OECOLOGIA BRASILIENSIS

Volume I: Estrutura, Funcionamento e Manejo de Ecossistemas Brasileiros

ESTEVES, F.A. (editor), 1995, p.335-348.

Programa de Pés-Graduag&o em Ecologia - Instituto de Biologia - UFRJ, Rio de Janeiro - RJ.
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ECOSSISTEMA AMAZONICO IMPACTADO POR REJEITO
DE BAUXITA - LAGO BATATA (PARA, BRASIL)
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Resumo:

O lago Batata foi local de langamento de 25.000 m? didrios de efluentes de lavagem
de bauxita durante aproximadamente 10 anos, resultando em forte comprometimento das condigBes
ecoldgicas em cerca de 30% da 4rea total do lago. A deposigio do rejeito sobre o sedimento natural alterou
profundamente as condigdes ecoldgicas do compartimento sedimentar, O objetivo desta pesquisa foi mostrar
a influéncia do rejeito de lavagem de bauxita ¢ do ciclo hidrolégico amazénico sobre a estrutura da
comunidade bentdnica do lago Batata; além de inferir sobre o papel do zoobentos como indicador das
condigdes ecologicas no mesmo. Para tanto, foi utilizada a analise das fungBes discriminantes onde foram
estudadas a densidade de organismos dos diversos grupos e algumas varidveis abidticas (temperatura,
oxigénio dissolvido, potencial hidrogenidnico, condutividads elétrica, transparéncia da coluna d'agua,
material em suspensio, colorofila-a, feofitina-a, amdnia, nitrogénio dissolvido e nitrogénio total na coluna
d'dgua, P-total, N-total e matéria organica no sedimento). Os resultados mostraram a influéncia do rejeito de
minério de bauxita sobre a comunidade bentdnica, com um padrio deferenciado de distribuigio dos
organismos, nas trés 4reas estudadas: impactada, transigio e natural. Pode-se verificar ainda que a
composigio dos organismos bentdnicos sofreu alteragio nos quatro periodos do ciclo hidrolégico amazénico
(enchente, dguas altas, vazante e dguas baixas), evidenciando o papel da comunidade como indicadora das
condigdes ecoldgicas no lago Batata.

Abstract:
"Distribution of the benthic macreinvertebrate community in an amazonian
ccosystem impacted by bauxite tailings - Lago Batata (Par4, Brazil)"

Lago Batata was a disposal site for 25,000 m3/d effluents from the baixite washing
process for approximately 10 years; as result, ecological conditions over about 30% of the total area of the
lake were significantly compromised. Deposition of the tailings over the natural sediment profoundly altered
the ecological conditions in the sedimentary compartment. The objective of this research was to demonstrate
the influence of the bauxite tailings and of the Amazonian hydrological cycle on the structure of the benthic
community of Lake Batata; and in addition, to form conclusions as to the role of the zoobenthos as an
indicator of ecological conditions in the lake. Discriminant function analysis was employed, where the
densities of the different groups of organisms and several abiotic variables were measured: temperature.
dissolved oxygen, pH, electrical conductivity, water tranparency, suspended matter, chlorophyll-a,
pheophytin-a, ammonia, dissolved nitrogen and total nitrogen in the water columm; and total P, total N and
organic matter in the sediment. The results showed the influence off bauxite tailings on the benthic
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community, with a different pattern of organism distribution in the three areas studies (impacted, transition
and natural). Moreover it was shouwn that the composition of the benthic organisms unerwent alteration in
the four periods of the Amazonian hydrological cycle (filling phase, high water, drawdown and low water),
furnishing evidence of the role of the community as an indicator of ecological conditions in Lake Batata.

Introducgiio

Estudos limnolégicos acerca da comunidade de macroinverte-
brados bentdénicos em regides tropicais sdo raros, apesar de sua destacivel
importincia na transformagfio da matéria e no fluxo de energia nos ecossistemas
(NOLTE, 1988; 1989; TUDORANCEA et al., 1989). Além disso, esta comunidade
constitui uma varidvel bioldgica importante para se estudar e carac-terizar as
condigdes ecoldgicas de um ecossistema lacustre (JOHNSCHER-FORNASARO &
ZAGATO, 1987). A capacidade de responderem rapidamente a perturbagdes
ambientais de dife-rentes formas, que alterariam seus habitats; o amplo espectro de
respostas a estresses ecologicos e seu hébito de vida predominantemente sedentario
ou com restrita mobilidade, permitindo estudos baseados em andlises espaciais dos
efeitos e distirbios de poluentes ¢ rejeitos industriais conferem a este grupo
caracteristicas singulares. tornando imperarivo o desenvolvimento de estudos que
visem maior compreensdo destes organismos (ROSENBERG & RESH, 1993).

