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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Bioldgicas e a Construcao de Novos Paradigmas de
Conhecimento” consiste de uma série de livros de publicacdo da Atena Editora.
Com nove capitulos o volume | apresenta uma vasta heterogeneidade de conceitos
e aplicacdes nas areas de Biotecnologia, Genética, Saude humana, Educagcao bem
como a importancia das condicbes ambientais que as espécies estdo inseridas.
No cenario atual de mudancas ambientais correntes e avangos tecnoldgicos é
extremamente importante o uso adequado de técnicas em cada area.

O E-Book foi dividido em nove capitulos que abordam estratégicas didaticas
usando praticas em campo para alunos da educacao basica. As aplicacdes
dessas praticas permitem os discentes observar por si préprios novos dominios do
conhecimento incluindo areas com conceitos complexo como em Ecologia. Esse
avanco possibilita a longo prazo que os alunos sejam participativos nas decisdes do
meio em que vivem. O tema sobre Saude humana se encontra em pauta trazendo os
aspectos nutricionais de adolescentes com e sem Sindrome de Down. Discussdes
importantes como obesidade e baixa ingestao de fibras realizada pelos jovens devem
ser elencados para uma educacéao alimentar desde os primeiros anos escolares.

As aplicacbes de técnicas adequadas de Biotecnologia sdo extremamente
importantes para uso de produtos eficazes em diversas areas. Adicionalmente,
analises citogenéticas fornecem informac¢dées que s&o relevantes e direcionar
um correto aconselhamento genético familiar. O livro também traz publicagcbes
que contribui com avangos na area da medicina veterinaria, através da avaliacéao
macroscépica e microscopicamente de lesdes cranioencefalicas de caes e gatos.

Por fim, atividades humanas como construcéo de reservatérios sdo cada vez
mais frequentes em sistemas naturais, desta forma a avaliacdo das condi¢cbes
ambientais da variagao espacial é muito importante para conservacao das espécies.
Os estudos apresentados aqui, em portugués e linguagem acessivel, sdo de extrema
relevancia nas areas destinadas a saude humana, sociais, medicina veterinaria e
relacéo das espécies com ambiente englobando uma série de perguntas intrigantes
e também compreensivel a jovens cientistas.

Excelente leitura!

José Max Barbosa de Oliveira Junior
Lenize Batista Calvao
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CAPITULO 7

LIMNOLOGIA COMPARADA DOS PRINCIPAIS TIPOS
DE HABITATS DO RESERVATORIO DE ROSANA, RIO

Rafaela Shizuko Yamashita Kimura
Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Botucatu — Sao Paulo

Joao Felipe Denys Pereira
Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Botucatu — Sao Paulo

Maria Luisa Passos Frigero
Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Botucatu — Séo Paulo

Marco Aurélio Pessotto
Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Botucatu — Séo Paulo
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Marcos Gomes Nogueira
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RESUMO: O reservatério da usina hidrelétrica
de Rosana esta localizado no trecho inferior
do rio Paranapanema, na divisa entre o0s
Estados de Sao Paulo e Parana. Apesar de
operar como um sistema a fio d"agua, isso é,
com baixo tempo de retencdo agua, possui
grandes dimensdes (e.g. area de 220 km2
e eixo longitudinal de aproximadamente 90
km), o que pode levar ao estabelecimento de
uma consideravel heterogeneidade espacial.
Para o estudo foram selecionados 3 tipos de
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PARANAPANEMA (SP/PR)

habitats aquaticos associados ao reservatorio
e considerados o0s mais representativos:
ambiente I6tico no compartimento superior,
lagoa marginal conectada ao canal principal do
rio e ambiente Iéntico préximo a barragem. Os
trabalhos de campo foram realizados no inicio do
periodo seco, em junho de 2018. As seguintes
variaveis limnologicas foram determinadas
em cada local: profundidade, transparéncia,
concentracao de clorofila atotal e perfis verticais
de temperatura, pH, condutividade elétrica,
potencial de 6xido-reducéo, oxigénio dissolvido
e solidos totais dissolvidos. Quando pertinente
0os resultados foram confrontados com a
legislac&o vigente para qualidade de agua. A
analise descritiva dos dados, complementada
por uma ordenacado feita através de uma
analise de componentes principais, permitiu
identificar tendéncias diferenciadas para a
maioria das variaveis, tais como maior turbidez
e concentracéo de clorofila fitoplancténica na
Lagoa e maior pH e concentracdo de oxigénio
no compartimento Iéntico. A comparacéao
entre os habitats corrobora a hipotese inicial
de haver uma importante variabilidade de
condi¢cdes limnologicas, representativas dos
ecossistemas aquaticos regionais e que
certamente contribuem para a manutencao de
uma alta diversidade de comunidades bidticas
e de complexas interacdes ecoldgicas.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiente |6tico, ambiente
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léntico, lagoa marginal, fisico-quimica, clorofila

