/numero total de taxons) e densidade relativa (densidade
do GFT/densidade total de macroinvertebrados) para caracterizar a estrutura trofica da
comunidade entre igarapés impactados e ndo impactados, também testadas entre igarapés
impactados e ndo impactados através de teste-t.

Regressdes multiplas “forward stepwise” (F entrada > 1 e de saida <I) foram
utilizadas para avaliar o efeito das varidveis abidticas (IA, SIS, ICS, SOS, pH, condutividade

elétrica e abertura do dossel) sobre a riqueza e a densidade de cada GTF.
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As andlises estatisticas foram conduzidas nos softwares Statistica 7 (STATSOFT,

2004) e Pcord 4.14 (McCUNE e MEFFORD, 2006).

3.5-RESULTADOS

De acordo com a classificagdo de MERRITT e CUMMINS (1996) igarapés
impactados e ndo impactados na BOGPM sdo heterotroficos, ndo transportam MOPF em
suspensdo de boa qualidade e tém substrato estavel. Porém, igarapés impactados diferem
significativamente dos igarapés ndo impactados quanto a associacao de fragmentadores com a
zona riparia (Tab. 3.3), uma vez que os igarapés nao impactados estocam duas vezes mais

MOPG que igarapés impactados por sedimentos antropogénicos.

Tabela 3.3 — Caracterizagao trofica dos igarapés da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura
(Coari-AM) com relagdo a participagao dos macroinvertebrados em grupos funcionais

troficos (GFT).
Taxa
Sigla t(n=19) p
Impactado Nao impactado
P/R 0,61 (£0,04) 0,63 (£0,07) -0,25 0,81
MOPG/MOPF 0,08 (+0,02) 0,18 (+0,02) 0,55 0,02
MOPFS/MOPFD 0,08 (£0,05) 0,06 (+£0,03) 0,17 0,86
Estabilidade 0,72 (£0,02) 0,71 (+£0,03) -2,47 0,59

Nota: valores em média (erro padrio), valores em negrito significativos a 0,05.

Igarapés impactados e ndo impactados sao estruturados de termos de riqueza por
predador, seguido pelos GFT coletor-apanhador, raspador, fragmentador e coletor-filtrador
(Fig. 3.1). E em termos de densidade relativa sdo estruturados por coletor-apanhador, seguido
dos GFT raspador, predador, fragmentador e coletor-filtrador (Fig. 3.2). Apesar dessa
organizacdo semelhante, a participacdo relativa de fragmentadores foi significativamente

menor nos igarapés impactados (Tab. 3.4).
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Figura 3.1 — Riqueza relativa dos grupos funcionais tréficos de macroinvertebrados entre
igarapés impactados por sedimento antropogénicos e igarapés ndo impactados, na Base de
Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM).
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Figura 3.2 - Comparagao da densidade relativa dos grupos funcionais troficos de
macroinvertebrados entre igarapés impactados por sedimento antropogénicos e igarapés nao
impactados, na Base de Operacdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM).
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significativamente menor nos igarapés impactados (Figs. 3.3 e 3.4; Tab. 3.5).
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Figura 3.3 — Comparacao da riqueza média dos grupos funcionais troficos de
macroinvertebrados entre igarapés impactados por sedimento antropogénicos e igarapés nao
impactados na Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM). Barras representam o
erro padrao.
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Figura 3.4 — Comparacdo da densidade média dos grupos funcionais troficos de
macroinvertebrados entre igarapés impactados por sedimento antropogénicos e igarapés nao
impactados na BOGPM (Coari-AM). Barras representam o erro padrao.

O aporte de sedimentos antropogénicos teve impactos confirmados sobre todos os
grupos tréficos, com redugdo na riqueza e/ou densidade destes. A concentracao de SIS e de
oxigénio dissolvido junto ao leito apresentaram relacdes negativas com a fauna, enquanto o

ICS apresentou correlagdes positivas com a fauna de macroinvertebrados nos igarapés da
BOGPM (Tab. 3.6 a 3.8).
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Tabela 3.4 — Comparacdo da representatividade (%) dos grupos funcionais troéficos de
macroinvertebrados entre igarapés impactados por aporte de sedimentos antropogénicos e
igarapés nao impactados na Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM).

GFT t p
Riqueza de predador -0,73 0,476
Riqueza de coletor-filtrador -0,88 0,391
Riqueza de coletor-apanhador 4,61 <0,001
Riqueza de raspador -0,04 0,967
Riqueza de fragmentador -1,96 0,067
Densidade de predador 1,48 0,157
Densidade de coletor-filtrador 0,92 0,371
Densidade de coletor-apanhador 0,37 0,748
Densidade de raspador -0,20 0,844
Densidade de Fragmentador -2,62 0,018

Nota: valores em negrito significativos a 0,05.

Tabela 3.5 — Diferencgas entre igarapés impactados e ndo impactados quanto a riqueza e
densidade dos grupos funcionais troficos dos macroinvertebrados, na Base de Operagdes
Geoblogo Pedro Moura (Coari—-AM).

GTF t p
Riqueza de predador -3,82 0,001
Riqueza de coletor-filtrador -2,58 0,019
Riqueza de coletor-apanhador -2,31 0,034
Riqueza de raspador -3,54 0,003
Riqueza de fragmentador -3,98 0,001
Densidade de predador -3,97 0,001
Densidade de coletor-filtrador -2,45 0,025
Densidade de coletor-apanhador -5,10 <0,001
Densidade de raspador -3,45 0,003
Densidade de fragmentador -3,76 0,002

Nota: valores em negrito significativos a 0,05.

Tabela 3.6 — Relagdo das variaveis abidticas com a riqueza (R) e densidade (D) dos grupos
funcionais tréficos de macroinvertebrados nos igarapés da Base de Operagdes Gedlogo Pedro
Moura (Coari—AM). Simbolos representam relagdes positivas (+) e negativas (-).

Variaveis abioticas Predador Coletor-filtrador Coletor-apanhador Raspador Fragmentador
SIS (+) -)R,-)D -)D ()R, -)D -)D )R

ICS (+) HR D HR D (+)D HRH#HD HRHD
OD (+) ()R, (-)D )R ()R, -)D )R, (-)D )R

IA (+) )R

SOS (+) (-)D -)D

pH (+)

Abertura do dossel (+) (H)R (H)R




Tabela 3.7 — Regressoes multiplas das variaveis abidticas com a riqueza dos grupos
funcionais tréficos (GFT) de macroinvertebrados coletados em igarapés da Base de Operagdes
Gedlogo Pedro Moura (Coari—~AM). SIS = sedimento inorganico em suspensdo, OD oxigénio

dissolvido, ICS = indice de cor do sedimento, SOS = sedimento orginico em suspensao.

Erro padrao

Erro padrao

GFT Variaveis B do B B do B t p
p. Vv Intercepto 2,271 0,338 6,728  <0,001
TS SIS(gL) -0,689 0202  -13,532 3,968  -3,410 0,005
S
”g S S OD (HgL) -0,509 0,129 -0,200 0,051  -3,935 0,002
5‘?: ICS 0,444 0,149 0,006 0,002 2974 0,011
& SOS (g/L) -0,358 0,202  -46,196 26,139 1,767 0,101
[aW
LoV Intercepto 0,116 0,851 0,136 0,894
5 § ICS 0,794 0,203 0,012 0,003 3,905 0,002
< ~
£S5 IA(gL) -0,343 0,162 0,000 0,000 -2,114 0,056
= 1<
T, S OD(HgL) -0,334 0,136 -0,151 0,062  -2,448 0,031
3 <  pH 0,401 0,186 0,278 0,129 2,159 0,052
S SIS (gL) -0,302 0,169 -6,794 3,800 -1,788 0,099
g
I o Intercepto 2,114 0,305 6,921 <0,001
o~
D = S = SIS (g/L) -0,743 0223  -11,947 3,591 -3,327 0,005
gss
5 2o, S OD(HgL) -0,547 0,143 -0,177 0,046  -3,829 0,002
S <= &
O gy alICS 0,234 0,165 0,003 0,002 1,417 0,180
[eVes)]
o' SOS(g/L) 0,272 0,224  -28,756 23,655 -1216 0,246
I Intercepto 0,277 0,738 0,375 0,715
™ o SIS(gL) 0,218 0,184 -4,027 3385  -1,190 0,259
EE OD(HgL) -0,335 0,143 -0,124 0,053 2,344 0,039
~ o
i ICS 0,907 0,236 0,011 0,003 3,848 0,003
”g = pH 0,433 0,194 0,245 0,110 2232 0,047
g; IA (g/L) 0,414 0,175 0,000 0,000 -2,360 0,038
& ?/b)e“ura de dloge 0,245 0,159 0,005 0,003 1,544 0,151
0
o Intercepto 1,933 0,436 4,433 0,001
= f SIS (g/L) -0,629 0271  -14,901 6,416  -2,322 0,039
o~
B < S OD(Hgl) -0,404 0,144 -0,192 0,068 -2,807 0,016
=] e
2y < ICS 0,402 0,168 0,006 0,003 2,380 0,034
§ SOS(gL) -0,257 0,240  -40,007 37,349  -1,071 0,305
LT.1 -
®  JA(gL) -0,183 0,178 0,000 0,000 -1,024 0326

Nota: em negrito p significativo a 0,05.