A comunidade de macroinvertebrados bentdnicos foi estudada ao
longo de um ano no lago Batata. um ecossistema de dguas claras, pertencente 3
bacia hidrogréfica do rio Trombetas. Durante 10 anos (1979-1989), este lago
recebeu o langamento didrio do rejeito de lavagem de bauxita da ordem de
25.000 m3, composto por argilas de fina granulometria. o que resultou na
degradagdo das condigdes ecoldgicas de cerca de 30% de sua drea total (ESTEVES
etal., 1990). A sedimentagfio deste rejeito formou uma camada com cerca de 6 a 8
metros sobre o sedimento natural do lago Batata, comprometendo o habitat da
fauna macrobentdnica. Este rejeito é composto por 9% de sélidos que culminou em
acumulo de um milhdo de toneladas de bauxita sobre o sedimento, cuja composicio
¢ principalmente de 6xidos de aluminio e ferro (LAPA & CARDOSO, 1988).

O objetivo deste trabalho ¢ identificar a influéncia do rejeito de
bauxita e do ciclo hidrolégico do rio Trombetas sobre a distribuigdo e estrutura da
comunidade de macrobentdnica do lago Batata, além de inferir sobre o papel do
Tzzrebentos como indicador das condicoes ccoldgicas deste lago.

Area de Estudos

O lago Batata situa-se entre as latitudes 1925' e¢ 1935'S e
3015'% 56925'W, no municipio de Oriximing (PA), Iocalidade de Porto
Trombsiz: Classificado como de 4guas claras (SIOLI, 1956; PRANCE, 1980), esta
localizad: = = z2-gem direita do rio Trombetas, um afluente da margem esquerda do
70 Amarit:: zreado por exuberante floresta de igap6. Area total estimada em
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28.4 Km?2, comprimento aproximado de 18 Km, com profundidade média variando
de 10,0 a 0.4 m, respectivamente nos periodos de dguas altas e baixas. JUNK et al.,
(1989) descreve o pulso de inundacio como o principal agente controlador da
estrutura ¢ da dindmica das comunidades biologicas em ecossistemas aquaticos de
planicie de inundagdo. A periodicidade ¢ intensidade do pulso de inundagdo sdo
determinadas pelo ciclo hidrolégico da regifio amazonica (ROLAND, 1991).

Na figura 1 estdo localizadas: (1) drea impactada pelo rejeito de
lavagem de bauxita, com um perfil, identificado pelos pontos 14, 1B, 1C, 1D ¢ 1E;
(2) 4rea de transicfio; (3) 4reas naturais, distantes da influéncia do rejeito,
identificadas pelos pontos 3A, 3B e 3C.

Material e Métodos

As coletas foram realizadas em quatro difcrentes periodos
amostrais do ciclo hidroldgico amazénico no ano de 1990: enchente (margo), aguas
altas (junho), vazante (setembro) e 4guas baixas (dezembro), por meio de um
coletor, conforme proposto por AMBUHL & BUHRER (1975). A utilizagdo deste
equipamento possibilita retirar perfis ("core") de 0,0251 m? de 4rea sem a mistura
das diferentes fracSes do sedimento. Nos periodos de vazante e¢ 4guas baixas,
algumas estagdes situadas na drea do rejeito estiveram sem coluna d'agua,
impossibilitando as coletas; além disso, apenas na vazante foram coletadas
amostras em trés pontos da drea natural.

Para efeito desta pesquisa foi efetuada a fragdo superficial de 0-
10cm, considerada por diversos autores (CECCHERELLI & FABBRI, 1978;
DOWNING, 1979; HAWKES, 1975, 1978; FURSE et al., 1984), como a mais
representativa nos estudos desta comunidade. As amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos e fixadas com 20ml de formol tamponado ¢ neutralizado. No
laboratério foram lavadas sobre duas penciras com aberturas de malha de 1,00 e
0,50mm, triadas com o auxilio de microscopio estereoscépio Zeiss, € 0s exemplares
preservados em 4lcool a 70%.