COMPARATIVE LIMNOLOGY OF THE MAIN TYPES OF HABITATS OF ROSANA
RESERVOIR, PARANAPANEMA RIVER (SP/PR)

ABSTRACT: The hydropower reservoir of Rosana is in the lower stretch of
Paranapanema River, inthe border of Sdo Paulo and Parana States. Although it operates
as a run-of-river system, with low water retention time, the reservoir has large physical
dimensions (220 km? in area and longitudinal axis of approximately 90 km), what can
promote a considerable spatial heterogeneity. In the study it was selected 3 types of
aquatic habitats associated to the reservoir and considered the most representatives:
Lotic environment in the reservoir upstream zone, marginal Lagoon connected to the
river main channel and Lentic environment close to the dam. The following limnological
variables were determined in each site: depth, transparency, chlorophyll concentration
and vertical profiles of temperature, pH, electric conductivity, redox potential, dissolved
oxygen and total dissolved solids. Some data were also confronted with the water
quality legislation. The descriptive data analyzes, complemented by an ordination
(principal component analyzes), make possible to identify differential trends for most
limnological variables, such as higher turbidity and phytoplankton chlorophyll in the
Lagoon and higher oxygen and pH in the Lentic compartment. Comparisons among
habitats corroborated the initial hypothesis of the existence of an important variability in
the limnological conditions, which are representative of the regional aquatic ecosystems
and certainly contribute to the maintenance of a high diversity of biotic communities
and complex ecological interactions.

KEYWORDS: Lotic environment, lentic environment, lagoon, physical-chemical,
chlorophyll

11 INTRODUGCAO

A 4gua é um recurso invariavel e vital, estabelecendo o equilibrio do planeta
por estar presente nos ciclos estacionais climaticos e nos ciclos bioldgicos, portanto,
esse € um recurso limitante de grande importancia para a vida na Terra. Em termos
de volume a agua tem se mantido no planeta de forma relativamente constante,
nos ultimos 500 milhdes de anos (1.386 milhdes de km?). Contudo, consideraveis
variagbes temporais ocorrem nas quantidades armazenadas nos diferentes
reservatorios: liquido, sélido, vapor e biomassa, cuja dindmica é determinada por um
potente mecanismo de renovacgao movido pela energia solar e pela forca gravitacional
(Reboucas, 2006). A parcela de agua que precipita sobre as por¢cdes continentais €
drenada pelos rios, abastece lagos e reservatorios, reconstitui a umidade do solo,
responsavel pela manutencdo da cobertura vegetal, além de repor os estoques
armazenados no subsolo.
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Os rios representam uma parcela de agua de grande importancia dentro da
por¢cado continental pois transportam recursos naturais indispensaveis aos seres
vivos e possuem grande importancia socioeconémica, cultural e historica.

Entre os grandes rios da regido sudeste do pais, bacia do alto rio Parana,
podemos mencionar o Paranapanema, que nasce na Serra de Paranapiacaba (ca.
800 m), sul do estado de S&o Paulo, possui uma extensao de 929 km, numa orientacéao
leste W oeste e em grande parte fazendo a divisa com o estado do Parana. Sua foz
(ca. 258 m) encontra-se no rio Parana (Sampaio, 1889), atualmente a jusante da
usina hidrelétrica (UHE) de Porto Primavera (SP/MS).

A declividade natural do rio Paranapanema foi intensamente aproveitada para
fins de exploracédo energética, com a construcao ao longo das ultimas décadas de
um sistema em cascata de 11 UHEs (Nogueira et al., 2006). Outra caracteristica
marcante desse rio, sobretudo quando comparado a outros sistemas fluviais de
mesmo porte da regido (e.g. rio Tieté no centro do estado de Séao Paulo), € a boa
qualidade de suas aguas com o predominio de condi¢cdes oligotroficas e oligo-
mesotroficas (Pomari et al., 2018).