69
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Tabela 3.8 — Regressoes multiplas das variaveis abidticas com a densidade dos grupos
funcionais tréficos (GFT) de macroinvertebrados coletados em igarapés da Base de Operagdes
Gedlogo Pedro Moura (Coari—~AM). SIS = sedimento inorganico em suspensdo, OD oxigénio
dissolvido, ICS = indice de cor do sedimento, SOS = sedimento orginico em suspensao.

Erro Erro
GFT Variaveis B padrio B padrio t p
do B doB

o Intercepto 2,807 0,874 3,211 0,007
ey Y SIS(gL) -0,782 0,210 -38320 10,278 -3,728 0,003
—§ S &S 0D (HgL) -0,381 0,134  -0,375 0,132 -2,839 0,014
3 ; =< 1cs 0,483 0,155 0,016 0,005 3,118 0,008
- SOS (g/L) 0465 0210 -149,691 67,703 -2211 0,046
0 Intercepto 0,440 0,267 1,647 0,123
Loy éﬁ SIS (g/L) -0,655 0,247 -21,659 8,169 -2,651 0,020
% _§ 7 o8 § ICS 0,519 0,156 0,012 0,003 3326 0,005
OE <7 1AL 0,236 0,160 0,000 0,000 -1,477 0,163
= SOS (g/L) 0,305 0,221 -66,193 48,044 -1378 0,192
I Intercepto 2,846 0,934 3,048 0,009
4 L’;‘?:l; v _ SIS(eL) 0,831 0215 -42367 10977 -3,860 0,002
z; E Py § ICS 0,492 0,159 0,017 0,005 3,095 0,009
OE s~ SOS(gh) 0,537 0,216 -180,192 72,304 -2,492 0,027
& OD (Hg/L) -0,323 0,138  -0,330 0,141 -2,342 0,036
I Intercepto 3,273 1,136 2,882 0,013
= e o SIS(gL) 20,774 0225 -45932 13,355 -3439 0,004
-§ i p § ICS 0474 0,166 0,019 0,007 2851 0,014
§ < I oD (HgL) -0,344 0,144  -0411 0,171 -2394 0,032
o SOS (g/L) 0,447 0225 -174,687 87,967 -1,986 0,069
~ Intercepto -3,286 2,515 -1,306 0,224
i" Condutividade (US/cm) -0,302 0,263 -0,055 0,048 -1,149 0,280
= § OD (Hg/L) 0237 0,146 -0277 0171 -1,623 0,139
L'L ? pH 0,525 0,245 0940 0440 2,138 0,061
5 o Abertura de dossel (%) 0218 0,185 0013 0011 1,181 0,268
'cf; % SIS (g/L) -0,321 0333 -18,729 19,397 -0,966 0,359
2 T SOS (g/L) 0284 0252 -108,978 96,587 -1,128 0,288
& IA (g/L) 0,204 0,207  0,0005 0,0001 -0,987 0,349
= ICS 0,997 0241 0,039 0,009 4,127 0,003

Nota: em negrito p significativo a 0,05.

3.6 — DISCUSSAO

A Teoria de Rio Continuo (TRC) de VANNOTE et al. (1980) infere que igarapés de
pequena ordem, como os estudados na BOGPM sdo heterotroficos, ou seja, dependentes do

material aloctone produzido na vegetacao riparia para sustentarem suas atividades biologicas.
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Porém, a redugdo ou exclusdo da vegetagdo riparia por permitir maior entrada de luz e,
conseqiientemente, aumentar a biomassa de perifiton pode converter o estado trofico para
autotroéfico, em igarapés que a principio dependiam da vegetacdo riparia para seu
funcionamento (e.g. KIFFNEY et al., 2004), modificando assim a cadeia alimentar nos
igarapés (DOBSON ¢ HILDREW, 1992). Os igarapés impactados na BOGPM apresentaram
em média 19% de abertura de dossel, enquanto os igarapés ndo impactados apresentaram
10%. A maior abertura do dossel somada ao aumento significativo de SOS, pH e
condutividade elétrica em decorréncia do aporte de sedimentos antropogénicos (Capitulo 2)
nao foi suficiente para mudar o estado trofico desses igarapés. De modo que, tanto os igarapés
impactados quanto ndo impactados na area de estudo tém a heterotrofia como condi¢ao bésica
de obtenc¢ao de nutrientes.

A relagdo MOPG/MOPF indicou baixa associagdo de fragmentadores com a
vegetacdo riparia, o que pode estar relacionado a duas hipoteses levantadas na literatura: a)
macroinvertebrados fragmentadores seriam escassos em igarapés tropicais € assim outros
organismos (e.g. fungos) teriam maior participa¢do na degradagdo do folhico (e.g. IRONS et
al., 1994; MARTHURIAU e CHAVEUT, 2002); e b) que a vegetagdo riparia de igarapés
tropicais ndo disponibilizaria material “adequado” para macroinvertebrados fragmentadores,
devido a dureza (e.g. WALKER, 1995), baixa qualidade nutricional (e.g. FURCH e JUNK,
1997) ou alta concentragdo de taninos nas folhas (e.g. STOUT, 1989).

Embora os igarapés impactados tenham tido em média maior concentragdo de
sedimentos organicos em suspensao (SOS) devido a associagdo com o SIS (Cap. 2), a relagdo
MOPFS/MOPFD foi semelhante entre igarapés impactados e ndo impactados, com valores <
0,08. Valores menores que 0,50 caracterizam MOPFS de baixa qualidade (MERRITT e
CUMMINS, 1996). O que explica a baixa densidade de coletor-filtrador observada nos
igarapés (CUMINS et al., 2005).

O habitat pode oferecer abrigo (protecao), favorecendo a ocorréncia de determinados
grupos troficos, ou impedir a fixagdo de macroinvertebrados (CALLISTO et al., 2001). Um
dos principais efeitos do aporte de sedimento antropogénico para os igarapés ¢ o soterramento
dos substratos com conseqiiente perda de habitats (e.g. GOTTESFELD et al., 2004). Os
resultados de estabilidade dos igarapés indicam que tanto os igarapés impactados quanto os
ndo impactados na BOGPM tém substrato estdvel, o que sugere que a sedimentagdo nos
igarapés ndo ocasionou reduc¢do completa na disponibilidade de substratos, permitindo,

mesmo que em baixa densidade, a fixacdo de organismos.
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A Teoria proposta por VANNOTE et al. (1980) sugere que fragmentador e coletor-
apanhador sdo os GFT com maior participagdo em igarapés de pequena ordem de areas
florestadas. Coletor-apanhador foi o GTF mais representativo em densidade nos igarapés da
BOGPM, corroborando também com o estudo de BUSS et al. (2002), onde esse GFT foi o
mais abundante, independentemente da qualidade da 4gua em igarapés da Floresta Atlantica.
Porém, fragmentador foi somente o quarto dos cincos GFT tanto em termos de riqueza quanto
em termos de densidade, tanto em igarapés impactados quanto em igarapés ndo impactados da
BOGPM.

Fragmentadores representaram somente 4 ¢ 8% da fauna nos igarapés impactados e
ndo impactados, respectivamente. A baixa representatividade de fragmentadores em igarapés
tropicais é corroborada por IRONS et al. (1994), BENSTEAD (1996), RAMIREZ e
PRINGLE (1998), ROSEMOND et al. (1998), WANTZEN e WAGNER (2000),
GONCALVES et al. (2006a—b) e RUEDA-DELGADO (2006).

RUEDA-DELGADO et al. (2006), por exemplo, observaram em igarapés
preservados na floresta tropical da Colombia o dominio de coletores (60%), enquanto a
representatividade de fragmentadores variou de 0 a 5% da fauna. GONCALVES et al. (2007)
observaram que fragmentadores representaram somente 1% da fauna de macroinvertebrados
em pacotes de folhas expostos em um igarapé¢ da Serra do Cipdé (MG). Maior valor foi
observado por LANDEIRO et al. (2008) em um estudo de exclusdo de macroconsumidores
em igarapés da Amazonia Central, onde encontraram 15% de fragmentadores compondo a
fauna de macroinvertebrados em pacotes de folhas de Mabea speciosa Euphorbiaceae
(Mueller Argoviensis).

