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APRESENTACAO

No dia 16 de fevereiro de 2001 ocorreu um acidente na Serra do Mar Paranaense
envolvendo o rompimento do poliduto OLAPA (Oleoduto Araucdria-Paranagud), que interliga a
Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), localizada no municipio de Araucdria, ao Terminal
de Paranagud, ocasionando o vazamento de aproximadamente 52 mil litros de déleo diesel.

O rompimento do duto teria sido ocasionado pela acomodagdo de terra apds um
periodo de intensas chuvas. O 6leo vazado atingiu areas distantes cerca de 28 quilémetros do
local do acidente. Trechos de serra, os rios Carambui, do Meio, Sagrado, dos Neves e
Nhundiaquara, localizados em Morretes assim como a Baia de Antonina (litoral do estado)
foram atingidos pelo 6leo diesel. No total foram instaladas cinco barreiras de contengdo no
percurso dos rios atingidos, e realizadas diversas operacdes de retirada do dleo para tentar
minimizar e/ou impedir que o dleo se espalhasse a jusante.

Apds o acidente, o Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais (GIA), da
Universidade Federal do Parand, UFPR, realizou um diagndstico técnico para avaliar as
dimensdes do impacto que este acidente causou sobre a comunidade ictica do ambiente
atingido. Neste caso, ndo existiam dados pretéritos que pudessem embasar uma avaliacdo do
tipo antes/depois do acidente, método mais utilizado para indicar respostas sobre o grau de
impacto e/ou de recuperagdo ambiental.

Na ocasido, para diagnosticar e avaliar o grau de altera¢Ges sofridas pela ictiofauna dos
rios atingidos foi utilizada uma metodologia que consistiu em buscar rios que apresentassem
caracteristicas fisiograficas (regime de vazao, tipo de sedimento do leito, altitude, proximidade
dos rios impactados, entre outros), semelhantes aos rios afetados, para uma analise
comparativa da ictiofauna presente em rios expostos e ndo expostos ao éleo. Essa comparagao
do sistema impactado com trés outros rios da mesma regido visava minimizar erros de
avaliagdo associados a variabilidade natural existente entre os rios.

Os rios ndo impactados escolhidos para este estudo foram os rios do Pinto, Passa Sete
e Marumbi, todos nas proximidades e com caracteristicas ambientais muito semelhantes
aquelas observadas no sistema impactado (rio do Meio e Sagrado).

A ictiocenose e suas caracteristicas bioecoldgicas foram utilizadas como bioindicadoras
multidimensionais da qualidade ambiental e de sua variacdao temporal e espacial, ao longo dos
ambientes impactados.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo buscando avaliar se, passados mais de

dez anos daquele acidente, existem evidéncias de alteragdes na comunidade ictiica que



possam ser relacionadas ao 6leo derramado. Analises ecoldgicas e reprodutivas das espécies
encontradas nestes locais possibilitaram esta avaliagdo.

Para isso, a dissertacdo foi estruturada em trés artigos independentes, nos quais serao
abordados os seguintes temas:

e Artigo I: Andlise ecoldgica da comunidade ictiofaunistica em ambientes afetados por
vazamento de 6leo diesel na Serra do Mar paranaense: cenario observado dez anos
apos o acidente;

e Artigo Il: Estrutura populacional de peixes da Serra do Mar paranaense: uma
abordagem comparativa entre ambientes expostos e ndo expostos a dleo diesel;

e Artigo lll: Estudo reprodutivo de trés espécies de peixes indicadores da qualidade

ambiental em riachos da Serra do Mar paranaense.



“O diabo mora nos detalhes!”

Dito popular
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RESUMO

Em 16 de fevereiro de 2001 ocorreu um incidente envolvendo vazamento de dleo diesel do
poliduto OLAPA, na Serra do Mar, no estado do Parand. Logo apds o rompimento de uma
tubulacao, parte do éleo vazado atingiu diversos rios da regido expondo-os aos contaminantes
encontrados neste derivado de petrdleo. Dez anos apds este acidente o presente trabalho
objetivou avaliar em termos de comunidade, populacdo e individuo se ha indicios de
alteracdes na ictiocenose encontrada nestes ambientes. Para isso, foram escolhidos os rios do
Meio e Sagrado (Tratamento) por terem sido expostos ao 6éleo, assim como trés outros rios
(Pinto, Passa Sete e Marumbi) ndo expostos ao 6leo, entretanto, com caracteristicas
ambientais semelhantes aquelas apresentadas pelos rios expostos. Apesar de apresentarem
semelhancas para a altitude, regime de vazdo e proximidade, os parametros fisicos e quimicos
ao serem avaliados demonstraram que os cinco rios estudados possuem maior similaridade
entre as bases de um mesmo rio que propriamente entre bases supostamente semelhantes,
mas localizadas em rios diferentes. A composicdo de espécies da comunidade ictiica
encontrada nos rios estudados, assim como os parametros biométricos mensurados nas
espécies coletadas, diferiram entre os grupos Tratamento e Controle e consequentemente
entre os rios. Ao realizar testes de proporcao para as variaveis biométricas que apresentaram
diferencas significativas ndo foi constatado diferencas expressivas entre elas. Os parametros
reprodutivos representados pela proporcao sexual e desenvolvimento gonadal demonstraram
que as trés espécies escolhidas como indicadoras da qualidade ambiental (Mimagoniates
microlepis, Scleromystax barbatus e Rineloricaria sp.) apresentaram uma dindmica reprodutiva
estabilizada e que as diferencas encontradas entre os estddios de maturacdo gonadal esta
relacionado ao baixo nimero de espécimes coletados no grupo Tratamento. A partir dos
resultados encontrados foi possivel concluir que a comunidade ictiica, a estrutura da
populacdo e os aspectos reprodutivos estdo sendo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas ambientais encontradas nos diferentes rios, ndo demonstrando evidéncias
expressivas de altera¢Ges causadas pelo vazamento de dleo dez anos antes.
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CAPiTULO I

ANALISE ECOLOGICA DA COMUNIDADE ICTIOFAUNISTICA EM AMBIENTES EXPOSTOS
E NAO EXPOSTOS POR VAZAMENTO DE OLEO DIESEL NA SERRA DO MAR
PARANAENSE: CENARIO OBSERVADO DEZ ANOS APOS O ACIDENTE

! Submiss3o a revista Freshwater Biology



RESUMO

Um acidente, ocorrido em fevereiro de 2001 e ocasionado pelo rompimento do Oleoduto
Araucadria-Paranagud (OLAPA), causou o vazamento de aproximadamente 52 mil litros de déleo
diesel, sendo que parte desse volume atingiu rios da Serra do Mar paranaense, Brasil. O
objetivo deste trabalho foi avaliar se, passados dez anos do acidente, as comunidades ictiicas
que habitam os ambientes expostos ao vazamento de dleo apresentam evidéncias de
alteracOes que possam ser correlacionadas ao acidente. O monitoramento da comunidade
ictiofaunistica foi realizado em cinco rios da regido afetada pelo acidente, sendo dois
considerados como Tratamento por terem sido expostos ao dleo na época do acidente (rio do
Meio e rio Sagrado), e trés escolhidos como Controle, por apresentarem caracteristicas
ambientais compativeis aquelas dos rios expostos ao dleo (Pinto, Passa Sete e Marumbi). No
entanto, analises de qualidade da dgua (temperatura, concentragdo (mg/L) e saturacdo (%) de
oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica) indicaram haver maior similaridade entre as
bases de um mesmo rio que propriamente entre bases localizadas em rios diferentes. A
composicdo e a diversidade das comunidades ictiicas também foram distintas entre os grupos
estudados (Controle e Tratamento), assim como entre os diferentes rios avaliados. Os
resultados obtidos ndo possibilitam a rejeicdo da hipotese desses resultados estarem
relacionados ao acidente ocorrido ha dez anos. Porém, ha evidéncias consistentes de que a
distribuicdo e a composicdo das comunidades ictiofaunisticas dos rios estudados estejam
relacionadas as caracteristicas ambientais intrinsecas de cada rio estudado e ndo a
contaminagdo ambiental pelo 6leo derramado.

Introdugado

Um acidente ocasionado pelo rompimento do poliduto OLAPA (Oleoduto Araucaria-
Paranagua), na Serra do Mar, estado do Parand, Brasil, em fevereiro de 2001, causou o
vazamento e a dispersdo de cerca de 52 mil litros de éleo diesel por diversos rios localizados
nesta regido. Dentre os trechos afetados encontraram-se os rios Carambui, do Meio, Sagrado,
Neves e Nhundiaquara, localizados no municipio de Morretes.

No total foram instaladas cinco barreiras de contencdo no percurso dos rios atingidos
para tentar minimizar e/ou impedir que o 6leo se espalhasse a jusante. Ainda assim, o éleo se
dispersou por uma distancia de cerca de 28 quildmetros do local do acidente.

Segundo a American Petroleum Institut (1994) a dimensdo da darea afetada por
derramamentos de 6leo é o que determina seu efeito sobre o meio ambiente, sendo que o
grau de impacto causado no local depende de uma variedade de fatores, incluindo as
caracteristicas do proprio petréleo.

De acordo com Ullrich & Millemann (1983) o dleo diesel é uma mistura complexa de
alcanos (normais, ramificados e ciclicos, formando de 60-90% do volume), compostos

aromaticos, especialmente alquilbenzenos (5-40% do volume) e pequenas quantidades de



alquenos (0-10% do volume). Sua solubilidade em 4gua é baixa e a densidade na faixa de 0,82-
0,85 Kg/l faz com que quando derramados em riachos o 6leo flutue e a exposicdo seja menor.

Os elementos mais tdxicos encontrados em seus compostos sdo reduzidos com o
intemperismo, através da exposicdo ao ar, a luz solar, a dinamica da &gua, e de
microorganismos que realizam a biodegradacdo (American Petroleum Institut, 1994).
Entretanto, essas taxas de reducdo dependem de fatores fisicos e quimicos encontrados na
area do derramamento (Pritchard & Karlson, 2002).

Os peixes podem ser afetados diretamente pelo éleo através da respira¢do ou ingestao
do composto petrolifero e/ou da contaminagdo de seus alimentos; por meio de alteragdes da
sua capacidade reprodutiva, ou por reducdo das suas chances de sobrevivéncia (Parrott et al,
1999). Algumas espécies podem apresentar crescimento reduzido, altera¢des no figado, nos
batimentos cardiacos e na respiracao (French-McCay, 2009).

A integracdo de estudos em nivel dos individuos, populagées e comunidades é
essencial para a compreensao dos efeitos da poluicdo causada por éleo sobre a ictiofauna.
VariacGes nas respostas individuais a exposicdo aos hidrocarbonetos podem ter efeitos
negativos sobre a dindmica e sobre a estabilidade das comunidades (Bowyer et al., 2003).
Contudo, os trabalhos realizados com organismos aqudticos continentais que buscam
compreender os efeitos do dleo sobre as comunidades aqudticas estdo focados principalmente
em temas como macroinvertebrados (Crunkilton & Duchrow, 1990; Smith et al., 2010),
microinvertebrados (Lytle & Peckarsky, 2001), em métodos moleculares de detec¢cdo dos
efeitos do dleo (Lee et al., 2011), no uso de peixes como bioindicadores (Zhang et al., 2003;
Damasio et al., 2007; Silva et al., 2009; Wang et al., 2010), nos efeitos toxicolégicos (Moles,
1998; Bhattacharyya et al., 2003; Akaishi et al., 2004), histopatolégicos (Boeger et al., 2003;
Giari et al., 2011; Troncoso et al., 2011) e reprodutivos (Blazer, 2002; Ferreira et al., 2011).
Poucos, porém, sdo os estudos que abordam especificamente os impactos causados por
hidrocarbonetos sobre sistemas aquaticos continentais e, principalmente, sobre a dindmica
das comunidades de peixes (com destaque para Hampton et al., 2002; Damasio et al., 2007;
Kubach et al., 2011; Liess & Beketov, 2011).

O estudo das comunidades bioldgicas de peixes reflete a integridade ecoldgica total
dos ecossistemas, integrando os efeitos dos agentes impactantes e fornecendo uma medida
agregada dos impactos (Barbour et al.,, 1999). As comunidades bioldgicas de ecossistemas
aquaticos sdo formadas por organismos que apresentam adaptacBes evolutivas a
determinadas condi¢gdes ambientais e apresentam limites de tolerancia a diferentes alteragdes

das mesmas (Alba-Tercedor, 1996). Desta forma, o monitoramento bioldgico constitui-se como



uma ferramenta na avaliacdo das respostas destas comunidades bioldgicas a modificacdes nas
condi¢des ambientais originais.

Segundo Mosbech (2004), cada habitat aquatico apresenta diferentes graus de
sensibilidades a derramamentos de petrdleo. Além de afetar varios dos parametros abiéticos,
os hidrocarbonetos também podem afetar os sistemas bioldgicos, alterando sua variabilidade
natural ao longo do tempo dependendo do tipo de composto que foi derramado (Mosbech,
2004).

Este trabalho tem como objetivo avaliar se, passados dez anos do acidente com o
poliduto Olapa, as comunidades ictiicas que habitam os ambientes expostos ao vazamento de

6leo apresentam evidéncias de alteracGes que possam ser correlacionadas ao acidente.