O reservat6rio da UHE de Rosana, objeto de nosso estudo, esta localizado no
trecho final do rio Paranapanema, no extremo oeste do Estado de Sao Paulo, em
uma regido conhecida como Pontal do Paranapanema — divisa entre os Estados de
Sao Paulo e Parana. Trata-se de um corpo d’agua de grande porte, com uma area
inundada de 220 km? e um eixo longitudinal de aproximadamente 90 km.

O objetivo do trabalho foi identificar e ressaltar a diversidade de ambientes
aquaticos associados ao reservatoério de Rosana, através de uma analise limnolégica
comparativa entre os principais tipos de habitats encontrados.

Embora seja do tipo fio d’agua, com tempo médio de residéncia da agua
relativamente curto, em torno de 20 dias (Nogueira et al., 2006), suas grandes
dimensdes suscitaram a questao de haver uma relativa heterogeneidade espacial
nas condi¢des limnologicas do sistema.

2| MATERIAL E METODOS

Trés distintos habitats aquaticos foram selecionados para o desenvolvimento
do estudo na area de influéncia do reservatério da UHE Rosana: um trecho no
compartimento I6tico (22°36°6”S; 52°9°44”0), uma lagoa marginal permanentemente
conectada ao canal principal (22°38’1”S; 52°9°40”0) e um trecho no compartimento
léntico proximo a barragem (22°36'20”S; 52°51°39”0), conforme apresentado na
Figura 1.

Os trabalhos de campo foram executados no més de junho de 2018. Utilizando-
se uma sonda multiparametros HORIBA (modelo U-52), foram determinados in situ
perfis verticais (medidas a cada metro de profundidade) de temperatura (°C), pH,
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potencial de oxido redugcao (mV), condutividade elétrica (uS cm™), turbidez (NTU);
oxigénio dissolvido (mg L") e sdélidos totais dissolvidos (g L'). Mediu-se também
a profundidade (sonar Speedtech) e a transparéncia da agua (disco de Secchi).
Simultaneamente, foram coletadas amostras de agua (1L por ponto) para anélise
da concentracéo de clorofila a total (espectrofotometria), um indicador da biomassa
fitoplanctonica, sendo esta realizada pelo método de maceragédo manual dos filtros
(Millipore AP40) e extracdo do pigmento em acetona 90% a frio (Golterman et al.,
1978).

Os dados obtidos foram apresentados em forma de tabela e graficos com
auxilio do programa Sigma plot 11 e confrontados, quando pertinente, com valores
de referéncia da Resolucao CONAMA 357/2005, sobre a classificacao dos corpos
d’agua no pais.

Uma analise de componentes principais (software PRIMER 6) foi realizada com
o intuito de ordenar o conjunto de informacgdes limnoldgicas e permitir discriminar as
diferencas entre os distintos habitats considerados.

8 UHE Porto Primavera

8 P.E.:Maorroidolbiabo

UHE Rosana
L

8 Lentico § Lotico

& Lagoa

A
N
20 km

Figura 1. Trecho final do rio Paranapanema, com a localizagdo dos pontos de amostragem
(Lotico, Lagoa e Léntico) na area de influéncia do reservatorio de Rosana. Em destaque na
imagem o Parque Estadual do Morro do Diabo e a UHE de Porto Primavera (rio Parana).

3| RESULTADOS

Os valores das variaveis limnolégicas medidas em perfis verticais nos trés
diferentes tipos de habitats aquaticos considerados sdo apresentados na Tabela 1.
Na Tabela 2 também estdo incluidos os valores de referéncia da Resolugcado 357
(classe 2), para fins comparativos.

A fim de facilitar a comparacédo entre os habitats distribuidos ao longo do
eixo principal do reservatorio, foram confeccionadas as Figuras 2, 3, 4, 5 e 6,
correspondentes as variaveis transparéncia, turbidez, pH, condutividade elétrica e
clorofila a total, respectivamente.

Por sua vez, as Figuras 7 e 8 mostram um perfil detalhado da distribuicdo da
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temperatura e do oxigénio ao longo da coluna d’agua analisada em cada um dos
habitats.

A analise de componentes principais (Figura 9) explicou uma elevada
percentagem da variabilidade dos dados (60,4 % componente 1; 39,6% componente
2). Todas as variaveis, com excecao do pH, apresentaram uma elevada correlacao
(> 0,4) com pelo menos um dos dois primeiros componentes da analise (Tabela 3).

Temp. H REDOX Condutividade Turbidez O.D.(mg O.D. S.T.D.