Na coluna d'dgua a temperatura foi determinada com termistor
cletronico FAC400, o pH e condutividade com aparelhos portiteis DIGIMED E
MICRONAL, respectivamente. A concentragdo de oxigénio dissolvido foi obtida
pelo método de Winkler, enquanto a concentragio de clorofila-a, feotinina-a,
material em suspensio e silicatos, segundo GOLTERMAN et al., (1978). As formas
nitrogenadas (N-dissolvido, aménia e N-total) foram determinadas segundo
MACKERETH et al, (1978). Nas amostras de sedimento, os teores de N-total
foram determinados pelo método Kjeldah!l ¢ de P-total segundo AGENIAN &
CHAU (1976). Os resultados de matéria orgénica foram obtidos através da
incineragdo das amostras em forno mufla a 3509C e calculados pela diferenca de
peso. antes ¢ apos incineragio.
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Com o objetivo de identificar a relagdo entre as diversas variaveis
relacionadas a distribuicdo de organismos macrobentdnicos, foi calculada a
correlacdo de Pearson entre as varidveis abioticas estudadas na camada inferior da
coluna d'agua, aqueles do sedimento, ¢ as densidades dos grupos de organismos
amostrados. :

Com o intuito de avaliar a importincia do pulso de inundagfo,
bem como a influéneia do rejeito na distribuigfio dos organismos ¢ na variagdo dos
pardmetros abidticos, foi aplicada a andlise das fungSes discriminantes. A utilizagdo
das fungdes discriminantes permite construir um conjunto de combinagdes lineares
entre as varidveis envolvidas (abidticas ¢ bidticas) que maximizam a discriminagio
entre os grupos (situagdes estudadas).

Resultados

A figura 2 apresenta os resultados de densidades de organismos
da comunidade macrobentdnica, nos quatro periodos amostrais estudados. As
familias Chironomidae e Chaoboridae (Diptera-Insecta) apresentaram as maiores
densidades de organismos. No periodo de enchente, na area impactada foram
determinadas maiores densidades de organismos do que na drea natural,
principalmente de Chironomidae e Chaoboridae, o que se contrapde aos minimos
valores nos pontos do perfil (1A, 1B, 1C, 1D ¢ 1E). No periodo de dguas altas
foram observadas baixas densidades de organismos na area de transigdo. Padrdo
semelhante ocorreu na vazante, com baixas densidades na 4area impactada;
enquanto Chironomidae e Chaoboridac dominaram nas dreas ¢ transi¢do natural.
No periodo de 4guas baixas foi evidenciado um gradiente de colonizagdo de
animais bentdnicos com reduzidas densidades nas dreas impactadas, média na 4rea
de transi¢do e valores mais altos nas dreas naturais. Foram denominados outros
grupos, as baixas densidades das seguintes familias de Diptera: Culicidae,
Curculionidae, Ceratopogonidae. e Acarina.

Na Tabela 1 sdo apresentados os graus de correlagdo entre
variaveis abidticas e os diversos grupos de organismos, onde foram utilizados todos
os dados disponiveis, sem distingdo de drea ou periodo de coleta. visando identificar
quais as de maior influéncia na sua distribui¢do. Das varidveis fisico-quimicas
estudadas na camada inferior da coluna d'dgua, a temperatura. os teores de oxigénio
dissolvido. material em suspensfo e transparéncia ao disco de Secchi apresentaram
boas correlagdes com a densidade de Chironomidae e Chaoboridae. No sedimento
os teores de N-total ¢ matéria orgdnica apresentaram boas correlagbes com
Chironomidae, Ostracoda e Oligochacta.
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Figura 2: Densidades Relativas de Organismos (ind/m?2) dos
diversos grupos de organismos nos quatro periodos do ciclo hidrolégico (enchente,
aguas altas, vazante e dguas baixas) nas diversas cestacdes amosirais.

A analise discriminante que mostrou a influéncia dos niveis
fluviométricos no lago Batata (enchente, guas altas, vazante e aguas baixas) sobre
0s grupos de organismos amostrados e as varidveis abidticas ¢ apresentada na figura
3. Foram descritas duas fungdes discriminantes, a primeira explicando 72,07%
da varidncia total, ¢ a segunda, 23,95%, sendo ambas altamente significativas
(1-wilk's 7.=0,0022, %2 36 & P< 0,001; 2-wilk's 1=0,0519. 2 22=38 44 ¢ P< 0,01).