Métodos

Area de estudo

Para o monitoramento ictiofaunistico foram escolhidos cinco rios, dos quais dois (rios
do Meio e Sagrado), aqui chamados de Tratamento, foram atingidos pelo 6leo derramado do
poliduto Olapa e trés (rios Pinto, Passa Sete e Marumbi), aqui chamados de Controle, foram
selecionados por apresentarem caracteristicas ambientais semelhantes aquelas dos rios
afetados, embora ndo tenham sido expostos ao 6leo (Tabela 1). O uso de rios da mesma regido
em carater comparativo foi necessdrio por ndo haver registros anteriores ao vazamento

relacionados a distribuicdo e diversidade das comunidades de peixes nos ambientes afetados.

Tabela 1 Descricdo das caracteristicas fisiograficas das bases amostrais (coordenadas
geogrificas, elevagdo, largura e profundidade). UTM (Universal Transversa de Mercator), zona:
22 ).

Caracteristica Rio Base Coordenadas (UTM) Elevagdo (m) Largura(m) Profundidade (m)
Meio 1 771179;1 37391'.53682 59 5a7 0,3a0,5
atamento ! 7712701976814?0842 42 20 03a2
Sagrado 2 77127222:; ;224ES 20 40 05a16
3 7712764080336: fl485ES 3 7a9 0,5a1,5
! 7711773516 225.5594Es 30 > 0.220,3
Controle Passa Sete 771270;;‘025'24142 24 223 0,6
3 721370.01 E 6 7 0,15a0,6




Caracteristica Rio Base Coordenadas (UTM) Elevagdo (m) Largura(m) Profundidade (m)

7175545.11S
714538.18 E

! 7172772.34S 63 7als 05al
. 716802.82 E

Pinto 2 717638033 S 18 5a12 0,3al
71717141 E

3 7174998.39 S > >210 0.5a2
713679.08 E

1 717719711 S 60 10a 20 0,3a1l
. 715685.34 E

Marumbi 2 7178100.65 S 22 8al2 0,3a0,7

3 71837239 € 16 10a 15 0,3a1l

7179272.93 S

No total, trés bases amostrais foram estabelecidas em cada rio. Entretanto, no rio do

Meio, o mais proximo do ponto de vazamento, apenas uma base amostral pode ser

determinada, devido a sua maior declividade, pequenas dimensdes e baixa vazao.

Os cinco rios monitorados neste estudo estdo localizados na Bacia Litoranea do estado

do Parana (Fig. 1). Estes se encontram recuados a uma extensdo de aproximadamente 50 km

da costa litoranea, formando uma planicie costeira. A regido que a compreende é considerada

a mais preservada em todo o estado do Parand (Lautert, 2010; Parolin, 2010), integrando um

complexo mosaico de unidades de conservacdo e areas protegidas (Menezes, 1996).
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Fig. 1 Localizacdo dos rios monitorados na Serra do Mar paranaense e as respectivas bases

amostrais utilizadas. Destaque para o oleoduto e a indica¢do (*) do local onde aconteceu o

acidente.

As amostragens ictioldgicas foram realizadas entre os meses de abril/10 e janeiro/11,

totalizando cinco campanhas amostrais.

Amostragem

As amostragens para a caracterizacao da ictiocenose dos ambientes fluviais estudados
foram realizadas com equipamento de eletronarcose (pesca elétrica). Este € composto por dois
pucds que, ligados a um gerador de energia (Honda EB 1000), emitem descargas elétricas na
agua. As descargas possuem tensdo de aproximadamente 120 Volts e sdo emitidas no sentido
jusante-montante, com os pucas sendo movimentados paralelamente um ao outro pela area
pré-determinada.

Cada base foi amostrada em uma &rea padronizada de 250 m? de ldmina d’agua,
compreendendo remansos e corredeiras, durante uma hora em cada periodo amostral. Os
animais coletados foram entdo capturados e mantidos vivos em um recipiente com dgua do
proprio rio, até o fim da coleta e inicio da triagem, quando foram submetidos a insensibilizacao
através da secgdo medular.

Em cada ponto foram mensurados parametros fisicos e quimicos da 4gua
(temperatura, concentragdo (mg/L) e saturagdo (%) de oxigénio dissolvido, pH e

condutividade) (Tabela 2).

Tabela 2 Parametros fisicos e quimicos analisados na dgua dos rios analisados.

Parametros Unidade Equipamento
Temperatura °’C Oximetro
Oxigénio dissolvido mg/Le % Oximetro
pH - Medidor de pH portatil
Condutividade uSs Condutivimetro

Processamento

Os peixes capturados foram fixados em formol 10%, tamponado, por meio da inje¢do

deste fixador na cavidade celomatica seguida da imersdao do peixe na mesma solugdo. O



material fixado foi entdo encaminhado ao laboratério do Grupo de Pesquisas Ictioldgicas do
Museu de Histéria Natural do Capdo da Imbuia (GPI-MHNCI) para a identificacdo das espécies.
As referéncias bibliograficas utilizadas na identificagao foram: Lucena & Lucena, 2002; Reis &
Schaefer, 1998; Pereira & Reis, 2002; Kullander & Lucena, 2006; Menezes et al., 2007 e
Lucinda, 2008. A nomenclatura utilizada seguiu Buckup et al., 2007. Apds sua identificacdo, os
espécimes foram encaminhados ao Laboratério de Histologia e Microbiologia (LHM),
pertencente ao Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais (GIA-UFPR). Neste
laboratério, os exemplares foram separados com relacdo a espécie, rio, base amostral e

periodo, sendo posteriormente quantificados.

Andlise dos dados

Para avaliar as diferengas entre os rios com relacdo aos pardmetros abidticos, foi
adotada a andlise de comparagdo entre multiplas varidveis independentes pelo método de
Kruskal-Wallis.

A relacdo entre as bases amostrais, segundo os fatores abidticos mensurados, foi
avaliada a partir do agrupamento dos dados por meio de andlise multivariada de clusters,
utilizando para isto, o método da distancia euclidiana simples.

Variagdes na composicdo e abundancia das espécies de peixes nos rios estudados
foram avaliadas a partir de andlises de escalonamento multidimensional ndo métrico (MDS),
andlises de similaridade (ANOSIM) e analises de quebra de percentagem da similaridade
(SIMPER). As matrizes de similaridade foram construidas com os dados espaciais (rios e bases
amostrais) e temporais (coletas) por meio do coeficiente de Bray-Curtis. Antes das analises, os
dados foram apropriadamente transformados (log x+1) com o intuito de diminuir a
discrepancia entre as amostras.

A andlise de ordenamento (MDS) foi utilizada para a representacdo da dispersdo das
amostras em uma figura bidimensional, indicando o grau de “stress” (adequacdo da
configuragdo das amostras no ordenamento) de sua representagdo espacial.

A ANOSIM foi utilizada para testar a hipdtese de diferengas entre as comunidades de
peixes em cada rio considerado. Este teste compara os niveis médios de similaridade dentro de
grupos de amostras pré-definidas com a similaridade média existente entre os grupos. Valores

proximos a +1 indicam diferengas entre os grupos.



A andlise de SIMPER foi empregada para detectar o percentual de contribuicdo das
espécies entre os rios avaliados. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o

software PRIMER 6.0 (Clarke & Warwick, 2001).

Resultados

Durante as cinco coletas foram realizadas andlises dos principais parametros abidticos
de cada ponto amostral, permitindo assim a caracterizagdo desses ambientes. Uma sintese dos
valores quantificados dos parametros analisados esta apresentada na Tabela 3.

Por meio das analises de comparagGes multiplas, verificou-se que apenas a
condutividade elétrica apresentou diferenca estatistica significativa entre os rios e suas
respectivas bases amostrais. As bases 2 e 3 do rio do Pinto e a base 1 do rio Sagrado foram as
Unicas que ndo diferiram em termos de condutividade das demais bases. O rio do Meio foi o
gue apresentou maiores diferencas, principalmente diferindo das bases 1 dos rios Pinto e

Marumbi, e das bases 2 e 3 dos rios Sagrado e Marumbi.



Tabela 3 Valores médios dos parametros abidticos mensurados nas bases amostrais para cada rio. T (temperatura), OD (oxigénio dissolvido), C

(condutividade elétrica). Letras diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os rios.

RIO
Meio Sagrado Passa Sete Pinto Marumbi
Fator
BASE
1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
T 20,7 21,2 22 21,4 21 21,6 22 20,7 21,5 22,5 20,2 20,7 21,6
(°C) (19-22,2)  (19-23,2) (19,6-24,2) (19,1-23,7) (20-22) (19,6-23,5) (20,1-23,7) (19-22,3) (19,5-23,3) (20-24,8) (18,2-22,1) (18,5-22,7) (19,4-23,6)
oD 88,3 83,1 80,8 88,1 87,6 82,8 78,6 88,1 84,2 87,5 88,7 87,6 90,2
(%) (82,4-94,2) (74,5-91,5) (68,8-92,7) (83,7-92,3) (82-93,2) (74,7-90,7) (73,4-83,7) (79,3-96,8) (76,8-91,5) (79,8-85) (82,1-95,2) (82,7-92,4) (82-98,2)
oD 8,1 7,7 7,2 7,7 7,8 7,2 6,7 7,8 7,8 7,2 7,8 7,8 7,9
(mg/L) (7,2-9) (6,8-8,4) (6,2-8) (7,2-8,2) (7,3-82) (6,2-8,1)  (6,0-7,3) (7-8,6) (7,2-8,3)  (6,2-8,1) (7,3-8,2) (7,3-8,2) (7,2-8,5)
H 7,7 7,5 7,5 7,4 7,6 7,4 7,2 7,6 7,7 7,4 7,7 7,6 7,6
P (7,4-8) (6,7-8,3)  (7,1-7,9) (6,9-7,9) (7,4-7,8) (7,1-7,6) (6,8-7,5) (7,2-7,9) (7,2-81) (7,1-7,8) (7,4-8,1) (7-8,1) (7,2-7,9)
C 90,2° 69,5° 49,8™ 49,4 79,6 70,8% 72,4° 51,4 54,1 56,2 35,3° 36,1 38,5
(us) (72-108,3) (41,5-97,4) (46-56,4) (44,5-54,3) (73-86,1) (66,2-75,3) (63-81,8) (46,5-56,2) (51-57,5) (52,7-60) (30,3-40,2) (30,5-41,6) (33,5-43,4)




Foram realizadas analises multivariadas, a partir do método de cluster, agrupando-se
as bases amostrais segundo os fatores abiéticos monitorados. O resultado final mostra que,
apesar da tentativa inicial de se identificarem conjuntos de bases amostrais o mais semelhante
possivel entre si nos diferentes rios estudados, as distancias de ligacdo calculadas geralmente
foram menores entre as bases de um mesmo rio que propriamente entre bases supostamente

semelhantes, mas localizadas em diferentes rios (Fig. 2).
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Fig. 2 Analise de cluster pelo método de ligacbes completas (distancia euclidiana) agrupando
as bases amostrais de acordo com suas caracteristicas abidticas.

Em relacdo a ictiofauna, foram identificadas no conjunto dos rios estudados 49
espécies, pertencentes a seis ordens, 14 familias, perfazendo um total de 4.831 exemplares
(Tabela 4). As ordens Characiformes e Siluriformes representaram mais de 91% das espécies
capturadas.

As familias mais abundantes foram Crenuchidae, com 1.214 individuos, seguida por
Characidae, com 1.185 espécimes e Loricariidae, com 1.171 individuos capturados. As espécies
mais abundantes em numero foram Characidium lanei (694), Deuterodon langei (624),
Hisonotus leucofrenatus (518), Rineloricaria sp. (517) e Characidium pterostictum (513).

A abundancia de individuos foi de 1.669 peixes no rio do Pinto; 1.369 no rio Marumbi;

974 no rio Passa Sete; 684 no rio Sagrado e 135 no rio do Meio (onde havia somente uma base

amostral).
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As bases 1 de todos os rios foram as que apresentaram o menor nimero de espécimes
coletados (1.031 no total), seguidas pelas bases 3 (1.888 individuos). Nas bases 2 foram
coletados 1.912 espécimes. Quando analisadas individualmente observou-se que a base 2 do
rio do Pinto foi representada pela maior abundéancia (845 peixes), enquanto a base 1 do rio
Passa Sete pela menor (129 peixes).

As maiores riquezas de espécies foram constatadas nas bases 3, 1 e 2 do rio Marumbi,
com 32, 29 e 26 espécies, respectivamente. Por outro lado, a menor riqueza foi registrada na

base 1 do rio Passa Sete, com apenas 10 espécies coletadas.

Tabela 4 Distribuicdo e abundancia das espécies capturadas nos rios avaliados.