Fragmentador ¢ citado na literatura como grupo funcional tréfico mais suscetivel a
impactos ambientais (e.g. SILVEIRA et al., 2006). E sua participacdo ¢ relacionada a
disponibilidade de MOPG (e.g. CUMMINS e KLUG, 1979). A relacio MOPG/MOPF sugere
que os igarapés impactados na BOGPM estocam significantemente menor MOPG/MOPF em
compara¢do aos igarapés ndo impactados na mesma area, explicando assim a densidade de
fragmentadores significativamente menor nos igarapés impactados. Assim, mesmo que em
igarapés tropicais fragmentadores sejam escassos, a presenga destes nos igarapés da BOGPM
foi influenciada pelo aporte de sedimentos antropogénicos.

O aporte de sedimentos nos igarapés da BOGPM foi relacionado significativamente a
reducdo de vérios GFT tanto em termos de riqueza quanto em termos de densidade. Até

mesmo daqueles que poderiam ser beneficiados pelo aporte de sedimentos, como filtradores.
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Os resultados de coletor-filtrador contradizem as observagoes de WHILES e DODDS (2002),
de que igarapés sob o efeito de aporte de sedimentos antropogénicos podem ter a riqueza de
coletor-filtrador aumentada, uma vez que ha aumento de SOS associado ao SIS. Os resultados
de riqueza e densidade de coletor-filtrador nos igarapés da BOGPM demonstram que esse
GFT também ¢ afetado com o aporte de sedimentos antropogénicos nos igarapés. A reducao
ou extingdo local de coletor-filtrador mediante o impacto por sedimentos deve-se ao
entupimento das redes de captura de alimento (e.g. RYAN, 1991).

A reducdo de fragmentadores foi significativa nos igarapés impactados da BOGPM.
A redug@o na densidade de organismos em determinados niveis tréficos como fragmentadores
pode tornar as comunidades menos produtivas, num efeito de cascata trofica (e.g. CHAPIN-
I et al, 2000; ALLAN e CASTILLO, 2007). BAER et al. (2001), por exemplo,
demonstraram que a produgdo secunddria em igarapés da Calorina do Norte (EUA) foi
reduzida em mais de 70% ap6s a exclusdo de folhigo e, conseqiiente mudangas na dinamica
de colonizagdo de macroinvertebrados e processamento de detritos.

A riqueza também pode desempenhar papel fundamental nos igarapés. JONSSON e
MALMQVIST (2000) e JONSSON et al. (2001) demonstraram que processos ecologicos de
degradagdo de folhas podem ser influenciados ndo somente pelo numero de individuos, mas
principalmente pela riqueza de espécies. Os autores concluiram que os efeitos da perda de
espécies pode ser positiva (e.g. predadores) ou negativa (e.g. fragmentadores), se as espécies a
serem consideradas desempenham o mesmo papel ecoldgico (hipdtese de redundancia
ecoldgica). JONSSON et al. (2002) simularam impacto por acidificacdo e polui¢do organica
da dgua e demonstraram efeitos significativos nas taxas de degradacao de folhas com a perda
de espécies “redundantes”, em razdo do impacto. De acordo com os autores, iSso ocorre
porque a combinacdo de espécies € mais eficaz do que as espécies individualmente no
processo de degradagao.

Assim, a reducdo da fauna de macroinvertebrados em todos os niveis troficos indica
que os igarapés impactados na BOGPM tém conseqiientemente sua produtividade reduzida
(e.g. COVICH, 1999), seja devido ao soterramento de bancos de folhico (observagdo pessoal),
seja devido a reducdo em densidade e riqueza de todos os grupos troficos. Como
macroinvertebrados, especialmente insetos, participam das cadeias tréficas de outros
organismos aquaticos como pequenos peixes (MOREIRA e ZUANON, 2002; ZUANON et
al., 2006; PINTO e UIEDA., 2007), as perdas podem ter influéncias sobre a comunidade e
produtividade aquatica, de modo geral (e.g. SPARKS, 1984; HAVERA, 1999).
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Somado a isso, mudangas na estrutura de macroinvertebrados aquaticos podem ter
efeitos também sobre populacdes de animais terrestres, que se alimentam desses
macroinvertebrados, tais como aranhas, aves aquaticas e morcegos (e.g FUKUI et al., 2006;
CHAN et al., 2008). Por exemplo, o consumo de presas que emergem de ambiente aquatico
pode fornecer significativa nutri¢ao para aranhas que vivem na vegetagdo riparia (COLLIER
et al., 2002). A nidificagdo e reprodugdo de aves podem estar relacionadas com a
disponibilidade de macroinvertebrados aquaticos (CROME, 1986). O fluxo de emergéncia de
insetos aquaticos ¢ um dos mais importantes fatores a afetar a distribuicdo de morcegos
forrageando nas margens de igarapés de uma floresta decidua no Japao (FUKUI et al., 2006).

Os resultados obtidos apdiam as hipoteses levantadas, a excegao da hipotese de que
igarapés impactados por sedimentos antropogénicos tém leitos instaveis quando comparado

com igarapés ndo impactados, devido ao soterramento dos substratos.

3.7 - CONCLUSAO

Tanto igarapés impactados por sedimentos antropogénicos quanto os nao impactados
na BOGMP sao heterotroficos, ndo transportam MOPF de boa qualidade e tem substrato
estavel.

O grupo coletor-apanhador ¢ o principal GFT tanto nos igarapés impactados quanto
nos ndo impactados. Porém, igarapés impactados estocam menores quantidades de MOPG, o
que reflete as diferencas na participagdo de fragmentadores nesses igarapés. Em termos de
densidade absoluta, os valores para todos os grupos troficos sdo significativamente maiores
nos igarapés nao impactados.

O aumento do SIS, oxigénio dissolvido e reducdo dos valores de ICS apresentaram
relagdo com a reducdo da riqueza e densidade da maior parte dos GFT e assim, o aporte de
sedimentos antropogénicos acarretou em modificagdes na estrutura tréfica de

macroinvertebrados nos igarapés.
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4 — SEDIMENTOS E MACROINVERTEBRADOS NA DEGRADACAO
DE PACOTES DE FOLHAS A MONTANTE E A JUSANTE DE
ESTRADAS NA BASE DE OPERACOES GEOLOGO PEDRO MOURA,
COARI-AM

4.1 —INTRODUCAO

Tem sido demonstrado na literatura que bancos de folhas submersas sdo importantes
habitats para organismos aquaticos, como peixes € macroinvertebrados (e.g. BOWEN, 1983;
GOULDING et al., 1988; WALKER, 1990; KOBAYASHI ¢ KAGAYA, 2004). As folhas
funcionariam como “armadilhas” para a coloniza¢ao de macroinvertebrados, devido a maior
disponibilidade dos recursos alimento, abrigo e substrato. De acordo com RICHARDSON
(1991), o0 aumento na disponibilidade de folhas pode aumentar a biomassa de fragmentadores,
emergéncia de insetos e ainda promover a reducao na deriva dos insetos.

A importancia da matéria aldctone, principalmente de folhas, para a nutri¢ao de rios
e igarapés com baixa produtividade primdria tem sido constatada em diversos estudos (e.g.
PRINGLE, 1987; SHORT et al.,, 1980; HENRY et al., 1994; WALLACE et al., 1997,
PRINGLE et al., 1999; ENGLAND ¢ ROSEMOND, 2004; ROYER e MINSHALL, 2003;
HERLIHY et al., 2005).

Espécies, populacdes e comunidade sdo influenciadas por caracteristicas do
ecossistema, da mesma forma que podem influenciar no funcionamento deste, sendo a
disponibilidade de recursos, freqlientemente, o fator limitante nessa dindmica (e.g. CHAPIN-
I et al, 1997, CROWL et al, 2001). Assim, ¢ constatada a importincia dos
macroinvertebrados no processamento de pacotes de folhas (e.g. VANNOTE et al., 1980;
WEBSTER, 1983; WEBSTER e BENFIELD, 1986; BOULTON ¢ BOON, 1991; WALLACE
e WEBSTER, 1996; MATHURIAU e CHAUVET, 2002; ROYER e MINSHALL, 2003;
HAGEN et al., 2006). Estudos como de WALLACE ¢ WEBSTER (1996) e DANGLES et al.
(2001), por exemplo, denotam que na auséncia de macroinvertebrados os pacotes de folhas
deixam de ser degradados, o que influencia na disponibilidade de detritos.

Devido as relagcdes ambiente — comunidade e vice-versa, muitos estudos utilizando
pacotes de folhas e macroinvertebrados tém sido conduzidos para melhor compreensdo sobre
o funcionamento ecologico dos igarapés. Estes, quase sempre t€ém como objetivos verificar o

tempo de colonizagdo por macroinvertebrados, estimar o tempo de degradacdo das folhas,
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avaliar a preferéncia alimentar de fragmentadores e de macro consumidores no processo de
degradacao (efeito descendente) ou o efeito de enriquecimento organico nesse processo
(efeito ascendente).