A fungdo 1 separou os periodos de enchente e 4guas altas, de
vazante ¢ dguas baixas, e as varidveisque melhor explicaram este padrio foram:
Oligochacta. Ostracoda, Chaoboridae, oxigénio dissolvido. material em suspensio,
Ephemeroptera ¢ transparéncia ao disco de Secchi. Por outro lado, a funcdo 2
discerniu 4guas altas ¢ vazante. de enchente e aguas baixas, através das varidveis:
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Oligochaeta, transparéncia ao disco de Secchi, Ephemeroptera, Chironomidae,
temperatura ¢ oxigénio dissolvido.

Tabela 1: Coeficientes de correlagdes entre os grupos de organismos bentdnicos e as variaveis abidticas
analisadas. (1) sem correlagdo: 0,00-0,39; (2) boa correlagiio: 0,40-0,64 (P<0,05); (3) otima correlago:
0,65-1,00 (P< 0,01),

Ephemeroptera Chaoboridae  Chironomidae  Ostracoda  Oligochaeta  Outros Grupos
Temperatura 1 2 2 1 1 2
Oxigénio Dissolvido 2 2 3 1 2 1
Potencial Hidrogenidnico 1 1 1 2 1 1
Condutividade Elétrica 1 i i 2 2 i
Transparéncia 1 P 2 3 2 1

(Disco de Secchi)
Material em Suspensio
Clorofila-a
Feofitina-a
Ambdnia
N-dissolvido (agua)
N-Total {4gua}
Silicatos
P-Total (sedimento)
N-Total (sedimento)
Matéria Orginica
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Figura 3: FungSes discriminantes da andlise "Influéncia da
variagdo do nivel d'dgua”.
FD1- Fun¢do Discriminante 1; FD2- Fun¢do Discriminante 2;
1- enchente; 2- 4guas altas; 3- vazante e 4- 4guas baixas.
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As trés areas amostradas no lago Batata foram estudadas de forma
a inferir quanto i diferenca nas varidveis abidticas estudadas e as densidades dos
grupos de organismos (Fig. 4). Apenas a fungdo 1 foi significativa, explicando
80,29% da varidncia total, com wilk's A=0,0173, xz 24=54.73 e P< 0,001, com
principais varidveis explicativas sendo Oligochaeta, Ostracoda, Chaoboridae, outros
grupos, Ephemeroptera ¢ Chironomidae.

FD 2
©

FD1

Figura 4: Fungdes discriminantes da andlise "Diferenciago das
estagdes amostrais”.
FD1- Fungdo Discriminante 1; FD2- Fungdo Discriminante 2;
1- 4rea impactada;  2- drea de transi¢do e 3- 4rea natural.

A terceira andlise de funcgdes discriminantes realizada visou
avaliar a influéncia do rejeito na distribui¢do dos organismos macrobentdnicos.
Nesta analise foi estudado o conjunto das dreas amostradas no lago quanto a
influéncia do rejeito na distribui¢do espacial dos organismos bentdnicos (Fig. 5),
procurando verificar numericamente a diferenciagio da composi¢do da comunidade
nas trés areas estudadas. Apenas a fungfo 1 foi significativa. com wilk's A=0,0910,
XZ 12=39.54 e P<0,001, e como principais varidveis explicativas, Oligochaeta,
Chironomidae ¢ Ostracoda.
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Figura 5: Fungdes discriminantes da andlise "Influéncia do rejeito
de bauxita na distribui¢do dos organismos".
FD1- Fungdo Discriminante 1; FD2- Fungdo Discriminante 2;
1- area impactada; 2- 4rea de transi¢io e 3- drea natural.

Discussio

Os resultados deste estudo corroboraram as conclusdes de
outros autores (HAWKES, 1975; RATCLIFFE, 1977, BROOKER. 1982;
ORMEROD & EDWARD, 1987, WARD. 1992) sobre as relagdes entre a
fauna macrobentdnica e as varidveis abidticas analisadas, tanto pelas
correlagbes entre as varidveis limnoldgicas ¢ as densidades de organismos,
quanto pela andlise das fungles discriminantes. REISS (1977a: 1977b) e
JUNK & FURCH (1984), em suas pesquisas em lagos amazonicos. ja haviam
demonstrado que a comunidade benténica tem um padrio de distribuigio
fortemente influenciado por varidveis abidticas do sedimento  (teores de N-
total e matéria orglnica) ou da camada inferior da coluna d'agua
(temperatura e teores de oxigénio dissolvido).