RIO
Meio Sagrado Passa Sete Pinto Marumbi
ESPECIE BASE Total
Geral
1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Callichthyidae
Callichthys callichthys 1 2 0 0O O O o O O o o o0 o 3
Corydoras nattereri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 2 6
Scleromystax barbatus 3 10 52 1 0 29 11 39 220 63 8 17 38 491
Characidae
Astyanax altiparanae 0 2 3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 9
Astyanax cf. ribeirae 0 14 31 10 O 12 4 O 5 0 3 3 4 86
Astyanax janeiroensis 0 0 0 0O 17 4 3 13 8 1 1 5 3 55
Astyanax sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Bryconamericus microcephalus 0 o 3 o0 0O O O 4 9 o0 8 0 o 24
Deuterodon langei 0 1 10 32 60 254 140 12 54 11 2 9 39 624
Hollandichthys multifasciatus 24 1 0 0 10 O 1 1 0 O 1 2 40
Hyphessobrycon bifasciatus 9 1 0 1 1 0 0O O o0 o 15
Hyphessobrycon reticulatus 0 2 0 1 0 1 0 0O O 0O o0 o 7
Mimagoniates microlepis 34 7 13 39 0 18 104 3 25 24 11 17 18 313
Oligosarcus hepsetus 0 3 1 1 o0 0O O O O 2 o0 o0 4 11
Crenuchidae
Characidium lanei 0 0O 10 4 7 10 27 44 220 44 24 85 219 694
Characidium pterostictum 0 18 5 7 11 16 20 119 63 25 69 61 99 513
Characidium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 1 0 7
Cichlidae
Cichlasoma facetum 0 0 0 0 0 1 0O 0O O o0 o 1 6 8
Crenicichla tingui 0 0O 0O 0 o 1 0O 0 O 3 8
Geophagus brasiliensis 7 10 25 3 0 8 4 1 2 4 2 1 7 74
Curimatidae
Cyphocharax sanctacatarinae 0 0 0 0 0 2 2 0O 0O 0 o 0 0 4
Erythrinidae
Hoplias malabaricus 0 1 1 0 0 6 3 0 2 0 3 0 9 25
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RIO

Meio Sagrado Passa Sete Pinto Marumbi
ESPECIE BASE Total
Geral
1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gymnotidae
Gymnotus carapo 1 2 2 2 0 2 6 2 0 10 28
Gymnotus pantherinus 1 0 2 0 1 0 0 14
Gobiidae
Awaous tajasica 0 2 3 9 0 0 0 0 2 3 0 0 2 21
Batigobius saporator 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 4 13
Gobionellus cf. oceanicus 0 0O o o o O o o o o o0 o 1 1
Gobionellus sp. 0 0 0 0 O 0O O O o o o 0 1 1
Loricariidae
Ancistrus multispinis 0 0 0 0 O 0 O 9 o 0 27 3 0 39
Hisonotus leucofrenatus 0 15 48 38 O 8 14 0 149 63 4 16 163 518
Hypostomus sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Kronichthys lacerta 0 o 7 0O 0O O 0 4 5 7 1 11 7 42
Kronichthys sp. 0 O 0 o o0 o0 o 1 2 0 1 0 O 4
Pareiorhaphis cf. azygolechis 0 O o o o o o o o o 3 0 O 3
Pareiorhaphis splendens 0 0 0 0 O 0O O O O o0 32 8 0 40
Pareiorhaphis steindachneri 0 O o O o O o o o0 o 1 0 O 1
Pseudotothyris obtusa 0 0 0 0 0O O 3 0O 0O 0 o 2 0 5
Rineloricaria sp. 0 20 59 54 0 50 19 2 35 198 5 29 46 517
Schizolecis guntheri 0 0 0 0 O 0O O O o0 o 1 0 0 1
Pimelodidae
Acentronichthys leptos 4 0 1 0 0o 3 29 3 1 7 5 6 62
Pimelodella pappenheimi 0 0 1 1 2 6 0 3 0 5 0 1 19
Rhamdia quelen 1 3 4 0 4 15 9 5 8 6 8 5 4 72
Rhamdioglanis transfasciatus 2 4 0 0 11 o 2 25 2 1 43 13 0 103
Poecicliidae
Phalloceros alessandrae 0 O 0O O o0 o0 o 5 0 1 6
Phalloceros harpagos 43 13 24 6 4 4 12 1 8 32 1 6 58 212
Synbranchidae
Symbranchus marmoratus 8 6 4 1 o0 2 2 7 17 1 9 8 8 83
Pseudopimelodidae
Microglanis sp. 0 o o o o o o o o 1 0 O 1 2
Trichomycteridae
Homodiaetus graciosa 0 0 0 0 O 0o o o o o o 0 1 1
Trichomycterus sp. 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 1 0 4
TOTAL GERAL 135 155 308 221 129 447 398 326 845 498 286 312 771 4831

Houve diferencas significativas na composi¢do da comunidade ictiofaunistica entre os

rios avaliados. Isto ficou caracterizado a partir da ordenacdo resultante da analise
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multidimensional ndo-métrica (MDS) e pelo teste de similaridade (ANOSIM), que resultaram

em um R global de 0,36 com nivel de significancia de p < 0,01 (Fig. 3).
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Fig. 3 Andlise ndo-paramétrica de escalonamento multidimensional

(MDS),

realizada

agrupando todos os rios, suas respectivas bases amostrais em cada campanha amostral.

Ao avaliar os rios de forma agrupada em Tratamento e Controle, constataram-se

diferencas significativas entre esses grupos. A ANOSIM resultou em um R global de 0,27 (p <

0,01) (Fig. 4).
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Fig. 4 Andlise ndo-paramétrica de escalonamento multidimensional

agrupando os rios controle e tratamento, em cada campanha amostral.

(MDs),

realizada

O R global e o p indicaram que as comunidades, tanto nos rios avaliados

individualmente, como nos rios avaliados de forma agrupada (Controle e Tratamento), eram

diferentes. Por outro lado, as comunidades dentro de um mesmo rio se mostraram

semelhantes entre si.

Ao realizarem testes pareados comparando os rios estudados, obtiveram-se diferencas

estatisticas significativas entre todas as comparagdes, exceto para o par formado entre o rio

do Pinto e o rio Marumbi (p = 0,16) (Tabela 5).

Tabela 5 Formacgao de pares entre os rios avaliados para comparag¢des, mostrando os valores
de R e o nivel de significancia estatistica. p < 0,05 significa diferen¢a estatistica significativa

determinada pelo teste de ANOSIM.

Grupos R Global p
Meio, Sagrado 0,521 0,01
Meio, Pinto 0,871 0,01
Meio, Passa-Sete 0,716 0,01
Meio, Marumbi 0,673 0,01
Sagrado, Pinto 0,282 0,01
Sagrado, Passa-Sete 0,349 0,01
Sagrado, Marumbi 0,256 0,01
Pinto, Passa-Sete 0,392 0,01
Pinto, Marumbi 0,058 0,16
Passa-Sete, Marumbi 0,39 0,01
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A andlise de SIMPER indicou quais foram as espécies encontradas com maior
frequéncia em cada ambiente avaliado e quais destas espécies foram determinantes para a
contribuicdo das diferencas estatisticas encontradas através dos testes de similaridade.

O rio do Meio apresentou o maior grau de similaridade (46,3%), sendo que M.
microlepis e H. multifasciatus contribuiram com quase 60% da captura de todos os individuos
coletados. O rio do Pinto foi o segundo com maior grau de similaridade entre as amostras,
representado por 42,3%. Neste, as espécies com maior prevaléncia foram S. barbatus e C.
lanei, com 21,5 e 18,1% de contribuicdo, respectivamente. No rio Passa Sete, 37,1% das
amostras foram similares. A espécie D. langei contribui com mais da metade, ou seja, 51,8%
das espécies coletadas, as demais que apresentaram maior contribuicdo foram C.
pterostictum, com 9,3%, e M. microlepis, com 7,6%. Para o rio Sagrado, as espécies H.
leucofrenatus (22,2%) e Rineloricaria sp. (18,7%) proporcionaram uma maior contribui¢do para
a obtencdo do valor encontrado de similaridade da amostra (33,2%). A similaridade entre as
amostras do rio Marumbi foi de 32,3%, na qual as espécies C. lanei (20,5) e C. pterostictum
(19,1) contribuiram em um maior grau. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores percentuais

das contribuicdes das demais espécies para a similaridade dentro de cada amostra.

Tabela 6 Contribuicdo percentual das espécies para a similaridade obtidas a partir da anadlise
de SIMPER, discriminados conforme o rio estudado. Valores expressos em %.

Rio
. (% de similaridade)
Espécie - - -

Meio Sagrado Pinto Passa Sete Marumbi
(46,3) (33,22) (42,35) (37,06) (32,33)

M. microlepis 32,45 7,58

H. multifasciatus 27,22

P. harpagos 21,78

G. pantherinus 10,01

H. leucofrenatus 22,16 11,62 10,53

Rineloricaria sp. 18,68 10,66 8,12

S. barbatus 21,49

C. lanei 18,14 20,49

C. pterostictum 15,78 9,35 19,15

D. langei 6,90 51,85

R. transfasciatus 9,25

A analise de SIMPER, além de indicar similaridades entre os rios também apresentou
valores de dissimilaridades. Na Tabela 7 estao descritos os valores percentuais gerais para cada

par analisado e as principais espécies que contribuiram para a dissimilaridade entre os rios.
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Tabela 7 Contribuicdo percentual das espécies para a dissimilaridade entre os rios. Valores
obtidos a partir da analise de SIMPER, discriminados conforme o rio estudado — Meio (M),
Sagrado (S), Pinto (P), Passa Sete (PS) e Marumbi (Ma). Valores expressos em %.

Rio
(% de dissimilaridade)
Espécie
M/S M/P S/P M/PS S/PS P/PS M/Ma S/Ma P/Ma PS/Ma

(81,78) (87,51) (69,82) (84,83) (75,12) (71,79) (87,09) (74,64) (64,48) (76,53)
Rineloricaria sp. 10,04 8,49 9,14 9 8,82
H. leucofrenatus 9,9 8,24 8,61
C. lanei 10,54 9,94 9,91 10,26 9,34 9,29 9,46
S. barbatus 10,28 9,98 10,47 9,03
D. langei 19,46 13,99 11,36 12,9
P. harpagos 9,45 10,26 8,05
M. microlepis 10,12
C. pterostictum 9,75 8,85 9,24 8,19 8,53 8,09

Discussao

Varios estudos ambientais foram realizados para analisar os efeitos das alteracGes das
condig¢Bes naturais dos ecossistemas sobre suas comunidades bioldgicas (Araudjo, 1998; Cunico
et al., 2006; Ferreira e Casatti, 2006). A interpretacao desses trabalhos possibilita supor que as
comunidades ictiicas presentes nos ecossistemas respondem aos impactos externos através de
modificagbes das suas caracteristicas estruturais e funcionais (Ferreira e Casatti, 2006). De
acordo com Winemiller et al. (2008), a abundancia da comunidade ictiica estd associada ao
tipo e a regido do habitat das espécies, o que proporciona aos animais a adequagdo de
estratégias ecoldgicas como respostas as variagdes temporais e espaciais de cada habitat.

De acordo com a USEPA (1999), em rios e riachos de pequena vazdo, os compostos
derivados do petrdleo tendem a permanecer no ambiente por um longo periodo, interagindo
com gramineas das margens ou sedimento do fundo dos rios e afetando as relagdes tréficas
dos organismos que interagem com esses microambientes. Entdo, ao menos em teoria, 0s
efeitos de um vazamento de 6leo poderiam se fazer presentes em ambientes de agua doce
mesmo anos apds o evento.

Em termos de qualidade da agua, a principal diferenca estatistica aqui encontrada em
relacdo aos parametros analisados se deu em relagdo a condutividade elétrica. Segundo
Johnson & Romanenko (1989), o aporte de hidrocarbonetos leva a um aumento das taxas de
respiracdo das comunidades autotrdficas, aumentando o CO,, diminuindo o pH, e

conseguentemente aumentando a alcalinidade e a condutividade da agua. No entanto, esses
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processos envolvendo petrdleo e seus derivados tendem a ser limitados temporalmente,
especialmente em ambientes turbulentos (Levy, 1971; Page et al., 2002).

Por outro lado, flutuacdes diurnas e sazonais, ndo apenas de condutividade, como
também de outras varidveis fisicas e quimicas sdo tipicas de rios. A interacdo entre a
fotossintese, respiracdo e transferéncia de gases resulta em variagdes diurnas de oxigénio
(Odum, 1956) e de didxido de carbono (Wright & Mills, 1967), cujas concentra¢des sdo
também afetadas pelas variacGes diarias de temperatura (Drysdale et al., 2003). As variacGes
de didxido de carbono dissolvido, por sua vez, alteram continuamente o equilibrio das espécies
de carbono inorganico presentes no ambiente, resultando em flutuagdes nas concentragdes de
solidos totais dissolvidos e, consequentemente, da condutividade. Flutuagdes sazonais dessa
variavel refletem a prdpria sazonalidade dos ciclos biogeoquimicos e dos regimes hidroldgicos
locais (Vogt et al., 2010).

Além disso, a condutividade da 4dgua é fortemente influenciada pelos ions encontrados
naturalmente no sedimento presente no leito dos rios, principalmente por Na*, K%, Ca**, Mg",
Cl, SO, HCO; e CO; (Zinabu et al., 2002). Com isso, ndo ha evidéncias para se afirmar que a
maior condutividade encontrada no rio do Meio tenha relacdo com o acidente ocorrido dez
anos antes. Provavelmente elas tenham relacdes com as caracteristicas proprias desse rio.

Por outro lado, varias pesquisas realizadas em riachos de dgua doce demonstraram
gue elevados valores de condutividade elétrica da agua podem influenciar diretamente na
dindmica da ictiocenose (Braga & Andrade, 2005; Fialho et al., 2008; Araujo & Tejerina-Garro,
2009). Esse fato foi evidente para o rio do Meio, que apresentou maiores valores de
condutividade e baixo numero de individuos coletados.