A colonizacdo de folhas pode ser influenciada também por a¢des humanas, quando
estas influéncias modificam as relagdes naturais entre ambiente fisico e a biota. SYLVESTRE
e BAILEY (2005) compararam a fauna de macroinvertebrados em pacotes de folhas de
igarapé integros com a de impactados por agricultura, desmatamento e mineracdo. Eles
observaram fortes relagdes da composicdo e riqueza de macroinvertebrados de pacotes de
folhas com o grau de impacto a que os ambiente amostrados estavam submetidos.

Alteragdes antropogénicas sobre o tempo de degradacdo de folhas também foram
investigadas, incluindo o enriquecimento de nutrientes (e.g. ROYER e MINSHALL, 2001),
acidificagdo (e.g. DANGLES e GUELROD, 2001; DANGLES et al., 2004), poluicdo por
metais pesados (e.g. CARLISLE e CLEMENTS, 2003; WOODCOCK e HURYN, 2005)
atividades agricolas (e.g. PAUL et al., 2006) e urbanizacao (e.g. PAUL et al., 2006). PAUL et
al. (2006), por exemplo, compararam degradacdo de pacotes de folhas em igarapés sob
diferentes pressdes antropogénicas na Georgia (EUA) e concluiram que o processo de
degradagdo nessas areas ndo ¢ o mesmo, sendo mais rapido na area agricola e na urbana (k =
0,047/dia) do que na area suburbana (k = 0,017/dia) e area florestada (k = 0,010/dia) devido
ao aumento na atividade bioldgica resultante do enriquecimento de nutrientes e da
fragmentacdo fisica resultante das enxurradas, respectivamente. No Brasil, estudos sobre
impactos antropogénicos no processo de degradagdo de folhas sdo escassos. MOULTON e
MAGALHAES (2003) observaram um lento processamento (k= - 0,01) de Myrcia rostrata
DC (Myrtaceae) em igarapés com leito completamente modificado e sem vegetagdo em
relacdo a igarapés “intactos” (k =-0,04) no Rio de Janeiro (RJ).

As estradas sdo um dos principais problemas ambientais envolvendo igarapés e
conseqiientemente seu funcionamento. Entre os principais impactos causados por estradas,
pode-se citar a interrup¢do do fluxo e o aumento no aporte de sedimentos para os igarapés
(BOTTORFF e KNIGHT, 1996; MEGAHAN e KETCHESON, 1996; LARSEN ¢ PARKS,
1997; OLANDER et al., 1998; SUGDEN e WOODS, 2007). Por exemplo, em alguns
municipios do Alabama e Texas (EUA) estradas nao pavimentadas e erosdes ao longo de
estradas sdo responsaveis por mais da metade dos sedimentos transportados aos igarapés (U.S.

DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1993).
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Na Amazonia, igarapés formam uma extensa e intricada rede associada a floresta,
onde o estabelecimento de uma unica estrada pode causar impactos em uma série de cursos de
agua. KIROVSKY (1999), por exemplo, observou aproximadamente 90 igarapés em um
trecho de 100 km da BR-174, entre Manaus e Presidente Figueiredo (AM). Na Base de
Operagdes Geodlogo Pedro Moura — BOGPM (Coari—AM) foram observados em um trecho de
50 km mais de 10 igarapés cruzando a estrada (observagao pessoal).

Alguns igarapés da BOGPM recebem consideravel aporte de sedimentos, oriundo da
abertura e manutengdo de clareiras, pocos de extragdo de gas e petroleo e de estradas que
interligam esses pontos (ARRUDA, 2005). As conseqiiéncias desse impacto sdo reducao na
riqueza e densidade de macroinvertebrados e mudangas na composicao (Cap. 2) e na estrutura
trofica de macroinvertebrados nesses igarapés (Cap. 3), com sedimentos tendo efeitos
significativos para esses resultados.

Nao ha estudos sobre o efeito de estradas sobre a degradagdo de folhas submersas em
igarapés de floresta. Porém, com base nos resultados apresentados nos capitulos anteriores e
do soterramento visivel das folhas (Fig. 4.1a) quando comparado com a disponibilidade de
folhas em igarapés nao impactados (Fig. 4.1b), pode se hipotetizar que o processo de
degradagcdo de folhas nesses igarapés ¢ comprometido pelas atividades relacionadas a
exposi¢ao do solo na BOGPM. Dessa forma, o objetivo principal desse capitulo foi estimar o
efeito da estrada sobre os processos de degradacdo de pacotes de folhas e sobre os

macroinvertebrados aquaticos.

Figura 4.1 — Exemplo de igarapés da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM):

impactado por sedimentos antropogénicos com leito assoreado (inclusive as margens) e com

soterramento dos bancos de folhigo (a); igarapé ndo impactado com leito encaixado e bancos
de folhas presentes (b). Setas indicam folhas nos igarapés.
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4.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar a concentracdo de sedimentos inorganicos finos (> 63 um) depositados no
leito e sedimentos inorganicos em suspensao entre trecho a montante e a jusante da estrada;

Comparar o coeficiente de degradacdo dos pacotes de folhas entre trecho a montante
e a jusante da estrada;

Relacionar a densidade de macroinvertebrados fragmentadores com o coeficiente de
degradac¢do dos pacotes de folhas a montante e a jusante da estrada;

Determinar a estrutura trofica de macroinvertebrados nos pacotes de folhas a
montante e a jusante da estrada;

Determinar se existem diferencas na composi¢do de macroinvertebrados nos pacotes

de folhas a montante e a jusante da estrada.

4.3 — HIPOTESES

O trecho a jusante da estrada tem maiores concentragdes de sedimentos inorganicos
em suspensao e depositados no leito do igarapé do que o trecho a montante da estrada;

A taxa de degradacdo dos pacotes de folhas no trecho a jusante da estrada ¢ menor
que a taxa de degradagao no trecho a montante;

Maior densidade de fragmentadores € relacionada a uma degradacdo mais rapida nos
pacotes de folhas;

A composi¢do de macroinvertebrados difere entre trechos a montante e a jusante da

estrada.

4.4 - MATERIAL E METODOS

4.4.1 — Area de Estudo

O estudo foi conduzido de julho a setembro de 2008, nos igarapés Cobra, Marta e
Ruc localizados na Base de Operagdes Geodlogo Pedro Moura (Coari-AM) (Fig. 4.2). Os
igarapés Cobra e Marta sdo cruzados por uma estrada asfaltada, enquanto no igarapé Ruc

cruza uma estrada nio asfaltada.
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Figura 4.2 — Localizagdo dos igarapés Marta, Ruc e Cobra na Base de Operagdes Gedlogo
Pedro Moura, (Coari—AM).

4.4.2 — Pacotes de folhas

4.4.2.1 — Mabea speciosa (Mueller Argoviensis)

A composi¢do de macroinvertebrados e a taxa de degradacao de folhas nos igarapés
foram amostradas em pacotes de folhas de M. speciosa (Euphorbiaceae). Essa ¢ uma espécie
freqiiente em baixios da Amazonia (RIBEIRO et al., 1999) e foi utilizada em um experimento
de degradagdo de folhas por LANDEIRO et al. (2008) em igarapés de floresta na Amazonia

Central.

4.4.2.2 — Confecgao dos Pacotes de Folhas

Na maior parte dos estudos sobre degradagcdo de pacotes de folhas sdo utilizadas

folhas coletadas diretamente das arvores, que sdo entdo secas a temperatura ambiente ou em
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estufas, na tentativa de representar o que acontece na natureza, uma vez que a maior
contribui¢cdo de matéria aloctone nos igarapés € pela queda de folhas senescentes.

Assim, folhas de M. speciosa foram coletadas (de diversas arvores), misturadas,
limpas e secas a 50°C por 48 h em uma estufa. As folhas foram entdo pesadas, formando
grupos de 3,08 g (+ 0,05) e dispostas em bolsas de nailon com malha de 1 cm® (Fig. 4.3).

Cada bolsa foi fechada com fita adesiva e identificada com um nimero.

Figura 4.3 — Pacote de folha de Mabea speciosa usado no experimento de degradacdo em
igarapés da Base de Operagoes Geologo Pedro Moura (Coari—AM).

4.4.2.3 — Colocagao e Retirada dos Pacotes nos Igarapés

Os pacotes de folhas foram dispostos nos igarapés, a montante e a jusante 100 m da
borda da estrada. Quinze pacotes de folhas foram distribuidos aleatoriamente em uma corda
de nailon no sentido longitudinal do igarapé, com espacamento de 10 cm entre pacotes.
Grupos de trés pacotes de folhas foram retirados de cada trecho apos 16, 32, 50, 65 e 81 dias

de exposi¢cdo nos igarapés.