No lago Batata, nas drea sob influéncia do rejeito de bauxita.
verifica-se forte mudanga da coloragio da dgua, que se diferencia daquela
caracteristica de um ecossistema de dguas claras, assumindo aspecto de cor
avermelhada ou barrenta. Desta forma. argilas finas em suspensdo, acarretam a
diminuicdo da transparéncia ao disco de Secchi. CULP eral, (1986),
SALLENAVE & BARTON (1990) e BOZELLI (1992) discutem que o
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aumento da turbidez da 4gua ¢ geralmente acompanhada da diminuicdo da
producio secunddria bentdnica, tanto pela redugdc do suprimento alimentar
da coluna d'dgua pelo decréscimo na fotossintese fitoplanctdnica quanto pelo
"recobrimento” ou eliminagdo dos organismos.

A redugfio da coluna d'dgua, que ocorre no periodo da vazante,
somada a acdo dos ventos locais provavelmente s3o responsaveis por um aumento
nos teores de oxigénio dissolvido que juntamente com a entrada de material
aléctone, rico em nutrientes, oriundo da mata de igapd. que sedimenta apés o
periodo de 4guas altas, poderiam ser os fatores estimuladores das maiores
densidades totais de organismos bentonicos observadas na vazante. Neste periodo
do ciclo hidroldgico. os pontos do perfil na drea impactada (1A, 1B, 1C e 1E)
permanecem expostos, ou seja, sem coluna d'dgua. Desta forma, o local que outrora
constituia-se em sedimento limnico, nos perfodos de seca e vazante, transforma-se
em habitat terrestre.

A domindncia de Chaoboridae ¢ Chironomidac em todos os
pontos da 4rea impac-tada do lago Batata, sugere estes organismos como o0s
melhor adaptados as condigdes impostas pelo efluente de bauxita. Este fato
pode ser atribuido tanto a sua ampla distribuigio espacial. quanto pelo
rapido ciclo de vida destes animais sugerindo uma plasticidade fenotipica
que permitiria a estes organismos suportar as condigdes impostas pelo
rejeito de bauxita (WETZEL, 1975, MARGALEF, 1983, FUKUHARA
& SAKAMOTO, 1988; FREISIMG, 1989; TUDORANCEA, 1989: WARD,
1992)

Na analise da variagdo do nivel d'dgua, verificou-se que os quatro
periodos amostrados foram significativamente diferenciados (Fig. 3). Este fato
evidencia que as flutuag@es do nivel das dguas foram responsaveis por distintas
caracteristicas em cada etapa amostral, onde alteragBes nas condigdes abiéticas
contribuiram para mudangas na estrutura e distribui¢io da comunidade da fauna
macrobentdnica.

Os resultados obtidos na andlise da diferenciacio das estaces
amostrais vdo de encontro com ZIEMANN (1975) ¢ TOWNSEND et al., (1983)
quanto as correlagdes entre os fatores fisico-quimicos e a distribuicdo da fauna
macrobentonica. O fato de que as variaveis explicativas foram os diversos grupos de
organismos macrobentonicos evidencia a influéncia do rejeito de bauxita na
densidade e distribui¢do da comunidade.

No estudo da influéncia do rejeito na distribuicdo espacial dos
organismos, evidenciou-se um gradiente ao longo das estagdes, onde a drea
impactada foi estatisticamente diferenciada da drea natural (Fig. 5). Entre elas,
constituindo-se uma espécie de ecOtono, a 4drea de transicdo com
caracteristicas intermedidrias e um padrio de distribuigio que sugere certa
influéncia do rejeito de bauxita.
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Desta forma, o conjunto de observacdes obtidas neste estudo
evidencia que o efluente de lavagem de bauxita no lago Batata foi responsdvel por
profundas alteragdes na distribuicdo dos organismos macrozoobentdnicos
construindo-s¢ em caso singular de um impacto desta natureza em ecossistemas
tropicais.
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