Contudo, também ¢é esperado que rios de dimensGes reduzidas apresentem
naturalmente indices de diversidade menores e taxas de recuperacdo mais lentas apds a
ocorréncia de eventos ambientais estressores. Kubach et al., (2011), avaliou o impacto do
derramamento de dleo diesel em um rio de pequeno porte localizado na Carolina do Sul, USA,
e constatou que as comunidades ictiicas locais levaram entre 16 e 52 meses para se recuperar,
em compara¢do aos rios de maior porte que levaram de 52 a 112 meses para a sua
recuperagao.

No estudo realizado por Winkelmann et al. (2003), foi constatado que ambientes
aquaticos, principalmente cérregos, quando comparados, dificilmente apresentam elevados
indices de similaridade abidtica. Assim, esse baixo nimero de peixes capturados no rio do
Meio também pode estar relacionado com outras caracteristicas ambientais intrinsecas deste

rio, que apresenta reduzidas dimensdes e baixa vazao de agua.
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De acordo com Damasio et al. (2007), os residuos de derramamentos de petréleo tém
efeitos duradouros sobre os ambientes e sobre os individuos que habitam os locais expostos
ao dleo. No estudo realizado por Silva et al. (2009), no arroio Saldanha, localizado no estado
do Paran3, Brasil, foi constatado que mesmo cinco anos apds o vazamento de petrdleo ainda
havia indicios da presenca deste composto na agua.

As andlises de similaridade das comunidades ictiofaunisticas indicaram diferencas
entre os rios, tanto na analise individual, como quando os resultados foram agrupados em

Tratamento e Controle. Essa dissimilaridade entre as comunidades em ambientes expostos e

nao expostos ao 6leo também foi encontrada em um estudo realizado por Kubach et al. (2011)
no rio Reedy, Carolina do Sul, EUA. Os autores identificaram uma menor riqueza de espécies
nos ambientes onde ocorreu o derramamento de dleo diesel, e uma abundancia mais elevada
nos ambientes considerados referéncia 52 meses apds o derramamento. Apds este periodo, a
comunidade se tornou similar em ambos os ambientes.

Em um estudo realizado por Hampton et al. (2002), no rio Easter Walker, Califérnia,
EUA, foram feitas comparacbes entre as comunidades de peixes antes e depois de um
derramamento de 6leo combustivel. Neste estudo, os autores constataram que o nimero de
peixes havia diminuido significativamente nos ambientes mesmo um ano apds a exposicao ao
dleo e concluiram que isso ocorreu devido a falta de alimento. Naquele caso, a taxa de
mortalidade de macroinvertebrados, que serviam de alimentos para os peixes, também havia
sido elevada. No cérrego Cayuga Inlet, localizado em Nova lorque, EUA, a densidade de
macroinvertebrados era inferior nos ambientes expostos ao 6leo diesel trés meses apds o
derramamento. Mas, apés um ano, as comunidades mostraram-se recuperadas, com indices
de similaridade entre os ambientes impactados e os pontos referéncia (Lytle & Peckarsky,
2001). Esses resultados indicam que as comunidades de macroinvertebrados tendem a se
recuperar em uma escala temporal relativamente curta.

Em um estudo realizado por Lana et al. (2011), na mesma regido abrangida pelo
presente estudo, e que teve como intuito caracterizar e monitorar as associa¢gdes de
macroinvertebrados nos rios Nhundiaquara, Sagrado e Meio (onde ocorreu o vazamento de
6leo combustivel), os pesquisadores concluiram que os indices de qualidade ambiental ndo
indicaram quaisquer variagdes significativas da fauna que pudessem ser correlacionadas com o
vazamento de d6leo ocorrido dez anos antes. Quando encontradas, as diferengas estiveram
relacionadas primariamente a variabilidade temporal (correlacionando-se com distintos
regimes de vazdo), dos subambientes amostrados ou da variabilidade espacial. Ou seja, ndo

havia mais evidéncias de impactos sobre a cadeia tréfica dos ambientes estudados.
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Ao realizar um estudo no rio das Pedras, Parana, Brasil, Wolff (2007), constatou que a
comunidade ictiica difere espacialmente em termos de composicdo de espécies, devido as
condicdes ambientais encontradas em cada trecho, bem como da preferéncia das espécies por
habitats especificos.

Segundo Martin-Smith (1998), comunidades ictiicas podem apresentar distintas
preferéncias por diferentes habitats, dando origem a diferentes assembleias de peixes
(Walters et al., 2003, Fialho et al., 2007; Valério et al., 2007). Lemes e Garutti (2002)
descrevem que riachos apresentam caracteristicas pldsticas, tanto espacial como
temporalmente, o que resulta em uma composicdo ictiica adaptada para explorar o meio de
acordo com as suas habilidades e exigéncias bioldgicas.

Nas bases amostrais utilizadas neste estudo, mesmo naquelas localizadas em uma
mesma regido geografica, em altitudes semelhantes, e apresentando conformacgdes
morfoldgicas comuns entre si, foram observadas caracteristicas ambientais distintas, que
foram além dos pardametros de qualidade da dgua quantificados.

Dentre os rios estudados, o Meio diferiu dos demais principalmente por apresentar
caracteristicas ambientais muito peculiares (vazdo de dgua reduzida, pequena dimensédo e area
totalmente coberta por vegetacdo), dificilmente encontradas nos demais rios estudados.
Apenas alguns pontos (base 1 e 3) do rio Passa Sete se aproximaram das caracteristicas
ambientais apresentadas pelo rio do Meio. Mas, ainda assim, eram evidentes as diferencas
estruturais entre eles.

As trés bases amostrais do rio Passa Sete apresentaram as maiores dissimilaridades
entre elas, em termos de caracteristicas ambientais e bidticas, pois estas proporcionam
diversos tipos de habitats para as diferentes espécies ali encontradas.

Apesar do rio Sagrado apresentar um elevado grau de semelhanca ambiental com os
rios Pinto e Marumbi, um baixo nimero de espécimes foi coletado neste rio quando
comparado com os outros dois. O rio do Pinto e o rio Marumbi foram os Unicos que ndo
diferiram significativamente, apresentando também dimensdes, vegetagdo marginal e
substrato visualmente muito similares ente si.

Os resultados aqui obtidos, por si s6, ndo excluem a possibilidade de que as diferengas
encontradas entre as comunidades de peixes dos diferentes rios - expostos e ndo expostos ao
dleo - possam ainda estar relacionadas ao acidente ambiental ocorrido dez anos antes. Porém,
ha evidéncias consistentes de que os resultados obtidos em termos de comunidades
ictiofaunisticas estejam relacionados as caracteristicas ambientais intrinsecas de cada rio

estudado.
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CAPITULO II?

ESTRUTURA POPULACIONAL DE PEIXES DA SERRA DO MAR PARANAENSE: UMA
ABORDAGEM COMPARATIVA ENTRE AMBIENTES EXPOSTOS E NAO EXPOSTOS A
OLEO DIESEL

2 Submiss3o 2 revista Enviromental Toxicology and Chemistry
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RESUMO

Um acidente ocasionado pelo rompimento do poliduto OLAPA (Oleoduto Araucaria-
Paranagud), na Serra do Mar, estado do Parana, Brasil, em fevereiro de 2001, causou o
vazamento de cerca de 52 mil litros de dleo diesel, que atingiram rios da Serra do Mar
Paranaense. O objetivo deste trabalho foi verificar se as popula¢des de peixes encontradas
nos locais expostos ao vazamento apresentam alteracdes na sua estrutura dez anos apds o
acidente. Para a avaliagdo ictiofaunistica foram escolhidos cinco rios, dos quais os rios do Meio
e Sagrado (Tratamento), havia sido expostos ao 6leo apds o acidente e os rios Pinto, Passa Sete
e Marumbi (Controle), foram selecionados por apresentarem caracteristicas ambientais
proximas aquelas dos rios expostos. Os resultados obtidos para as caracteristicas ambientais
monitoradas demonstraram que as similaridades entre as bases de um mesmo rio foram
maiores que propriamente entre bases que supostamente apresentariam caracteristicas
semelhantes, porém localizadas em rios diferentes. Ao comparar as varidveis biométricas entre
os grupos Tratamento e Controle, foram constatados valores médios mais elevados para o
comprimento total e padrdo, peso total e fator de condicdo dos peixes capturados no grupo
Tratamento. As andlises realizadas demonstraram que ndao houve diferenca entre os grupos
Controle e Tratamento em relacdo ao numero de diferencas significativas quantificadas
previamente para as varidveis biométricas de cada espécie analisada. Esses resultados indicam
uma similaridade biométrica entre as populacdes de peixes que habitam os rios expostos ao
vazamento de éleo e peixes de rios ndo expostos.

INTRODUCAO

Em 16 de fevereiro de 2001 ocorreu o rompimento de um poliduto (Oleoduto
Araucéria-Paranagua-OLAPA), na Serra do Mar, estado do Parand, Brasil. Este acidente causou
o vazamento de 52 mil litros de dleo diesel, e parte desse dleo atingiu riachos e rios da regiao.
Dentre os trechos afetados encontraram-se os rios do Meio, Sagrado, Carambui, Neves e
Nhundiaquara.

No total, cinco barreiras de contengao foram instaladas no percurso dos rios atingidos
com o intuito de minimizar a passagem e dispersdo do 6leo. As areas atingidas pelo éleo
chegaram a aproximadamente 28 quilometros de distancia do oleoduto, que chegou até a Baia
de Paranagua.

O 6leo diesel é um derivado da destilagdo do petréleo bruto. E considerado um
composto de toxicidade moderada a alta para a biota aqudtica, por ser formado de dtomos de
carbono, hidrogénio, e em baixas concentracées por enxofre, nitrogénio e oxigénio (Alvez,
2008).

Uma vez presente no ambiente, os hidrocarbonetos derivados de um acidente passam
por diversos processos que envolvem desde a volatilizagdo, hidrdlise, fotdlise, biodegradagao,

biotransformagdo, degradagdo fisica e dissolugdo (Pedrozo et al., 2002). A dimensdo do
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impacto gerado e a velocidade de cada um desses processos variam de acordo com as
condicdes intrinsecas de cada ambiente, tornando-se muito dificil predizer a dissociacdo do
petrdleo e a composicdo dos subprodutos de degradacao, bem como inferir o potencial
ecotoxicolégico dos mesmos (French-MaCay et al., 2009).

Os peixes entram em contato com as fracdes de 6leo por diferentes vias. As principais
sdo por meio de trocas gasosas e idnicas com a consequente contaminagdo via branquias,
além da via tréfica, que também constitui uma importante rota de exposicdo (Filho, 2006).
Essa contaminacgdo, de certa forma, acaba influenciando temporalmente todos os niveis de
organizacao bioldgica, partindo dos individuos aos niveis mais elevados (ecossistemas)
(Cajaraville et al., 2003).

Segundo Lawrence & Elliott (2003), as alteracGes causadas nos peixes pela exposi¢cdo
ao contaminante dependem principalmente da fase de desenvolvimento em que o organismo
se encontra, assim como de sua interacdo com o ambiente.

No entanto, essas respostas nem sempre sdo especificas. Além dos contaminantes, os
peixes também tendem a responder a mudancas ambientais provocadas pelas condicdes
fisicas e quimicas da dgua. Muitas vezes, as variacdes desses fatores naturais podem induzir
respostas subcelulares e fisioldgicas em peixes, semelhantes as causadas pela exposicdo a
contaminantes (Hewitt & Thrush, 2007).

Quando comunidades de peixes sdo expostas ao estresse pode haver o aumento de
espécies tolerantes, de espécies capazes de desintoxicar ou sequestrar poluentes, que os
tornam aptos a sobreviver no local impactado. Em ecossistemas aquaticos onde o stress é
reduzido, os organismos tendem a se recuperar através do recrutamento, da recolonizacgdo e
da imigracdo, de forma que o ambiente tende a recuperar seu nivel de estabilidade (Lawrence
& Hemingway, 2003).

Homeostase ambiental é a capacidade de um sistema suportar e tolerar mudancas
ambientais. Os efeitos de estresse nos peixes podem se manifestar em varios niveis de
organizagao bioldgica. A velocidade de respostas em cada nivel, no entanto, diminui a medida
em que o nivel de organizagdo torna-se mais complexo (célula até ecossistema) (Hylland et
al., 2003).

Este trabalho objetivou avaliar se dez anos apds o acidente a estrutura populacional de
espécies de peixes encontradas nos rios expostos ao vazamento de 6leo do poliduto OLAPA é
semelhante a estrutura encontrada em rios com caracteristicas ambientais semelhantes,

entretanto ndo expostos ao éleo.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O monitoramento ictiofaunistico foi realizado em cinco rios da regido afetada pelo
acidente. O desenho amostral utilizado foi definido em func¢do da auséncia de dados sobre a
estrutura do sistema biolégico em periodos anteriores ao acidente, optando-se por realizar o
estudo a partir de uma abordagem comparativa entre ambientes expostos e ndo expostos pelo
6leo do vazamento.