4.4.3 — Variaveis abioticas

No dia inicial do experimento, variaveis fisicas do ambiente (largura, profundidade, e
velocidade) foram tomadas para caracterizar os trechos a montante ¢ a jusante da estrada
(Tab. 4.1). Esse procedimento teve como objetivo escolher areas similares entre trecho a

montante e a jusante de cada igarapé para a conducdo do experimento.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas abioticas medidas no inicio do experimento de degradacao de
folhas no trecho a montante e a jusante da estrada nos igarapés Cobra, Marta e Ruc (Coari—

AM).
Caracteristicas Marta Ruc Cobra
abidticas
Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante
Largura (m) 5,00 4,50 4,00 3,60 3,00 3,10
Profundidade (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Velocidade (m/s) 0,002 0,004 0,015 0,019 0,007 0,013

4.4.3.1 — Sedimento Inorganico em Suspensao (SIS)

Amostras de agua dos igarapés foram coletadas no dia inicial, 16° 32° e 50° dia do
experimento, no trecho a montante e a jusante da estrada para determinar a concentragdo de

sedimentos em cada trecho. As coletas foram conduzidas tal qual no Capitulo 2.

4.4.3.2 — Analise granulométrica

A anélise granulométrica foi realizada no Laboratoério de Fisica do Solo (LASP) da
EMBRAPA/MANAUS, seguindo o método da pipeta (CLAESSEN, 1997). Para isso foram
realizada amostragem dos primeiros 25 cm de sedimentos depositados no leito dos igarapés,

utilizando um trado cilindrico (8 cm de didmetro) no trecho a montante e a jusante da estrada.

4.4.6 — Analise dos dados

A concentragdo de SIS entre trecho a montante e a jusante da estrada de cada igarapé
foi comparada por meio de teste-t pareado.

A densidade de individuos por pacote foi calculada de acordo com o peso final do
referido pacote, sendo assim estimada como individuos por grama (#/g). Os dados de
densidade de cada GFT foram transformados em Log (x+1) para normalizagdo.

O peso dos pacotes de folhas durante o tempo de exposicdo nos igarapés foi expressa

como porcentagem de peso remanescente a partir do peso inicial de cada pacote. Para calcular
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a taxa de degradacdo dos pacotes de folhas foi utilizada a equacdo proposta por OLSON
(1963) (Eq. 4.1).
Equagdo 4.1

k = (Inxy, — Inx.)/t

Onde:

k = taxa de degradacao;

Inx, = logaritmo natural do peso inicial do pacote (peso seco);
Inx, = logaritmo natural do peso final do pacote (peso seco);

t = tempo final de exposi¢ao do pacote no igarapé.

Andlise de Covariancia (ANCOVA) foi utilizada para comparar as retas das
regressdes do peso remanescente dos pacotes de folhas ao longo do tempo, entre trechos a
montante e a jusante de cada igarapé. Para isso o peso remanescente foi normalizado por
transformag@o em arcoseno.

Regressdo simples foi utilizada para analisar a relacdo da densidade de
macroinvertebrados fragmentadores com o coeficiente de degradagdo dos pacotes de folhas.

Escalonamento Multi Dimensional Nao Métrico (NMDS) com medida de distancia
Bray-Curtis (densidade) foi utilizado para avaliar se a composi¢cdo de macroinvertebrados
difere entre trechos. Testes de Monte Carlos com 500 interagcdes e 999 permutagdes para
verificar a significancia dos eixos gerados com a matriz original dos dados.

As andlises estatisticas foram conduzidas nos softwares Statistica 7 (STATSOFT,

2004) e Pcord 4.14 (McCUNE e MEFFORD, 2006).

4.5 - RESULTADOS

A concentra¢do de SIS ndo diferiu significativamente entre trechos a montante e a
jusante dos trés igarapés (Tab. 4.2), sendo as médias observadas semelhantes as de igarapés
ndo impactados na BOGPM (Anexo B). A andlise granulométrica indica depositos,
aproximadamente, duas vezes maior de sedimentos finos no trecho a jusante da estrada no
igarapé Marta, em comparagdo com o trecho a montante desse igarapé e a montante e a

jusante dos igarapés Ruc e Cobra (Tab. 4.3).
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Tabela 4.2. Concentragdo de sedimento inorganico em suspensao nos trechos a montante e a
Jjusante da estrada nos igarapés Cobra, Marta e Ruc, localizados na Base de Operagdes
Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM).

Igarapé Trecho Média (desvio padrio) t gl p
montante 0,0055 (+0,0003) -098 3 040

Marta .

jusante 0,0057 (£0,0005)

montante 0,0051 (+0,0002) -1,76 3 0,18
Cobra .

jusante 0,0053 (+0,0001)
R montante 0,0056 (+0,0005) 1,66 3 0,20

uc
jusante 0,0053 (+0,0002)

Tabela 4.3 — Analise granulométrica dos sedimentos depositados no leito do trecho a
montante (M) e a jusante (J) da estrada, na Base de Operacdes Geologo Pedro Moura (Coari—

AM).
Areia grossa Areia fina Silte Argila So.m ade . ~
. silte e Classificacao
Igarapé Trecho (2,00-0,20 mm) (0,20-0,05 (0,05-0,002 (> 0,002 mm) .
argila textural
(g/kg) mm) (g/kg)  mm) (g/kg) (g/kg) K
(g/Kg)
Marta M 533,92 363,14 52,95 50,00 102,95 areia
J 515,85 279,49 106,66 98,00 204,66 areia franca
Ruc M 384,66 505,38 60,96 49,00 109,96 areia
J 738,51 174,41 35,58 51,50 87,08 areia
M 672,77 227,67 52,57 47,00 99,57 areia
Cobra
J 771,28 133,20 41,53 54,00 95,53 areia

Nota: valores em negrito representam sedimentos finos (< 63 pm).

O experimento sobre degradacdo de M. speciosa aponta para dois resultados
distintos. O primeiro relacionado ao igarapé Marta, onde o coeficiente de degradacao (k) foi
significativamente maior no trecho a montante em relagdo ao trecho a jusante da estrada (F =
10,33, gl = 1,25, p = 0,004; Fig. 4.4), sendo entdo, a perda de peso dos pacotes de folhas ao
longo do tempo significativamente maior no trecho a montante da estrada (F = 13,06, gl =
1,25, p = 0,001, Fig. 4.5). O aumento de k dos pacotes de M. speciosa foi relacionado
significativamente ao aumento na densidade de macroinvertebrados com hébito fragmentador

(Fig. 4.6, Tab. 4.4).
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Figura. 4.4 — Comparagao do coeficiente de degradacao (k) no igarapé Marta, na Base de
Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM), entre trecho a montante e a jusante da estrada.
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Figura 4.5 — Diferengas no peso remanescente dos pacotes de M. speciosa entre trecho a
montante e a jusante da estrada ao longo de 81 dias de exposicao no igarapé¢ Marta, na Base
de Operacdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM).
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Tabela 4.4 — Relagdes de fragmentador com o coeficiente de degradagdo de pacotes de folhas
de M. speciosa em trés igarapés da Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM).

B

Igarapé Varidveis b (erro padrio) B (erro padrio) P F R’
Marta Intercepto 0,0002 0,0041 0,0600 0,9526 13,55 0,34
Fragmentador 0,5854 0,1590 0,0097 0,0026 3,6815  0,0011
Ruc Intercepto 0,0079 0,0108 0,7265 0,4740 0,63 0,02
Fragmentador  0,1541 0,1938 0,0056 0,0070 0,7954 0,4336
Cobra Intercepto 0,0184 0,0043 4,2539 10,0002 0,32 0,01
Fragmentador  -0,1110 0,1949 -0,0017 0,0030 -0,5694 0,5739

Nota: valores em negrito significativos a 0,05.

O segundo resultado foi observado para os igarapés Ruc e Cobra, onde, o k foi
semelhante entre trecho a montante e a jusante da estrada (F = 0,23 gl = 1, 25, p = 0,63, Fig.
4.7, F = 6,15, gl = 1,25, p = 0,06, Fig. 4.8, respectivamente). Conseqiientemente, a perda de
peso dos pacotes de folhas ao longo do tempo entre trechos a montante e a jusante também foi
semelhante (F = 1,18, gl = 1, 25, p= 0,29, Fig. 4.9; F = 3,97, gl = 1, 25, p=0,06, Fig. 4.10,
respectivamente). O k nesses dois igarapés ndo foi relacionado com a densidade de

macroinvertebrados fragmentador (Figs. 4.11 e 4.12, Tab. 4.4).
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Figura 4.9 — Diferengas no peso remanescente dos pacotes de M. speciosa entre trecho a
montante e a jusante da estrada ao longo de 81 dias de exposi¢do no igarapé Ruc, na Base de
Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM).
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Dos 111 taxons de macroinvertebrados coletados na amostragem geral dos igarapés
da BOGPM (Cap. 2), 52 ocorreram nos pacotes de folhas de M. speciosa (Tab. 4.5). A maior
parte dos macroinvertebrados em termos de densidade de individuos (#/g) constitui o GFT
coletor-apanhador, seguido de fragmentador, predador, raspador e coletor-filtrador (Figs. 4.13
a 4.15). Em termos de composi¢do de macroinvertebrados, a fauna nos pacotes de folhas

diferiu entre trecho a montante e a jusante da estrada (Fig. 4.16 a 4.18).
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Figura 4.13 — Densidade média de individuos nos pacotes de folhas durante 81 dias de
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exposicao no trecho a montante (a) e a jusante (b) da estrada, no igarapé Marta, na Base de
Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM).