(°C) 2 (mV) (uS cm™) (NTU) L") (%) (gL")
Lotico 22,0 (0,1) (g’l) 388 (16) 57,5 (0,5) 4203 7,0(01) ?21 ’19) 0,037 (0,0)
Lagoa 21,7 (0,2) (g’gg) 373 (9) 56,3 (0,0) 8,4(03) 58(0,3) (647’56) 0,036 (0,0)
Léntico 20,7 (0,07) (g’?) 354 (20) 55,0 (0) 14(06) 9,0 (0,3) 18‘%? 0,036 (0,0)

Tabela 1. Valores médios para a coluna d"agua, e respectivos desvios-padréo, das variaveis
limnolégicas medidas nos diferentes habitats aquéticos do reservatorio de Rosana, rio
Paranapanema (SP/PR).

Lético Lagoa Léntico Classe 2%
pH 7,13 7,04 7,62 6a9
Turbidez (NTU) 4,24 8,49 1,43 <100
S.T.D.(gL") 0,037 0,036 0,036 < 0,50
D.O. (mg L") 7,0 5,8 9,0 >5
Clorofila a (ug L) 0,9 4,9 2,0 <30

Tabela 2. Valores médios das variaveis limnol6gicas medidas nos diferentes habitats aquaticos
do reservatorio de Rosana, rio Paranapanema (SP/PR), e padrdes de referéncia para aguas de
classe 2 (Conama 357).

* Enquadramento atual do rio Paranapanema em sua maior extensao.

Lético Lagoa Léntico
0 1 1 1

Figura 2. Variagédo da transparéncia da agua nos diferentes habitats aquaticos do reservatoério
de Rosana, rio Paranapanema (SP/PR).
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10 -

NTU

Lético Lagoa Léntico

Figura 3. Variagéo da turbidez da agua (média e desvio-padrao) nos diferentes habitats
aquaticos do reservatério de Rosana, rio Paranapanema (SP/PR).

Lético Lagoa Léntico

Figura 4. Variacao do pH da agua (média e desvio-padréao) nos diferentes habitats aquéticos do
reservatério de Rosana, rio Paranapanema (SP/PR).
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Figura 5. Variacéo da condutividade elétrica da agua (média e desvio-padréo) nos diferentes
habitats aquaticos do reservatorio de Rosana, rio Paranapanema (SP/PR).
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Lético Lagoa Léntico

Figura 6. Variacao da concentragéo de clorofila a nos diferentes habitats aquéticos do
reservatério de Rosana, rio Paranapanema (SP/PR).
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Figura 7. Variagcao vertical da temperatura da dgua nos diferentes habitats aquaticos do
reservatério de Rosana, rio Paranapanema (SP/PR).
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Figura 8. Variacéo vertical da concentracéo de oxigénio dissolvido na agua nos diferentes
habitats aquéticos do reservatério de Rosana, rio Paranapanema (SP/PR).
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Figura 9. Resultado gréafico da andlise de componentes principais (componentes 1 € 2) com
base nos caracteristicas limnolégicas dos diferentes habitats aquaticos do reservatério de
Rosana, rio Paranapanema (SP/PR).

Variaveis PCA PC2
Transparéncia -0,056 -0,555
Temperatura 0,398 0,265
pH -0,126 -0,062
REDOX 0,448 -0,078
Condutividade 0,421 -0,205
Turbidez 0,282 0,437
0O.D. -0,445 0,099
T.D.S 0,409 -0,239
Clorofila a -0,008 0,559

Tabela 3. Valores de correlagéo (scores) entre as varidveis limnologicas e os componentes 1 e
2 da analise de componentes principais.

4 | DISCUSSAO

Os reservatoérios construidos para atender as demandas de geracéo de energia
elétrica podem ser classificados em dois tipos basicos, em termos de operacéo: de
acumulacao e fio d’agua. A principal diferenca entre eles esta relacionada ao tempo
de retencéao hidraulica, mais elevado naqueles do tipo de acumulagao, geralmente
localizados na porcéao superior de bacias hidrograficas e que além da geragcado
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tém a funcdo de estocar e controlar a vazao de jusante. Estes distintos modelos
operacionais tém implica¢des profundas na estrutura e funcionamento ecologico dos
trechos represados, sendo que a magnitude das mudancas tende a ser menor nos
reservatorios fio d"agua, pelo fato destes preservarem as condi¢des l6ticas ou semi-
I6ticas (Nogueira et al., 2012).