Além do sistema atingido pelo 6leo (rio do Meio e rio Sagrado), foram identificados
outros trés rios (Pinto, Passa Sete e Marumbi) (Fig. 5), que apresentam caracteristicas
ambientais semelhantes aos rios afetados pelo acidente. Essa determinacdo possibilitou uma
andlise comparativa da estrutura populacional da ictiofauna desses ambientes. Os rios ndo
impactados escolhidos para este estudo estdo localizados na mesma regido geografica e
apresentam caracteristicas fisiograficas, fisicas e quimicas muito semelhantes aquelas

observadas no sistema exposto ao éleo (Tabela 8).

Tabela 8. Descricdo das caracteristicas fisiograficas das bases amostrais (coordenadas
geograficas, elevacdo, largura e profundidade). UTM (Universal Transversa de Mercator), zona:
22 ).

Caracteristica Rio Base Coordenadas (UTM) Elevagdo (m) Largura(m) Profundidade (m)
Meio 1 771179f3739i.5368Es 59 5a7 0,3a0,5
atamento ! 7712701976814?0842 42 20 0532
Sagrado 2 77127222:;1 ;2242 20 40 0,5a1,6
3 7712764080335 .1485Es 3 7ad 05215
1 7711773516 225.5594Es 30 > 02203
Passa Sete 2 77127054 ;029’.24142 24 2a3 0,6
3 7712715357405';?1112 6 / 015206
! 771174 257378i .1384Es 63 7als 05al
Controle Pinto 2 7711766830826.8323ES 18 5a12 03al
3 771177419791;31;5 > >alo 0532
1 7711737617 997‘?1812 60 10220 03al
Marumbi 7711758618056_3::5 22 8a12 0320,7
3 718372.39 E 16 10a 15 03al
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Caracteristica Rio Base Coordenadas (UTM) Elevagdo (m) Largura(m) Profundidade (m)

717927293 S

Para isso, foi realizada uma divisdao de ambientes, considerando os rios expostos como

Tratamento e os rios ndo expostos como Controle.

715.000 720,000 725 000

7.180.000

3
Saa
g
180.0X

7.175.000

77170 000
T
7.170.000

715.000 720,000 725.000

Fig. 5. Localizagcdo dos rios monitorados na Serra do Mar paranaense e as respectivas bases

amostrais utilizadas. Destaque para o oleoduto e a indicagdo (*) do local onde aconteceu o

acidente.

Para uma andlise comparativa mais acurada, em cada um dos rios monitorados foram
estabelecidas trés bases amostrais. No rio do Meio, entretanto, foi determinada apenas uma
base amostral devido as caracteristicas que este rio apresenta (maior declividade, reduzidas

dimensdes, homogeneidade de habitats e baixa vazao).

Amostragem

As amostragens ictioldgicas foram realizadas nas datas: 12-17/04/2010; 05-
11/07/2010; 27/09-14/10/2010; 21-29/12/2010 e 11-18/01/2011.

A caracterizagdo da estrutura populacional da ictiofauna foi realizada com o auxilio de
um equipamento de eletronarcose (pesca elétrica).

Este aparelho é composto por dois pugds que, ligados a um gerador de energia (Honda

EB 1000), emitem descargas elétricas de aproximadamente 120 Volts na dgua. As descargas
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foram realizadas no sentido jusante-montante, com os puc¢ds movimentados paralelamente
um em relacdo ao outro por uma drea pré-determinada de 250 m? de ldmina d’agua,
compreendendo remansos e corredeiras, durante uma hora.

Durante as descargas, os peixes inconscientes eram capturados com o auxilio de um
puca e mantidos em um recipiente com agua do prdprio rio, até o fim da coleta e inicio da fase
de triagem.

Em cada base amostral foram mensuradas caracteristicas fisicas e quimicas da agua,
tais como, temperatura, concentracdo (mg/L) e saturacdo (%) de oxigénio dissolvido, pH e

condutividade (Tabela 9).

Tabela 9. Parametros fisicos e quimicos analisados na dgua dos rios analisados.

Parametros Unidade Equipamento
Temperatura °’C Oximetro
Oxigénio dissolvido mg/Le % Oximetro
pH - Medidor de pH portatil
Condutividade us Condutivimetro

Processamento

Apds a coleta, os peixes capturados foram submetidos a seccdo medular, fixados em
formol 10% tamponado (sendo esse fixador injetado na cavidade celomatica, seguido da
imers3o do peixe na mesma solu¢do) e armazenados em galGes para estocagem.

O material foi entdo encaminhado para o laboratério do Grupo de Pesquisas
Ictioldgicas do Museu de Histéria Natural do Capdo da Imbuia (GPI-MHNCI), onde foi realizada
a identificacdo das espécies utilizando literatura especializada listada nos catalogos de Lucena
& Lucena, 2002; Pereira & Reis, 2002; Reis & Schaefer, 1998; Kullander & Lucena, 2006;
Menezes et al.,2007; Lucinda, 2008 e Buckup et al., 2007. Os peixes foram, posteriormente,
encaminhados ao Laboratério de Histologia e Microbiologia (LHM), pertencente ao Grupo
Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais (GIA-UFPR).

Em laboratdrio, foram realizadas as seguintes analises biométricas nos animais
capturados: comprimento total (CT)/cm; comprimento padrdo (CP)/cm e peso total (PT)/g. O
procedimento envolveu 30 exemplares, selecionados ao acaso, de cada espécie capturada em
cada um dos rios. Nos casos em que o numero de espécimes capturado foi inferior a 30, todos

os individuos capturados foram submetidos a biometria.
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Andlise dos dados

As analises estatisticas foram realizadas através do software Statsoft Statistica™ 8.0. A
avaliacdo comparativa das varidveis abidticas medidas em cada rio foi realizada a partir do
teste de comparacdo entre multiplas variaveis independentes pelo método de Kruskal-Wallis.
Uma analise de agrupamento das bases amostrais foi feita, utilizando analise multivariada de
clusters, pelo método da distancia euclidiana simples.

Andlises de comparacdo entre as varidveis biométricas obtidas para espécimes
agrupados em Tratamento e Controle foram realizadas pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A
seguir, foi realizado um teste de proporcdo, através de Qui-Quadrado, para avaliar o grau de
significancia do numero de diferencas observadas entre peixes dos grupos Tratamento e
Controle.

A avaliacdo do grau de higidez dos peixes nos rios estudados foi determinada a partir

das seguintes relagdes:

Fator de Condigdo alométrico (Le Cren, 1951)

oo Pt
" Cthb

Sendo Pt é peso total do animal, Ct é o comprimento total e b é o coeficiente angular da
regressdo entre a relacGo peso-comprimento do conjunto de todos os individuos da mesma

espécie coletados (conforme metodologia descrita por Lima-Junior et al., 2002).

A constancia de ocorréncia (C) das diferentes espécies foi determinada com base no
percentual do periodo de estudo em que cada espécie ocorreu, sendo calculada de acordo
com o modelo a seguir para cada rio analisado:

pi

C == X100
P

No qual, pi é igual ao numero de coletas contendo a espécie i e P é o total de coletas realizadas.

Os valores calculados de C permitiram agrupar as espécies em trés categorias: (i)

constantes (C > 50%), (ii) acessoérias (25% < C < 50%) e (iii) acidentais (C < 25%).
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RESULTADOS

Fatores abidticos

Em cada coleta foram realizadas medi¢des de varidveis fisicas e quimicas da agua dos
cinco rios avaliados. A caracterizacdo abidtica de cada base amostral estad descrita na Tabela
10. Através das analises de comparagdes multiplas, verificou-se que apenas a condutividade
elétrica apresentou diferenca estatistica significativa entre os rios e suas respectivas bases
amostrais. As bases 2 e 3 do rio do Pinto e a base 1 do rio Sagrado foram as Unicas que ndo
diferiram em termos de condutividade das demais bases. O rio do Meio foi o que apresentou
maiores diferencas, principalmente diferindo das bases 1 dos rios Pinto e Marumbi, bases 2 e 3

dos rios Sagrado e Marumbi.
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Tabela 10. Valores médios dos parametros abidticos mensurados nas bases amostrais para cada rio. T (temperatura), OD (oxigénio dissolvido), C

(condutividade elétrica).

Fator Meio Sagrado Passa Sete Pinto Marumbi

ato 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Tec 20,7 21,2 22 21,4 21 21,6 22 20,7 21,5 22,5 20,2 20,7 21,6
(°C) (19-22,2)  (19-23,2)  (19,6-24,2) (19,1-23,7)  (20-22)  (19,6-23,5) (20,1-23,7)  (19-22,3)  (19,5-23,3) (20-24,8) (18,2-22,1) (18,5-22,7) (19,4-23,6)

oD (%) 88,3 83,1 80,8 88,1 87,6 82,8 78,6 88,1 84,2 87,5 88,7 87,6 90,2
(82,4-94,2) (74,5-91,5) (68,8-92,7) (83,7-92,3) (82-93,2) (74,7-90,7) (73,4-83,7) (79,3-96,8) (76,8-91,5) (79,8-85) (82,1-95,2) (82,7-92,4)  (82-98,2)

0D (mg/L 8,1 7,7 7,2 7,7 7,8 7,2 6,7 7,8 7,8 7,2 7,8 7,8 7,9
(mg/L) (7,2-9) (6,8-8,4) (6,2-8) (7,2-8,2) (7,3-8,2) (6,2-8,1) (6,0-7,3) (7-8,6) (7,2-8,3) (6,2-8,1) (7,3-8,2) (7,3-8,2) (7,2-8,5)

H 7,7 7,5 7,5 7,4 7,6 7,4 7,2 7,6 7,7 7,4 7,7 7,6 7,6
P (7,4-8) (6,7-8,3) (7,1-7,9) (6,9-7,9) (7,4-7,8) (7,1-7,6) (6,8-7,5) (7,2-7,9) (7,2-8,1) (7,1-7,8) (7,4-8,1) (7-8,1) (7,2-7,9)

c 90,2° 69,57 49,8 49,4™ 79,6% 70,8% 72,4°° 51,4° 54,17 56,27 35,3° 36,1° 38,5°
(ps) (72-108,3) (41,5-97,4)  (46-56,4)  (44,5-54,3) (73-86,1) (66,2-75,3) (63-81,8)  (46,5-56,2)  (51-57,5)  (52,7-60)  (30,3-40,2) (30,5-41,6) (33,5-43,4)

Letras diferentes indicam diferenga estatistica (p < 0,05) entre os rios
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Foram realizadas analises multivariadas, a partir do método de cluster, agrupando-se
as bases amostrais segundo os fatores abiéticos monitorados. Assim, foi possivel constatar
gue, apesar da tentativa inicial de se identificar e definir conjuntos de bases amostrais o mais
semelhantes entre si nos diferentes rios estudados, as distancias de ligacdo calculadas através
da andlise de cluster geralmente foram menores entre as bases de um mesmo rio que

propriamente entre bases supostamente semelhantes, mas localizadas em rios diferentes (Fig.

6).
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Fig. 6. Analise de cluster pelo método de ligacGes completas (distancia euclidiana) agrupando
as bases amostrais nos diferentes rios de acordo com suas caracteristicas abidticas.

Fatores bioticos

Para analise da estrutura populacional foram capturados 4.831 peixes, distribuidos em
seis ordens, 14 familias e 48 espécies. Por serem submetidos as andlises no maximo 30
exemplares de cada espécie em cada uma das bases amostrais, o total de animais processados
foi de 4.619 peixes. As ordens Characiformes e Siluriformes foram as mais abundantes em
namero de espécimes coletados, sendo representadas por 2.428 e 1.970 animais,
respectivamente. Dentre as familias, Characidae foi a mais representativa, com 234

exemplares, seguida pela Loricariidae com 196 exemplares e Crenuchidae com 140 exemplares

(Tabela 11).
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Tabela 11. Distribuigdo e abundancia de individuos nas diferentes familias coletadas nos cinco rios

avaliados.
RIO
. Meio  Sagrado Passa Sete Pinto Marumbi
FAMILIA
BASE

1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Callichthyidae 4 12 52 1 0 29 11 39 22 66 8 18 40
Characidae 58 39 62 85 87 290 254 33 101 39 27 36 74
Crenuchidae 0 18 15 11 18 26 47 163 284 70 97 147 318
Cichlidae 7 10 25 3 0 10 5 3 2 4 2 3 16
Curimatidae 0 0 0 2 2 0 0 O o o0 o
Erythrinidae 0 11 o0 0 6 3 0O 2 0 3 o0 9
Gymnotidae 8 2 2 3 6 3 2 1 0 1 10
Gobiidae 0 2 3 18 0 0 0O o0 2 3 0 0 38
Loricariidae 0 35114 93 0 58 36 16 191 268 75 69 216
Pimelodidae 7 7 6 1 18 17 20 59 16 8 63 23 11
Poecicliidae 43 13 24 6 4 4 12 1 8 37 1 6 59
Synbranchidae 8 16 4 1 0 2 2 7 17 9 8
Pseudopimelodidae 0O 0O 0 O O O 0O 0 O 0 O 1
Trichomycteridae 0 O 0 oo o o 2 o 1 1

Com base na frequéncia de ocorréncia das 48 espécies capturadas durante todo o
periodo de estudo, constatou-se que aquelas consideradas como constantes foram as mais
representativas (69,3%) no conjunto dos rios monitorados, seguida pelas espécies acidentais
(22,4%) e pelas acessorias (8,1%) (Tabela 12).