160

140

120

100

80

60

40

Densidade de macroinvertebrados (#/g)

20

160

140

120

100

80

60

40

Densidade média de macroinvertebrados (#/g)

20

Figura 4.14 — Densidade média de individuos nos pacotes de folhas durante 81 dias de

-=-Coletor-apanhador a
-~ Fragmentador
—+-Predador

-oRaspador
-+ Coletor-filtrador

16 32 50 65 81

Tempo de exposicdo dos pacotes de folhas no igarapé Ruc

90

exposicao no trecho a montante (a) e a jusante (b) da estrada, no igarapé Ruc, na Base de
Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—AM).
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exposicao no trecho a montante (a) e a jusante (b) da estrada, no igarapé Cobra, na Base de
Operacdes Geodlogo Pedro Moura (Coari—AM).
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Tabela 4.5 — Taxons com respectivas abundancias coletados nos pacotes de folhas de M.
speciosa expostos por 81 dias no trecho a montante (M) e a jusante (J) da estrada, nos
igarapés Marta, Cobra e Ruc, localizados na Base de Operagdes Geodlogo Pedro Moura
(Coari-AM). GFT = Grupo Funcional Troéfico, R = raspador, P = predador, Cf = coletor-
filtrador, F = fragmentador, Ca = coletor-apanhador.

Classe/Filo Ordem  Familia/Género GFT Marta Cobra Ruc
M J M J M J
Bactidae Ca 2 2 8 4 14
Brasilocaenis R 50 44 4 1 0 24
Campsurus Cf 5 4 0 0 2 2
Ephemeroptera  Campylocia Ca 13 0 0 1
Coryphorus Ca 0 5 0 0 6
Leptohyphidae Ca 7 6 11 45 33
Leptophlebiidae R 52 44 85 17 15 61
Coenagrionidae P 1 5 1 0 0 1
Corduliidae P 0 0 0 0 0 0
Gomphidae P 2 1 2 0 6 0
Odonata Haeterina P 0 1 0 0 0 0
Heteragrion P 0 8 5 3 0 2
Libellulidae P 0 0 6 0 1 0
Pholythoridae P 0 0 0 0 1 0
Plecoptera Anacroneuria P 3 10 1 16 60 24
Macrogynoplax P 0 1 0 6 1 2
Hemiptera Limnocoris P 0 0 1 2 0 0
Megaloptera Chloronia P 0 0 0 0 0 1
Insecta Corydalus P 0 0 0 0 0 1
Neuroptera Sysiridae Cf 0 0 1 0 0 0
Amphoropsyche R 5 0 2 8 8 1
Cernotina P 21 16 25 0 0 3
Cyrnelus Ccf 0 0 1 0 0 1
Glossosomatidae R 4 0 21 169 12
Helicopsyche R 3 10 52 39 11
Leptonema Cf 0 0 0 1 3 0
Macronema Cf 15 1 7 0 2 8
Trichoptera Marilia R 0 0 54 2 0 0
Nectopsyche R, Ca, F 1 1 1 1 52 6
Neotrichia R 13 16 7 55 143 50
Oecetis 7 7 11 10 9
Oxyethira 0 1 3 0 0
Phylloicus F 4 3 28 5 10 3
Smicridea Cf 0 0 0 1 0
Triplectides F 23 1 19 1 9 3
Elmidae F 39 59 8 92 203 66
Coleoptera Gyretis P 0 1 0 0 0 0
Hydrodessus P 3 0 2 0 0 0
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Tabela 4.5 — Taxons com respectivas abundancias coletados nos pacotes de folhas de M.
speciosa expostos por 81 dias no trecho a montante (M) e a jusante (J) da estrada, nos
igarapés Marta, Cobra e Ruc, localizados na Base de Operacdes Gedlogo Pedro Moura

(Coari-AM). GFT = Grupo Funcional Troéfico, R = raspador, P = predador, Cf = coletor-

filtrador, F = fragmentador, Ca = coletor-apanhador.

Conclusdo
Marta Cobra Ruc
Classe/Filo Ordem Familia/Género GFT M J M J M J
Ceratopogonidae R, Ca 13 16 11 12 31 20
Ca(70%), F
Chironomidae (20%), P (10%) 3515 2919 2044 2219 1676 2684
Diptera Diptera P 1 0 1 0 2 0
Empididae P 1 1 0 5 4 2
Simulium Cf 0 0 0 8 0 1
Tipulidae P 1 0 0 5 9 0
Crustacea Decapoda Macrobrachium Ca,P, F 0 0 2 0 3 2
Valdivia Ca, P 1 0 0 0 1 1
Mollusca Bivalve cf 1 0 0 0 0 0
Oligochaeta Ca 151 147 75 114 129 330
Hirudinea P 10 0 0 0 0
Turbellaria Euplanaria P 7 1 22 1 7
Nematoda Ca, P 0 1 0 0 1
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Figura 4.16 — Composi¢do de macroinvertebrados em pacotes de folhas apos 16, 32, 50, 65 e
81 de exposic¢ao no trecho a montante (MM) e a jusante (MJ) da estrada do igarapé Marta,
localizado na Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (Coari-AM).
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Figura 4.18 — Composi¢do de macroinvertebrados em pacotes de folhas apos 16, 32, 50, 65 e
81 de exposicao no trecho a montante (RM) e a jusante (RJ) da estrada do igarapé Cobra,
localizado na Base de Operacdes Gedlogo Pedro Moura (Coari—-AM).

4.6 — DISCUSSAO

Estradas podem causar a interrup¢ao do fluxo e o aumento no aporte de sedimentos
para os igarapés (e.g. BOTTORFF e KNIGHT, 1996). Esses impactos sdo verificados
principalmente a jusante das estradas (FORMAN e ALEXANDER, 1998). Porém, no presente
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estudo nao foram observadas diferencas significativas da concentracdo de sedimentos
inorganicos em suspensao entre os trechos a montante e a jusante da estrada. As
concentragoes de SIS dos trés igarapés estudados foram semelhantes as de igarapés nao
impactados da area de estudo (Apéndice B), o que sugere que o aporte de sedimentos
antropogénicos para esses igarapés foi reduzido durante o periodo de amostragem. O
transporte de sedimentos para os igarapés depende principalmente da a¢ao de ventos e chuvas
(e.g. SUDGEN e WOODS, 2007) e os experimentos foram realizados no meio da estagdo seca
(ARRUDA, 2005).

A analise granulométrica indicou maior acimulo de sedimentos finos a jusante da
estrada no igarapé Marta e acimulo semelhante entre trecho a montante e jusante nos igarapés
Ruc e Cobra. Esses resultados podem refletir o fluxo d’agua nos igarapés, durante o periodo
estudado. A velocidade da correnteza no igarapé Marta foi reduzida se comparada com as
velocidades observadas nos igarapés Ruc e Cobra. Em geral, locais com menor velocidade
apresentam maiores concentragdes de sedimentos finos (FITTKAU, 1957; KREUTZWEISER
et al., 2005), pois a velocidade da correnteza e o tamanho dos granulos sdo fatores
importantes no transporte de sedimentos (e.g. KERR, 1995; BRECHTA, 1996; ALLAN e
CASTILLO, 2007).

Os resultados de granulometria reforcam a idéia apresentada no Capitulo 2, de que
apenas uma parte dos sedimentos finos carreados para os igarapés esteja sendo depositada no
trecho de 100 m a jusante da estrada, pois somente no igarapé Marta a analise granulométrica
indicou maior concentragdo no trecho a jusante. Sedimentos em suspensdo podem ser
carreados a distancias superiores a 1000 metros (FORMAN e ALEXANDER, 1998).

Os resultados de granulometria sugerem também, que mesmo em uma pequena area,
como a distancia entre os igarapés Marta e Cobra (3 Km), o aporte e/ou estoque de
sedimentos para os igarapés possa variar de um ponto a outro.

Embora tenha existido uma tendéncia de degradag¢ao mais rapida representada pelo k
no trecho a montante nos trés igarapés, diferenga significativa na degradacao dos pacotes de
folhas entre trechos foi somente observada no igarapé Marta. O k no igarapé Marta foi
relacionado a densidade do GFT fragmentador nos pacotes de folhas. Enquanto nos igarapés
Ruc e Cobra nao houveram diferencas significativa do k entre trechos a montante e a jusante
da estrada. Esses resultados somados aos resultados de granulometria indicam que a
degradagdo no igarapé Marta teve efeito do aporte de sedimentos finos depositados no leito a

jusante da estrada, afetando a degradagdo dos pacotes de folhas, corroborando as observagdes



96

de REICE (1974) e SPONSELLER e BENFIELD (2001). Enquanto nos outros dois igarapés
nao houve efeito do sedimento sobre a degradacdo dos pacotes de folhas.