Conforme mencionado anteriormente, o reservatério de Rosana, embora opere
a fio d"agua, € um sistema de grande porte (area de 220 km? e 90 km de eixo
longitudinal) o que pode levar uma consideravel heterogeneidade nas condicdes
limnoldgicas dos seus distintos compartimentos.

Tal hip6tese foi claramente demonstrada através dos resultados da anélise de
componentes principais, que resultou em uma nitida separacgéo entre os trés tipos de
habitats considerados — trecho l6tico, lagoa marginal e trecho |éntico.

O ponto representado pela Lagoa marginal se destacou por apresentar maior
turbidez, maior concentracao de clorofila e menor concentracéo de oxigénio. Embora
a transparéncia tenha sido consideravelmente mais baixa, comparada aos demais
habitats, isso se deve ao fato de a lagoa apresentar uma baixa profundidade (ca.
1 m), uma vez que a visualizacdo do disco de Secchi se deu até o fundo. Essa
condicdo de penetracao de luz em toda a coluna d’agua, associada a uma maior
estabilidade fisica e, provavelmente, maior disponibilidade de nutrientes, favorece
o desenvolvimento do fitoplancton, conforme indicado pela clorofila a. Por sua vez,
tanto a menor concentracéo de oxigénio, bem como a maior turbidez (ainda que essa
nao limite a fotossintese), devem estar relacionadas a decomposicao das macrofitas
aquaticas, que se proliferam intensamente nesse tipo de ambiente mas que entram
em senescéncia durante o periodo de outono/inverno (periodo das amostragens).
Em um estudo realizado na mesma regido, mas que contemplou um conjunto
de lagoas marginais (4 ambientes distintos, além do canal do rio), ja havia sido
verificado o fato de as lagoas apresentarem condi¢cdes limnoldgicas distintas com
relacdo ao rio/reservatério (Ferrareze et al., 2014). Certamente, isso contribui para
que esses habitats marginais suportem uma alta variedade de distintas populagcdes
de fauna e flora, por exemplo do fitoplancton, zooplancton e da ictiofauna (Ferrareze
& Nogueira, 2011a, b; Ferrareze & Nogueira, 2013), bem como de interacdes tréficas
(Ferrareze et al., 2015).

O ambiente Léntico se destacou dos demais pelos elevados valores de oxigénio
dissolvido e de pH. Em relacdo a primeira variavel, isso provavelmente se deve ao
fato dessa zona do reservatério ser muito larga e exposta a acédo do vento (pista de
vento), ocorrendo de forma intensa e frequente trocas com a atmosfera. O maior pH
deve estar relacionado ao metabolismo fotossintético do fitoplancton, que tende a
aumentar a basicidade do meio ao longo dos horarios iluminados do dia (Esteves,
2011). Nesse local as concentragcbées de clorofila foram moderadas (2 pyg L) e,
diferente das lagoas, ndo ha uma interferéncia da liberagcdo de substancias acidas

por macrofitas aquaticas.
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Na dimensao vertical (perfis de medidas) verificou-se a auséncia de
estratificacbes térmicas nos trés ambientes, apenas decréscimos graduais da
temperatura. Contudo, destaca-se o rapido decaimento em direcdo ao fundo das
concentracdes de oxigénio no ambiente de Lagoa, a despeito da pouca profundidade.
Novamente, isso se explica pela decomposicao das plantas aquaticas e menor
turbuléncia (estabilidade).

Em termos de qualidade de agua, todas as variaveis que permitiram
comparagoes, estiveram em conformidade com os padrbes de referéncia da
resolucao Conama 357/205, para aguas de classe 2, enquadramento atual do rio
Paranapanema, em sua maior extensao. As aguas de classe 2 podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional; b) a
protecdo das comunidades aquaticas; c) a recreacédo de contato primario, tais como
natacéo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugao CONAMA 274/2000; d) a
irrigac@o de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e e€) a aquicultura e a
atividade de pesca. Isso é mais uma evidéncia da manutencao da boa qualidade das
aguas desse grande rio do sudeste brasileiro, conforme analisado recentemente de
forma detalhada por Pomari et al. (2018).

A comparacao entre os habitats selecionados permitiu comprovar a existéncia
de uma importante variabilidade de condi¢cdes limnoldgicas, representativas dos
ecossistemas aquaticos regionais e que certamente suportam uma alta diversidade
de comunidades bidticas e de complexas interagdes ecoldgicas.
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