O grupo Controle foi o que apresentou o maior percentual de espécies constantes,
totalizando 41,9% das capturas dentre as cinco campanhas amostrais. Para essa mesma
constancia, o grupo Tratamento foi representado por 14,7%.

As espécies consideradas acessorias perfizeram um total de 11,8% para o grupo
Tratamento e 6,9% para o Controle e a constancia das acidentais foi mais representativa no

grupo Controle com 18,8% e 5,6% para o grupo Tratamento.

Tabela 12. Frequéncia de ocorréncia das espécies capturadas nos cinco rios estudados.

FREQUENCIA ESPECIE

A. leptos, A. multispinis, A. altiparanae, A. cf. ribeirae, A.
janeiroensis, A. tajasica, B. microcephalus, C. callichthys, C. lanei, C.
pterostictum, C. facetum, C. tingui, C. sanctacatarinae, D. langei, G.
brasiliensis, G. carapo, G. pantherinus, H. leucofrenatus, H.
multifasciatus, H. malabaricus, H. reticulatus, K. lacerta, M.
microlepis, O. hepsetus, P. splendens, P. harpagos, P. pappenheimi,
P. obtusa, R. quelen, R. transfasciatus, Rineloricaria sp., S. barbatus,
S. marmoratus, Trichomycterus sp.

ACESSORIA  Characidium sp., C. nattereri, H. bifasciatus

CONSTANTE
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FREQUENCIA

ESPECIE

ACIDENTAL

Astyanax sp., B. saporator, G. cf. oceanicus, Gobionellus sp., H.
graciosa, Hypostomus sp., Microglanis sp., P. cf. azygolechis, P.
steindachneri, P. alessandrae, S. guntheri

Ao serem analisados os pardmetros biométricos de cada espécie capturada nos rios

avaliados, pode-se estabelecer a estrutura da populagdo a partir dos valores médios de cada

parametro e de seus respectivos intervalos de confianga (Tabela 13).

Tabela 13. Valores médios e intervalo de confianga das varidveis biométricas das espécies
capturadas nos cinco rios avaliados.

CT (cm) CP (cm) PT (g) FC
Espécie
¢ T c T C T c T
Acentronichthys 8,0 8,0 7,0 7,0 2,9 2,9 1,7 1,9
leptos (7,3-8,5) (5,2-10,9) (6,4-7,4) (4,2-9,5) (2,4-3,4) (0,7-5,2) (1,6-1,7) (1,0-2,0)
Ancistrus 7,5 ) 6 ] 8,7 ) 3,2 )
multispinis (6,8-8,2) (5,4-6,5) (6,7-10,6) (3,0-3,4)
Astyanax 6,3 5,1 4,4 4,0 3,0 2,0 2,2 2,2
altiparanae (6,0-6,6) (4,2-5,9) (2,4-6,3) (3,2-4,7) (0,2-5,7) (0,9-3,1) (1,9-2,5) (2,0-2,3)
Astyanax cf. 51 5,2 4 43 2 2,1 2,8° 2,7°
ribeirae (4,8-5,4) (5,0-5,4) (3,7-4,3) (4,0-4,4) (1,6-2,3) (1,9-2,4) (2,7-2,9) (2,6-2,7)
Astyanax 7 ) 5,5 ] 6 ) 2,7 ]
janeiroensis (6,3-7,6) (5,0-6,0) (4,6-7,4) (2,6-2,7)
Astyanax sp. 7,8 - 6,5 - 6,2 - - -
4,1 4,2 3,3 3,3 0,6 0,6 2,3 2,3
Awaous tajasica
(3,5-4,6) (3,8-4,6) (2,9-3,6) (2,9-3,7) (0,4-0,8) (0,4-0,8) (2,1-2,5) (2,1-2,4)
Batigobius 4,6 4,4 3,6 3,4 0,7 0,7
saporator (4,1-5,0) (3,8-5,0) (2,6-4,4) (2,9-3,8) (0,6-0,9) (0,4-0,9)
Bryconamericus 4,4 ) 3,5 ) 1,3 ) 2,2 ]
microcephalus (3,8-4,9) (3,0-4,0) (0,7-1,8) (2,0-2,3)
Callichthys ) 13,1 ) 7,6 ] 33,5 ) )
callichthys (8,2-18,0) (-3,5-18,5) (15,3-51,7)
Characidium 5,0° 5,9° 3,9° 4,8° 1,4° 2,5° 2,1 2
lanei (4,9-5,0) (5,0-6,7) (3,8-4,0) (4,0-5,4) (1,3-1,5) (1,5-3,5) (2,0-2,0) (1,0-2,0)
Characidium 5,5 5,7 4,4 4,5 1,9 1,9 2,5 2,3
pterostictum (5,3-5,6) (5,2-6,0) (4,2-4,4) (4,2-4,8) (1,8-2,0) (1,5-2,4) (2,2-2,7) (2,2-2,4)
6,1 4,8 3,3
Characidium sp. - - - - -
(3,7-8,3) (2,9-6,7) (0,7-5,8)
Cichlasoma 7 ] 54 ) 11,8 ) ] ]
facetum (4,9-9,1) (3,8-6,9) (3,5-20,1)
Corydoras 58 ] 4,4 ] 4 ) ) )
naterreri (4,6-7,0) (3,4-5,3) (2,2-5,8)
10,2 8,4 12,8
Crenicichla tingui - - - - -
(6,9-13,5) (5,7-11,1) (1,8-23,8)
Cyphocharax 7,4 - 5,8 - 7,2 - - -
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Espécie
sanctacatarinae

Deuterodon
langei

Geophagus
brasiliensis

Gobionellus cf.
oceanicus
Gobionellus sp.

Gymnotus
carapoo
Gymnotus
pantherinus

Hisonotus
leucofrenatus
Hollandichthys
multifasciatus

Homodiaetus
graciosa

Hoplias
malabaricus

Hyphessobrycon
bifasciatus

Hyphessobrycon
reticulatus

Hypostomus sp.
Kronichthys
lacerta
Microglanis sp.
Mimagoniates
microlepis

Oligosarcus
hepsetus

Pareiorhaphis cf.

azygolechis
Pareiorhaphis
splendens

Pareiorhaphis
steindachneri

Phalloceros
alessandrae

Phalloceros
harpagos

Pimelodella
pappenheimi

Pseudotothyris
obtusa

CT (cm) CP (cm) PT (g) FC
c T c T c T c T

(1,7-13,1) (1,1-10,4) (-9,2-23,6)

7,2° 4,2° 5,6° 2,8° 6,7° 1,7° 3,2° 3,4°
(6,9-7,4) (3152 (5458  (22-33) (6,1-7,2) (0,04-3,3) (31-32)  (3,2-3,5)

6,8 6 5,2 46 8,2 5,8 47 4.8
(54-80) (5268 (4162  (3952)  (49-11,5) (3,7-7,9) (4,6-4,8)  (4,7-4,9)

5,5 - 42 - 1,1 - - -

51 - 41 - 1 - - -

16,2 17,4 ) ) 20,1 24,6 ) )
(14-18,6) (12-23) (13,4-27) (8-41,2)

15,1 16,4 ) ) 12,1 12,1 ) )
(9,3-21) (14-19) (3,8-20,4) (5,6-18,6)

53 5,4 4,0° 4,1° 1,3° 1,5° 1,9° 1,9°
(52-53)  (5256)  (3,940)  (3,9-42) (1,3-1,4) (1,4-1,7) (1,8-1,8)  (1,8-1,9)
7,0° 5,2° 5,3° 4,0° 4,5° 2,8° 3,1 3,4
(58-81) (42600  (4164) (3247 (2,4-6,7) (1,4-4,2) (2,8-3,4)  (3,2-3,6)
2,7 - 2,2 - 01 ] ) )
13,6 10,6 11,3 8,6 37,4 14,9 2 1,9
(11,815,3) (-22,4-43,6) (9,7-12,8) (-18,6-359) (22,2-52,6) (-111,2-141,1)  (1,9-21)  (0,9-2,8)
3,3 3,7 2,5 2,8 0,5 0,8 3 2,9
(0,659)  (3043) (0642 (2332 (0617 (0,3-1,3) (1,0-40)  (2,0-3,0)

3,3 48 2,5 3,7 0,57 1,5
(-0,05-6,7) (4,055 (1,039  (3,724,2) (-0,6-1,8) (0,6-2,4) _ _
- 5,4 - 4 - 1,5 - -
5,7 43 4,5 3,3 2,9 1,2 2,6 2,6
4,966  (22:63) (3851  (1,64,9) (1,8-4,0) (-0,3-2,7) (2,5-2,6)  (2,0-3,1)
4,4 3,6 1,0
(-2,5-11,4) ) (-0,7-8,0) ' (-3,4-5,5) ) ) )
3,8° 4,8° 2,8° 3,6° 0,5° 1,2° 1,9 2
(3,639) (4451 (2729 (3337 (0,5-0,6) (0,9-1,4) (1,9-1,9)  (1,9-1,9)
3,7° 7,8° 3,0° 6,3° 0,5° 4,7° 1,9 2
(2,946)  (50-10,5)  (2,535)  (3,9-8,5) (0,3-0,8) (0,6-9,1) (1,8-2,0)  (1,7-2,2)
6,6 5,3 6,4 5,0
(-3,8-17,0) ) (-3,2-13,7) ) (-15,2-28,0) ) (4,1-5,8) )
42 3,3 1,7 5,7
(3,7-4,7) ) (2,8-3,6) ' (1,0-2,4) ) (5,5-5,9) )
13,8 11 31,7
2,3 1,8 0,18
(1,1-3,4) ) (1,1-2,5) _ (-0,07-0,4) ) ) )

3.2 3,5 2,4 2,7 04 06 2,5 2,5
(3,033)  (3236) (2225  (2,52,8) (0,4-0,5) (0,5-0,7) (2,4-2,5)  (2,4-2,5)
10,0 7,9 8,1 6,2 8,9 3,5 1,5 1,6
(8,6-11,3)  (2,213,6)  (7,092)  (49-7,4)  (64-11,3) (-2,6-9,5) (1,4-1,6)  (-0,2-3,3)

3,3 2,5 0,5 3,6
(2,4-4,0) ) (1,8-3,0) _ (0,2-0,8) ) (2,6-4,5) )
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CT (cm) CP (cm) PT (g) FC
Espécie
C T C T C T C T
11,2 11,1 9,2 9,1 15,6 22,6 2,0 2,2
Rhamdia quelen
(10,3-12,1)  (4,9-17,2) (8,4-9,9)  (3,8-14,3)  (11,6-19,6) (-7,1-52,3) (1,8-2,0) (1,9-2,4)
Rhamdloglan,_g 12,4 12,3 10,3 10,2 15 15 1,6 1,8
transfasciatus (11,3-13,3) (5,7-18,8) (9,4-11,0) (4,9-15,5) (12,6-17,4) (-3,0-33,0) (1,5-1,6) (1,4-2,1)
8,1° 8,7° 7,0° 7,5° 3,3° 4,7° 0,6 0,55
Rineloricaria sp.
(7,7-8,3) (8,1-9,2) (6,7-7,2) (7,0-8,0) (2,9-3,7) (3,7-5,6) (0,05-0,06)  (0,05-0,06)
Schlzolegs 39 31 0,7
guntheri
Scleromystax 6,1° 5,1° 4,6° 3,8 3,8° 2,7° 41 41
barbatus (5,8-6,2) (4,6-5,6) (4,4-4,7) (3,3-4,1) (3,6-4,1) (2,0-3,5) (4,0-4,1) (4,0-4,2)
Trichomycterus 51 ) 4,4 ] 11 ) ) )
sp. (3,2-6,9) (2,7-5,9) (0,05-2,1)
Symbranchus 22,6 25,5 ] ] 17,0 22,8 0,1 0,1
marmoratus (20,8-24,5)  (22,5-28,4) (13,0-21,0) (15,9-29,8)  (0,01-0,01) (0,01-0,01)

CT (comprimento total); CP (comprimento padrao); PT (peso total); FC (fator de condicdo); C (Controle) e
T (Tratamento); Letras diferentes indicam diferengas estatisticas (p<0,05) entre Tratamento e Controle
pelo teste de Kolmogorov Smirnov.

Quando foram realizadas analises comparativas das varidveis biométricas estudadas
observaram-se diferencas estatisticas significativas para as variaveis (CT, CP, PT, FC) em 9 das
48 espécies capturadas, comparando-se Tratamento e Controle.

Um grande numero de espécies apresentou diferencas significativas entre os grupos
Tratamento e Controle para o comprimento total (n=7), comprimento padrio (n=8), peso total
(n=8) e fator de condigdo (n=3), estes por sua vez com maiores valores médios no grupo
Tratamento.