O coeficiente de degradagdo de folhas nos igarapés Ruc e Cobra ndo foi relacionado
significativamente a densidade de fragmentador. Esse resultado indica que nesses igarapés
outros fatores estdo atuando mais fortemente no processo de degradacdo de folhas que a
densidade de fragmentadores. Por exemplo, IRONS et al. (1994) ¢ MARTHURIAU e
CHAVEUT (2007) inferem que fungos tém maior participagdo no processo de degradacdo de
folhas em igarapés de areas tropicais do que a densidade de macroinvertebrados
fragmentadores. Para esclarecer esse fato, ha necessidade de investigagdes adicionais nesses
igarapés.

Coletor-apanhador foi o GFT com maior densidade de individuos, corroborando com
os resultados de degradacdo de folhas em igarapés de areas tropicais (e.g. MORETTI et al.,
2007). De acordo com GRUBBS et al. (1995) coletor-apanhador ocorrem em abundancia em
pacotes de folhas devido ao acumulo de MOPF sobre e entre as folhas dos pacotes. Porém, a
participagdo relativa de fragmentador na estrutura da comunidade aumentou em relagcdo aos
resultados obtidos no capitulo 3, onde fragmentador representava o quarto dos cinco GFT em
termos de densidade. Na presente abordagem, fragmentador foi o segundo GFT. Essa maior
participagdo de fragmentador reflete a adicao de pacotes de folhas nos igarapés, aumentando a
disponibilidade de alimento para esse GFT (RICHARDSON, 1991). Refor¢cando também a
idéia de que mudancas no ambiente possam ter efeito sobre a produtividade destes ambientes,
uma vez que a producdo de detritos ¢ relacionada a presenca de fragmentadores (WALLACE
e WEBSTER, 1996; DANGLES et al., 2001).

A degradagdo de folhas nos igarapés ¢ governada por diversos fatores, que podem, as
vezes, dificultar a distingdo entre os efeitos antropogénicos e a variabilidade natural
(GESSNER e CHAUVET, 2002). Os GFT tiveram um padrdo semelhante no aumento e
redu¢do de suas densidades independentemente do trecho amostrado, o que provavelmente
refletiu ndo somente o impacto, mas também a variabilidade natural do ambiente. Assim,
semelhanca nos padrdes entre igarapés foi observada para o trecho a montante dos igarapés
Marta e Ruc e trecho a jusante do igarapé Cobra. A maior densidade dos GFT nesses trechos
foi observada apos 50 dias de exposicao dos pacotes de folhas nos igarapés, quando em média
restava 50% do peso inicial dos pacotes de M. speciosa. Essas observagdes corroboram com o

estudo de CUMMINS e KLUG (1979), que também verificaram que em folhas com rapida,



97

média ou lenta degradacdo, a maior biomassa de fragmentadores por biomassa de folha
ocorreu aproximadamente com 50% do peso inicial dos pacotes de folhas.

SYLVESTRE e BAILEY (2005) estudaram a composi¢ao de macroinvertebrados em
pacotes de folhas dispostos em igarapés ndo impactados, impactados por agricultura e
impactado por mineragdo, onde observaram diferencas na comunidade dos pacotes de folhas
entre esses igarapés decorreram do impacto a que os igarapés estavam submetidos. Embora a
disponibilidade de recurso tenha sido a mesma (pacotes de folhas) e o aporte de sedimentos
possa ter sido minimizado pela escassez de chuvas no periodo amostrado, a composicao de
macroinvertebrados nos pacotes de M. speciosa foi diferente entre trecho a montante ¢ a
jusante da estrada, nos trés igarapés estudados. Assim, o aporte de sedimentos pode ter tido
seus efeitos postergados, refletindo na composicdo diferenciada no trecho a jusante em
relacdo ao trecho a montante, pois o aporte de sedimentos para os igarapés pode ser
considerado um distarbio tipo rampa — onde os efeitos sao cumulativos (LAKE, 2000).

Triplectides sp. (Trichoptera), por exemplo, ocorreu em maior densidade no trecho a
montante dos igarapés. Triplectides sp. tem habito fragmentador, sendo portanto, associado ao
folhico (FIDELIS et al., 2008). A disponibilidade de folhas no trecho a jusante da estrada
poderia prover as necessidades dessa espécie de forma semelhante ao trecho a montante.
Entretanto, Triplectides provavelmente tem requerimentos ambientais mais complexos que a
simples disponibilidade de folhico, e que provavelmente foram minimizados ou excluidos
com o impacto da estrada. Em sistemas loticos do Rio Grande do Sul a distribuicdo de
Trichoptera foi relacionada ndo somente a disponibilidade alimentar, mas também com
caracteristicas fisicas como vegetagdo ripdria e influéncia antropogénica dos ambientes
estudados (SPIES et al., 2006).

As hipdteses levantadas do efeito de sedimentos sobre a degradagdo dos pacotes de
folhas foram confirmadas somente para o igarapé Marta. Os resultados apontam também em
modificagdes na fauna a jusante dos igarapés Ruc e Cobra em referéncia ao trecho a montante

da estrada.

4.7 — CONCLUSAO

A concentra¢do de sedimentos inorganicos em suspensdo foi similar entre trechos a
montante e a jusante da estrada nos igarapés Marta, Ruc e Cobra. Porém, maior concentracao

de sedimentos finos foi observada no trecho a jusante da estrada no igarapé Marta. Nesse
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trecho do Marta houve significativa menor degradacdo dos pacotes de M. speciosa em relagao
ao seu trecho a montante

Nos igarapés Ruc e Cobra, tanto no trecho a montante quanto no trecho a jusante da
estrada, a concentragdo de sedimentos depositada no leito foi similar a observada no trecho a
montante do Marta, sugerindo que os sedimentos estdo sendo carreados a uma distdncia maior
que 100 m, embora ainda com efeito local sobre a fauna desse trecho, pois a composicao de

macroinvertebrados se diferencia daquela observada no trecho a montante desses igarapés.
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5 — CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES
5.1 - CONCLUSOES FINAIS

Conclui-se que os igarapés estudados na Base de Operagdes Geologo Pedro Moura
(BOGPM) estdo sobre forte impacto de sedimentos antropogénico, causados pela atividade de
exploracdo de gas e petroleo, desenvolvida nessa area. Os efeitos incluem mudangas no
ambiente fisico-quimico dos igarapés impactados pelo aporte de sedimentos antropogénicos,
como o aumento significativo na turbidez, pH e condutividade elétrica desses igarapés. Assim
como, efeitos negativos sobre a biota aquatica, com a redugdo em 1 '4 vezes da riqueza e em
quatro vezes da densidade de macroinvertebrados aquaticos nos igarapés impactados,
influenciando também na composi¢cdo da comunidade e na estrutura trofica desses igarapés,
principalmente, com a reducdo na densidade de macroinvertebrados fragmentadores que
demonstrou ter efeito sobre a degradacdo dos pacotes de folhas, influenciando assim, no

funcionamento ecologico desses igarapés.
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5.2~ RECOMENDACOES PARA O GERENCIAMENTO AMBIENTAL

Faz-se a recomendagdo que sejam buscadas melhores praticas de mitigagdo, e
ampliagdes das ja existentes para combater o aporte de sedimentos antropogénico para os
igarapés da BOGPM.

Os resultados ressaltam a necessidade de que projetos publicos ou privados utilizem
praticas que minimizem os impactos de sedimentos antropogénicos sobre os igarapés e rios
(e.g. compactagdo do solo, erosdo e sedimentagdo). No Brasil, atualmente, para que um
empreendimento possa iniciar suas obras € necessdria a apresentagdo e aprovagdo de um
estudo de impacto ambiental (EIA/RIMA). Porém, esses estudos quase nunca incluem o
aporte de sedimentos para os sistemas hidricos, o que deve ser reavaliado, uma vez que
qualquer alteragdo em uma bacia de drenagem, principalmente associada a remog¢do da
vegetacgdo, resulta em impacto sobre os recursos hidricos desta.

A legislacdo brasileira prediz a qualidade hidrica somente por parametros fisico-
quimicos, ndo considerando como critérios a composi¢cdo e fun¢do das comunidades
bioldgicas. Estas, diante do impacto sdo as mais afetadas e assim devem ser incluidas nas
avaliagoes.