Apds as analises de comparagdo das varidveis biométricas entre os grupos Tratamento
e Controle pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, foi realizado um teste de proporg¢do entre os
parametros que apresentaram diferencas estatisticas significativas naquelas analises (Tabela
14). Este teste mostrou que ndo houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre os grupos

Controle e Tratamento em relacdo ao numero de diferengas significativas quantificadas

previamente nas varidveis biométricas de cada espécie analisada.
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Tabela 14. Teste de Proporcdo envolvendo o numero de diferencas estatisticas significativas
obtidas através do teste estatistico de Kolmogorov Smirnov, aplicado as varidveis biométricas
analisadas em peixes dos rios Tratamento (Meio e Sagrado) e Controle (Pinto, Passa Sete e

Marumbi).
Variavel Numero de diferencas significativas Numero total de
biométrica Controle Tratamento diferengas analisadas p
CT 3 4 48 0,71
CpP 3 5 45 0,49
PT 3 5 48 0,49
FC 1 2 30 0,56

CT (comprimento total), CP (comprimento padrdo), PT (peso total), PF (peso do figado), PG (peso da
gbnada), RGS (Relagdo gonadossomatica) e RHS (Relagdo hepatossomatica), FC (fator de condigdo)

DISCUSSAO

As populacdes de peixes sdo diretamente influenciadas pelas condicGes fisiograficas,
fisicas e quimicas encontradas nos diversos sistemas aquaticos (McCormick et al., 2000;
Herlihy et al., 2000). Por isso, de acordo com Onorato et al. (1998), as espécies de peixes ndo
se distribuem aleatoriamente, mas sim ocupam habitats especificos dentro de cada ambientes
aquaticos. Desta forma, alteragcbes nas condi¢cbes ambientais tendem a provocar uma
reestruturacdo das assembleias ictiicas, refletindo as condi¢cGes vigentes do habitat em que
estdo inseridas.

De acordo com a American Petroleum Institute (1994), alteracbes de ambientes
aquaticos, como resultado de poluentes derivados de petréleo induzem a um conjunto de
respostas individuais, populacionais e de comunidades. Rios de pequenas dimensdes e baixa
vazdo de dgua tém alta sensibilidade aos impactos de derramamento de 6leo, por
apresentarem menor fluxo e menores taxas de diluicdo dos poluentes (French-McCay et al.,
2009).

Ao serem avaliadas as diversas caracteristicas ambientais encontradas nos rios
estudados, foi constatada que somente a condutividade elétrica da agua apresentou
diferencas significativas entre as bases amostrais estabelecidas. Varios autores descrevem que
a condutividade influencia diretamente na dindmica das comunidades de peixes, podendo
alterar a estrutura da populagdo, a riqueza, a diversidade e a distribuicdo das espécies no
ambiente (Casatti et al., 2001; Pessano et al., 2005; Felipe & Suarez, 2010). Porém, além da
presenca de poluentes, a condutividade elétrica pode ser influenciada diretamente, ndo sé
pela presenca de poluentes, mas, por fatores como a composicdo quimica do solo e o tamanho

do rio (Kney & Brandes, 2007).
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O agrupamento dos rios segundo os fatores abidticos quantificados demonstrou que
as bases dentro de um mesmo rio, apesar de apresentarem altitudes distintas e estarem
localizadas em diferentes pontos do rio, eram altamente similares entre si, enquanto em rios
diferentes as bases, mesmo aquelas de altitude préximas, mostraram-se com um maior grau
de dissimilaridade. Segundo Winkelmann et al. (2003), ambientes naturais, principalmente
corregos, quando comparados, dificilmente apresentam altos indices de similaridade abidtica.

O rio do Meio, por apresentar baixa vazao de dgua e dimensdes reduzidas, mostrou-se
similar morfologicamente somente a base 1 do rio Passa Sete, sendo que as demais bases do
rio Passa Sete (base 2 e 3) tém dimensdGes maiores e maior vazdao de d4gua, ndo
correlacionando-se com as bases 1.

As trés bases amostrais dos rios Sagrado, Pinto e Marumbi se mostraram similares em
termos de caracteristicas morfolégicas. As bases 1 de ambos os rios apresentam em seu leito
rochas de tamanho grande, elevada vazao de dgua e extensa largura. As bases 2 e 3 dos trés
rios sdo compostas primordialmente por sedimento arenoso e lodoso e estdo inseridas em
locais considerados mais |énticos, que possibilitam a formacdo de habitats distintos para as
diferentes espécies ali encontradas. Entretanto, apesar de apresentar semelhancas
fisiograficas com os rios do Pinto e Marumbi, o rio Sagrado tem sido submetido a constantes
interferéncias antrépicas (construcdo de pontes, plantacdes em suas margens e alargamento
do seu leito para se evitarem enchentes) em todas as bases amostrais, diferindo-o pelo maior
grau de antropizacao.

Muitas pesquisas sdo realizadas com o intuito de interpretar as causas das alteragGes
das condi¢Ges ambientais dos ecossistemas e de suas comunidades biolégicas (Araujo, 1998;
Cunico et al., 2006; Ferreira e Casatti, 2006). Esses estudos partem do principio de que as
comunidades presentes nos diferentes ambientes respondem aos impactos externos através
de alteracGes das suas caracteristicas estruturais e funcionais (Ferreira e Casatti, 2006).

No presente caso, foi capturado um numero reduzido de peixes no grupo Tratamento,
quando comparado ao grupo Controle. Nos dois casos, a predominancia das ordens
Characiformes e Siluriformes foi evidente, representando cerca de 91% de todos os individuos
capturados. Segundo Reis et al. (2003), em regiGes de agua doce Neotropical, a ordem
Siluriformes é o grupo com maior nimero de espécies abundantes, seguida pela ordem
Characiformes, sendo que estas apresentam alto predominio na ictiofauna sul-americana,
especialmente em aguas correntes.

Um estudo que corrobora com o presente trabalho é o de Ferreira (2007), realizado
em riachos da Serra do Mar, mas no estado de S3ao Paulo, o qual constatou uma elevada

riqueza de espécies distribuidas entre as ordens Siluriformes e Characiformes. Além deste
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estudo, varios outros trabalhos constataram predominancia dessas duas ordens em riachos
localizados nas dareas costeiras da Serra do Mar dos estados do Rio de Janeiro e de Sao Paulo
(Teixeira et al., 2005; Mazzoni et al., 2006; Guimaraes et al., 2010).

Segundo Gaston (1994), a importancia de uma espécie na populacdo pode ser
atribuida a sua frequéncia de ocorréncia nos ambientes aquaticos, a sua representatividade
em massa corpérea ou a representatividade em numero de individuos. A constancia de
ocorréncia de espécies de peixes é um importante fator na caracterizacdo de qualquer ponto
em riachos e é considerada uma medida qualitativa que evidencia as espécies migrantes ou
residentes de uma comunidade, assim como o efeito das variacdes sazonais e das alteracbes
ambientais sobre as comunidades (Teixeira e Gurgel, 2005).

Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que as espécies constantes
(n=34) foram as mais representativas nos cinco rios avaliados, com um total de 69% de
ocorréncia. Entre elas, Characidium lanei, Deuterodon langei, Hisonotus leucofrenatus,
Rineloricaria sp. e Characidium pterostictum foram as principais. Estes registros corroboram os
resultados encontrados no trabalho de Guimardes et al. (2010) no rio do Pinto, no qual os
autores somaram 15 espécies constantes, representando cerca de 45% do total, e as espécies
Characidium pterostictum, Characidium lanei e Rineloricaria sp. foram as predominantes.

Segundo Flores-Lopes et al. (2001), quando existe a predominancia de espécies
consideradas constantes em riachos contaminados por poluentes, considera-se que o
ambiente impactado encontra-se em um estagio de recuperacdo ictiofaunistica. Isso ocorre
pois as espécies, apds eventos estressores, tendem a se dispersar para locais onde ndo
existam influéncias expressivas do contaminante. A predominancia constatada de espécies
constantes, portanto, evidencia que a ictiofauna dos rios expostos e ndo expostos ao dleo
encontram-se estabilizados, mantendo as diversas espécies vivendo nestes ambientes.

De acordo com Lowe-McConnell (1975) as comunidades residentes de um rio podem
ser numericamente aumentadas pelo ingresso de peixes imigrantes, que se juntam aos
residentes por algum periodo para se alimentar ou se reproduzir. Entretanto, este fato foi
observado em poucas espécies capturadas durante as campanhas amostrais deste estudo, pois
a maior porcentagem de espécies apresentou presenga constante nos cinco rios avaliados.

Ao comparar as variaveis biométricas entre os grupos Tratamento e Controle, poucas
diferengas significativas foram constatadas. Entretanto, foram encontrados valores médios
mais elevados para o comprimento total e padrdo, peso total e fator de condicdo dos peixes
capturados no grupo Tratamento.

No trabalho realizado por Adams et al. (1993), foi relatado que, dependendo da

gravidade do derramamento de 6leo em um ambiente, os sistemas fisioldgicos de peixes sdo
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alterados, reduzindo o crescimento, as quantidades de gorduras e glicogénio armazenadas no
figado e consequentemente afetando a reproducao.

Todavia, os resultados aqui obtidos demonstraram que ndo houve qualquer evidéncia
de reducdo no crescimento e no peso dos peixes do grupo de rios expostos ao 6leo. Embora as
diferengas biométricas encontradas possam estar relacionadas ao nimero mais reduzido de
exemplares coletados nos rios do Meio e Sagrado (Tratamento), ou mesmo estarem
relacionadas as caracteristicas intrinsecas das espécies ou dos ambientes estudados, o teste de
proporcao realizado e que analisou a significancia das diferencas identificadas entre os peixes
dos dois grupos (Tratamento e Controle) indicou que elas ndo eram significativas. Esses
resultados indicam uma similaridade biométrica entre as populagdes de peixes que habitam os

rios expostos ao vazamento de 6leo e peixes de rios ndo expostos.
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CAPiTULO III®

ESTUDO REPRODUTIVO DE TRES ESPECIES DE PEIXES UTILIZADAS COMO
INDICADORAS DA QUALIDADE AMBIENTAL EM RIACHOS DA SERRA DO MAR
PARANAENSE

* Submiss3o a revista Enviromental Biology of Fishes
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Resumo

No dia 16 de fevereiro de 2001 ocorreu o rompimento de um poliduto (Oleoduto Araucdria-
Paranagua-OLAPA), na Serra do Mar, no estado do Parand, Brasil. Este acidente causou o
vazamento de 52 mil litros de éleo diesel, que atingiram rios da regido. O objetivo deste
trabalho foi analisar se a dinamica reprodutiva de trés espécies indicadoras da qualidade
ambiental sofre influéncia da exposicdo ao dleo, dez anos apds o referido acidente. O
monitoramento ictiofaunistico foi realizado em cinco rios da regido afetada pelo acidente.
Além do sistema exposto pelo éleo (Tratamento: rio do Meio e rio Sagrado), foram analisados
outros trés rios (Controle: Pinto, Passa Sete e Marumbi), que apresentam caracteristicas
ambientais semelhantes as dos rios afetados. A andlise das caracteristicas fisicas e quimicas
dos rios avaliados indicou que esses ambientes apresentaram maior similaridade entre as
bases de um mesmo rio e menor similaridade entre bases supostamente semelhantes
fisiograficamente, mas localizadas em rios diferentes. Considerando as trés espécies avaliadas
(Mimagoniates microlepis, Scleromystax barbatus e Rineloricaria sp.), ao todo foram coletadas
648 fémeas, 403 machos e 100 individuos foram classificados como de sexo indeterminado. A
proporcao sexual dos peixes diferiu entre as bases amostrais e estacdes do ano para as
espécies Rineloricaria sp. e S. barbatus, sendo que os grupos Tratamento e Controle nao
apresentaram diferencas. Diferencas entre os estddios de maturacdo gonadal dos machos e
das fémeas foram evidentes para as trés espécies avaliadas. Essas diferencas ocorreram ao
comparar os estadios entre si, entre os grupos Tratamento e Controle e também entre os rios.
Em todos os casos em que ocorreram diferencas foi constatado um maior nimero de
individuos coletados no grupo Controle. Ao realizarem comparagdes entre os rios, ficou
evidente que estas diferencas encontradas sdo o resultado do baixo nimero de individuos
coletados nos rios do Meio e Sagrado, pois os demais rios (Pinto, Passa Sete e Marumbi)
constantemente diferiram desses outros dois rios. Portanto, através desses resultados obtidos
ficou evidente que os parametros reprodutivos das trés espécies avaliadas foram semelhantes
entre os ambientes expostos e ndo expostos ao déleo e que as diferencas encontradas para os
estadios de maturagdo gonadal ocorreu devido o baixo nimero de peixes coletados no grupo
Tratamento.

Introdugao

O acidente ocasionado pelo rompimento do Oleoduto Araucdria-Paranagud (OLAPA),
em fevereiro de 2001, causou o vazamento de aproximadamente 52 mil litros de 6leo diesel
em riachos da Serra do Mar paranaense, Brasil. Ao todo, foram instaladas cinco barreiras de
contencdo no percurso dos rios atingidos pelo éleo para tentar minimizar e/ou impedir seu
espalhamento a jusante. Ainda assim, o 6leo derramado atingiu trechos dos rios Carambui,
Meio, Sagrado, Neves e Nhundiaquara, chegando até a Baia de Paranagud, a cerca de 28
quilémetros de distancia do local do acidente.

Pelo seu frequente e intenso uso, hidrocarbonetos derivados do petréleo representam
um dos principais poluentes que podem afetar os ambientes aquaticos (Nogueira et al. 2011).
O ¢leo diesel que foi o derivado de petréleo derramado pelo acidente com o oleoduto OLAPA

€ composto principalmente de uma mistura de hidrocarbonetos oleofinicos, parafinicos,
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monoaromaticos (benzeno, tolueno e xileno) e aromaticos policiclicos (HPA’s), os quais por sua
vez, sdo sollUveis em 3agua, volateis e bastante toxicos para a vida aqudtica (Simonato et al.
2008).