Embora existam no pais 6rgaos ambientais que regulamentem, fiscalizem e avaliem a
utilizagdo, mudangas e impactos causados sobre os recursos hidricos, estes geralmente os
fazem em escalas de sub-bacias. Sendo consideradas nove sub-bacias para cobrir a totalidade
da Amazonia brasileira (e.g. Agéncia Nacional de Aguas - ANA) somente impactos de igual
proporcao (a extensao da sub-bacia) podem ser percebidos. Impactos de menor porte tendem a
ser ignorados ou creditados a variagdo natural dos ambientes, o que denota a necessidade de

uma melhor metodologia de fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais.
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5.2 - RECOMENDACOES DE ESTUDOS FUTUROS

No presente estudo, o indice de sedimento ndo indicou diferencas significativas na
quantidade de sedimentos depositados nos igarapés impactados pelo aporte de sedimentos
antropogénicos e igarapés ndo impactados. Dessa forma, é necessario o desenvolvimento de
estudos na Base de Operacdes Geodlogo Pedro Moura que evidenciem o tempo de residéncia
do sedimento nos igarapés impactados, a distancia percorrida no transporte desse sedimento e
o local final de depdsito desses sedimentos, determinando assim a extensdo e a duragdo do
impacto.

O fato da degradagao de folhas nos igarapés Ruc e Cobra nao ter apresentado relagdo
com a densidade de fragmentadores, demonstra a necessidade de estudos adicionais que
determinem quais os outros fatores estdo atuando sobre o processo de degradacdo nesses
igarapés.

Estudos sobre a estruturagdo e comportamento ecoldgico de macroinvertebrados em
sistemas aquaticos amazonicos sdo necessarios devido a grande extensao territorial. Na escala
geografica Amazonica, caracteristicas locais da fauna e flora podem ser diferentes e, portanto
¢ necessario conhecer a diversidade na regido para poder avaliar as perdas ambientais
provocadas pelos diferentes tipos de impactos antropogénicos. Essas informagdes também sao
necessarias para elaborar um indice de qualidade de agua que seja aplicavel a realidade da

regiao.
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APENDICES

Apéndice A — Equipamentos eletro-eletronicos utilizados no estudo.

Balanga — Metter Toledo, modelo PB-303, precisdo de 0,001 g

Balanga analitica — Sartorius, modelo MC1 RC210P, precisao de 0,00001 g.
Bomba a vacuo — Gast, modelo POA-PI04-AA

Fluxdémetro — General Oceans, modelo 2030

Estufa — Olidef, modelo CZ

Filtro de fibra de vidro — Watman, GF/C 47 MM

GPS — marca Garmin, modelo etrex

Maquina fotografica — Nikon, modelo Coolpix 950, com lente angular 8 mm
Microscopio — Zeiss, modelo Stemi 2000

Mufla — Carbolite (0 - 1000°C)

Oximetro — Oakton, modelo DO 110

Potenciometro/condutivimetro — Oakton, modelo pH/com 10 meter
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Apéndice B — Valores das variaveis abidticas dos igarapés amostrados na Base de Operacdes Geologo Pedro Moura (Coari-AM). Nota : [ =
impactado, NI = ndo impactado, Cod. = cddigo, Loc. = Localizacdo, OD = oxigénio dissolvido, Temp. = temperatura, Larg. = largura, Ab. Dossel
= abertura do dossel, Prof. = profundidade, Vel. Velocidade, SIS = sedimento inorganico em suspensao, SOS = sedimento organico em
suspensdo, IA = indice de assoreamento, ICS = indice de cor do sedimento inorganicos em suspensdo, EP = erro padrao.

Condigio  Cod. Loe. (ot (B e L e Yee e o @) P @ S

1 19,91 15,98 6,58 5,99 25,38 1,52 16,45 0,15 0,002 0,0398 0,0082 1096,26 11,30

2 0,50 6,81 6,85 5,55 25,00 428 9,05 0,82 0,012 0,0151 0,0050 934,69 10,90

3 11,98 10,12 6,04 5,10 25,08 448 27,87 0,99 0,011 0,0161 0,0051 555,92 14,90

= 4 0,35 8,46 6,16 5,23 24,88 3,71 26,21 0,73 0,018 0,0132 0,0045 507,28 13,20

'é 5 0,33 8,15 6,30 5,34 25,23 2,29 13,42 0,37 0,013 0,0285 0,0073 890,21 14,10

é 6 0,08 10,26 5,65 5,85 25,06 6,13 10,97 1,22 0,009 0,0319 0,0065 839,38 13,00

é 7 -0,07 8,17 5,84 5,62 24,82 4,97 19,25 0,68 0,014 0,0061 0,0045 627,39 23,60

8 -10,51 13,62 5,94 6,04 24,82 6,92 41,30 1,46 0,002 0,0147 0,0056 955,32 10,00

9 -0,74 13,83 5,90 5,79 25,63 2,47 11,60 0,47 0,008 0,0148 0,0051 731,78 10,30

10 -14,15 7,14 6,10 5,73 24,79 2,61 11,71 0,47 0,006 0,0079 0,0048 707,82 12,80

I Média (EP) 10,25 6,14 5,62 25,07 3,94 18,78 0,74 0,009 0,0188 0,0057 784,60 13,41
1,000 @0,11) (£0,10)  (£0,09)  (£0,55)  (£3,23)  (£0,13)  (20,002)  (+0,0035) (0,0004) (#60,14)  (£1,24)

11 0,65 8,66 5,26 5,45 24,73 2,28 11,45 0,24 0,003 0,0187 0,0074 357,84 21,30

12 0,62 7,67 6,50 5,41 24,99 1,00 7,85 0,26 0,004 0,0085 0,0055 222,79 25,80

g 13 0,65 6,92 6,56 5,42 25,18 0,65 11,25 0,22 0,005 0,0105 0,0066 472,06 33,80

'% 14 10,16 5,80 6,38 5,37 25,30 4,12 16,19 0,95 0,009 0,0139 0,0059 1164,13 28,80

é 15 13,05 8,22 5,31 5,44 25,32 1,26 8,85 0,30 0,002 0,0146 0,0044 653,51 21,90

E 16 -21,12 7,17 5,85 5,03 24,77 2,00 9,03 0,46 0,008 0,0107 0,0047 932,70 48,90

E’ 17 -21,06 5,01 6,81 5,30 25,09 5,94 13,16 1,21 0,028 0,0065 0,0034 732,11 34,80

18 -13,56 6,46 6,05 5,12 24,98 2,77 7,96 0,75 0,004 0,0088 0,0029 1109,95 56,70

19 14,60 12,28 3,58 4,60 25,23 3,74 0,78 0,004 0,0040 0,0034 300,89 73,30

NI Média (EP) 7,58 5,81 5,24 25,07 2,64 10,71 0,58 0,007 0,0107 0,0049 660,66 34,00

(#0,70)  (2033)  (20,09)  (0,07)  (£0,57)  (:1,03)  (#0,12)  (x0,003)  (x0,0015) (£0,0005) (+116,84)  (£591)

L:NI 1:1 1:1 1:1 1:1 2:1 2:1 1:1 1:1 2:1 1:1 1:1 1:2
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Apéndice C — Valores das varidveis bitticas dos igarapés amostrados na Base de Operagdes Geologo Pedro Moura (Coari—AM).

Condigio Cédigo Densidade Riqueza NMS I NMS 11 NMDS IA ] NMDS IIA ]
(#/m2) (densidade) (densidade) (presenca-auséncia) (presenca-auséncia)
1 8,23 18 1,95 -0,73 1,83 -2,05
2 10,18 22 1,47 -0,73 0,28 -1,67
3 53,66 44 0,47 -0,14 0,42 0,16
4 19,21 37 0,83 -0,72 -0,44 -0,60
5 14.16 36 1,00 -0,81 0,18 -0,63
Impactado ’
6 35,41 49 0,28 -0,26 -0,01 0,08
7 152,54 51 -0,23 -0,07 -0,31 0,14
8 119,03 51 -0,15 0,02 -0,29 0,04
9 40,63 47 0,26 -0,53 -0,26 -0,23
10 84,27 54 -0,30 -0,24 -0,50 0,18
Impactado média (EP) 53,73 (x1,70)  40,90(+3,96)
11 277,83 68 -0,81 0,62 -0,29 0,53
12 403,52 67 -0,87 0,61 -0,32 0,46
13 124,04 54 -0,22 0,67 0,05 0,73
14 159,56 63 -0,73 0,09 -0,43 0,26
Nao impactado 15 156,56 66 -0,56 0,51 -0,15 0,39
16 439,60 73 -1,19 0,55 -0,52 0,66
17 269,62 64 -1,08 0,10 -0,41 0,24
18 137,79 65 -0,69 0,31 -0,53 0,41
19 132,38 24 0,56 0,74 1,71 0,91
Nio impactado média (EP) 233,43 (+40,38) 60,44 (+4,386)

Impactado: Nio impactado 1:4 1:1,5