O reconhecimento de substancias, como hidrocarbonetos que podem agir como
perturbadores enddcrinos e, portanto, influenciar na reproducdo de animais aquaticos em
ambientes naturais, vem ganhando o interesse de pesquisadores em avaliacbes da saude
reprodutiva dos peixes (Rolland 2000; Dufech 2009; Giari et al. 2011). Estes estudos tém
incluido avaliagdes das variagdes morfoldgicas nas gbnadas e modificacGes em caracteristicas
sexuais secundarias (Bortone e Cody 1999).

A dinamica reprodutiva varia de acordo com as intera¢des entre fatores bidticos e
abidticos, operando diretamente no comportamento fisiolégico dos peixes (Dufech 2009).
Alteragbes na reproducdo, causadas principalmente por exposicdo ao 6leo, podem, segundo
Ali e Wooton (1999), levar os estoques naturais a deplecdo e até mesmo a exting¢do.

Importantes informacdes acerca da reproducdo de peixes podem ser obtidas
analisando-se as suas gonadas. A partir da classificacdo do seu grau de desenvolvimento, pode
ser estabelecida a época e os locais de reproducdo, além de indicar quais sdo os fatores
intrinsecos que atuam diretamente no desenvolvimento gonadal (Gao et al. 2009).

Ao selecionar uma espécie indicadora para avaliar os efeitos biolégicos de impactos
causados por acidentes, vdrios fatores devem ser considerados, incluindo a presenca e
persisténcia destes organismos em niveis populacionais significativos na d4rea avaliada, a
importancia ecoldgica da espécie, a sua sensibilidade aos contaminantes, sua fisiologia e seus
habitats especificos (Romeo e Gnassia-Barelli 1995).

As espécies Mimagoniates microlepis, Scleromystax barbatus e Rineloricaria sp. podem
ser consideradas espécies indicadoras da qualidade ambiental nos rios que sofreram a
exposicdo ao 6leo do acidente OLAPA, pois estas possuem ampla distribuicdo na regido
estudada e apresentam padrGes regulares de ocorréncia espaciais e temporais (Weitzman et
al. 1998; Reis 2003).

O objetivo deste trabalho foi verificar se, passados 10 anos do acidente em questdo,
peixes das trés espécies escolhidas como indicadoras de qualidade ambiental, coletados em
rios que foram expostos ao dleo derramado, apresentam diferengas em seus parametros
reprodutivos quando comparados a peixes coletados em rios fisiograficamente semelhantes,
da mesma regido geografica, mas que ndo foram expostos aquele acidente. Além disso, em
caso positivo, avaliar se hd indicios de que essas diferengas, se constatadas, poderiam ser

relacionadas a exposi¢cdo dos ambientes de origem ao 6leo.
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Material e métodos

Area de estudo

Para a realizacdo do monitoramento da ictiofauna foram estabelecidos cinco rios
(Meio, Sagrado, Pinto, Passa Sete e Marumbi), dentre os quais definiram-se 13 pontos de
coleta (Fig.7).

Os rios avaliados foram divididos em dois grupos distintos: Tratamento e Controle. Os
rios do Meio e Sagrado foram considerados Tratamento, por terem sido atingidos pelo
vazamento de dleo diesel. Enquanto os rios do Pinto, Passa Sete e Marumbi foram
considerados Controle, pois os mesmos ndao foram expostos ao 6leo daquele acidente. Estes
ambientes foram estabelecidos por apresentarem caracteristicas fisiograficas (regime de
vazdo, tipo de sedimento de leito, altitude e a proximidade aos rios impactados), fisicas e

guimicas semelhantes as dos rios impactados (Tabela 15).

Tabela 15. Descricdo das caracteristicas fisiograficas das bases amostrais (coordenadas
geograficas, elevacdo, largura e profundidade). UTM (Universal Transversa de Mercator), zona:
22 .

Caracteristica Rio Base Coordenadas (UTM) Elevagdo (m) Largura(m) Profundidade (m)
Meio 1 77117914 37391'-53682 59 5a7 0,3a0,5
720961.38 E
Tratamento i 771272127;45024: i “ hee
Sagrado 2 7172675.24 S 20 40 0,5a1,6
3 7712764080336 .1485Es 3 729 05213
! 7711773516 22:594Es 30 > 0.2a03
Passa Sete 2 77127054 ;025_24142 24 2a3 0,6
3 7712715357405;?1112 ® ’ 015206
! 771174 2573782 .1384Es 63 7als 03al
Controle Pinto 2 7711766830826_832:5 18 5a12 0,3a1l
3 771177419791;319E5 > >al0 0522
1 7711737617 997'?18 1ES 60 10a20 03al
Marumbi 2 7711758618056?:52 22 8al2 0,3a0,7
3 71837239 € 16 10a 15 0,3al

7179272.93 S
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Cada rio foi dividido em trés bases amostrais, com exce¢do do rio do Meio. Neste rio,
devido a suas pequenas dimensdes, maior declividade e reduzida vazdo, foi estabelecida

apenas uma base de coleta.

Ny %
3 LA
4 2 3 / J,.t_v’ . 715.000 720.000 725 000
~_ Brasil ., )
)/) 7 \«\ﬂ,.\,—r’ : . §

000

170.000

7.180.000

170,000

715.000 720,000 725000

Fig.7 Localizacdo dos rios monitorados na Serra do Mar paranaense e as respectivas bases

amostrais utilizadas. Destaque para o oleoduto e a indicagdo (*) do local onde aconteceu o

acidente.

Amostragem

As amostragens ictiolégicas foram realizadas nas datas: 12-17/04/2010; 05-
11/07/2010; 27/09-14/10/2010; 21-29/12/2010 e 11-18/01/2011.

A captura dos peixes utilizados nas analises reprodutivas foi realizada com as seguintes
artes de pesca: tarrafa (malha de 1,5 cm entre nds opostos), rede de arrasto (malha de 0,5 mm
entre nds adjacentes), puca (30 cm de didametro), peneira (55 cm de diametro) e eletronarcose
(pesca elétrica).

Para que se pudesse obter um maior nimero de dados e uma melhor comparacdo
entre os ambientes monitorados, procurou-se capturar um nimero minimo de dez individuos

de cada espécie, em cada base amostral, durante cada campanha.
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Em cada ponto foram mensurados os parametros fisicos e quimicos da d&gua
(temperatura, concentracdo (mg/L) e saturacdo (%) de oxigénio dissolvido, pH e

condutividade) (Tabela 16).

Tabela 16. Parametros fisicos e quimicos analisados na dgua dos rios analisados.

Parametros Unidade Equipamento Modelo
Temperatura °C Oximetro YSI550
Oxigénio dissolvido mg/Le % Oximetro YSI550
pH - Medidor de pH portatil HI8424
Condutividade us Condutivimetro pHtek
Processamento

Apds a captura, os animais foram submetidos a sec¢do medular, remocdo dos
opérculos, abertura da cavidade celomatica e fixacdo em Solucdo de Davidson - ALFAC (alcool
9592: formaldeido: acido acético: agua) (Becak e Paulete, 1976). A seguir, os peixes foram
encaminhados ao Laboratdrio de Histologia e Microbiologia do Grupo Integrado de Aquicultura
e Estudos Ambientais (GIA-UFPR), para inicio do processamento histotécnico.

Em laboratdrio, amostras das gonadas dos peixes foram coletadas, preservadas em
alcool 70° GL, desidratadas em uma série crescente de alcoois, diafanizadas em xilol,
impregnadas em parafina e seccionadas com 5um de espessura em um micrétomo rotativo.
Laminas permanentes foram coradas em hematoxilina de Harris e eosina (HE) e analisadas em

microscopio dptico, com auxilio do software LeicaQwin Lite V.2.4 (Imaging Solution Inc., 1998).

Analise dos dados

As diferengas dos parametros abidticos entre os rios foram avaliadas a partir da andlise
de comparagdo entre multiplas varidveis independentes por Kruskal-Wallis.

A relacdo entre as bases amostrais segundo seus fatores abidticos mensurados foi
avaliada através do agrupamento dos dados, por meio de andlise multivariada de clusters,
utilizando para isto, o método da distancia euclidiana simples.

A predominancia de sexo foi testada através de comparagdes multiplas pelo método
de Kruskall-Wallis, avaliando-se os rios individualmente e os ambientes Tratamento e Controle.

Pra cada espécie estudada foram realizados testes de propor¢do de Qui-Quadrado

entre os estadios de maturacdo gonadal. Estes testes foram realizados para os machos, fémeas
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e individuos de sexo indeterminado para avaliar a ocorréncia de diferencas significativas entre
os estadios de maturacdo gonadal, assim como verificar possiveis diferengas entre os cinco rios
avaliados e entre os grupos Tratamento e Controle.

A proporcao sexual dos individuos na populacdao foi analisada em cada campanha
amostral, considerando cada rio, base amostral e estacdo do ano. As andlises foram realizadas
utilizando-se do teste de hipdtese para diferencas entre proporcdes de varios grupos, com
aplicacdo do Teste de Qui-Quadrado exato de Fisher.

Para se avaliar eventuais indicios de atresia nas gonadas, graus de maturag¢do gonadal
e confirmar estimativas macroscdpicas sobre o sexo dos animais analisados foi realizada a
anadlise histoldgica das génadas. Exemplares considerados juvenis foram identificados como
imaturos, de acordo com a escala de desenvolvimento gonadal, e os demais individuos nos
diversos estadios foram considerados adultos. Quando os espécimes apresentaram auséncia
de células germinativas diferenciadas, denominou-se sexo “indeterminado”. Os exemplares
foram considerados "em reproducdo” quando o diagndstico morfoldgico revelou a presenca de
gbnadas em estadio maturo (fémeas e machos) ou pds-desova (fémeas)/espermiado (machos).
Os estadios de maturacdo ovariana foram classificados segundo as seguintes categorias: 1-
imaturo, 2- em maturacdo inicial, 3- em maturacao final, 4- maturo e 5- pés-desova, conforme
descrito por Vazzoler (1996) (Tabela 18). Enquanto que os machos foram classificados em: 1-
imaturo, 2- em maturagdo, 3-maturo e 4- espermiado, segundo Souza (2008) (Tabela 19). As

fases de desenvolvimento ovocitario estdo descritas na Tabela 17.

Tabela 17. Fases do desenvolvimento ovocitario.

DESENVOLVIMENTO OVOCITARIO

Fases Descricao

As células germinativas se encontram jovens com a presen¢a de cromatina-nuclear. O
| citoplasma é escasso, nucleo arredondado intensamente basoéfilo e geralmente com um
Unico nucléolo em posicdo central.

Os ovdcitos apresentam estoque de reserva (perinucleolar). Nesta fase, o citoplasma é bem

Il definido e mais baséfilo que na fase anterior. O nucleo apresenta, inicialmente 1 ou 2
nucléolos esféricos e intensamente basdfilos, que vdo se tornando mais numerosos e
volumosos, migrando para a periferia nuclear.

Os ovdcitos se encontram com vitelogénese lipidica, com formagdo da vesicula vitelinica.
Nesta fase, ocorre a vacuolizagdo do citoplasma, que representa a deposi¢do lipidica, que
pode chegar a invadir todo o citoplasma, dependendo da espécie de peixe. Observa-se a

1] formagdo de uma pelicula acidéfila continua, que é a membrana vitelina, acoplada a
membrana citoplasmatica do ovdcito. O conjunto ovdcito + membrana vitelinica + camada
de células foliculares é chamado de foliculo ovocitario, que é a unidade fundamental do
ovario.

Pode ser definida como a fase de vitelogénese, onde ha o aparecimento de proteina na
forma de plaquetas acidodfilas, geralmente a partir da periferia do citoplasma. Os granulos

vV avangam centripetamente, empurrando os vacuolos para o centro da célula. A membrana
vitelinica torna-se mais espessa e as células foliculares crescem e tornam-se mais alongadas
e evidentes.
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DESENVOLVIMENTO OVOCITARIO

Fases

Descrigao

Esta é chamada de maturo, poiso ovdcito aumenta rapidamente de tamanho, em fungdo do
aumento acelerado do numero de granulos de vitelo aciddfilo. J& ndo mais se percebem as
vesiculas lipidicas; os granulos protéicos aumentam de tamanho, mudando totalmente o
aspecto do ovoplasma. A membrana vitelina pode tornar-se mais espessa e apresentar
estrias de deposicdo radial, visivel sob grande aumento, quando pode ser denominada de
“zona radiata”; as células foliculares passam a constituir uma paligada regular, achatando-se
no final desta fase.

Vi

Os ovocitos se encontram em hialinizagdo e apresentam-se muito modificados. Sua
caracteristica é a hidratacdo sofrida pelo citoplasma, entdo, parecem maiores e sem
individualidade, dando ao citoplasma um aspecto manchado réseo, com intensidades
distintas, ao lado de outras manchas mais baséfilas, que evidenciam o local onde
originalmente se encontrava o nucleo, na regido central do citoplasma. Ocorre também, um
marcado aumento em seu volume. Os vacuolos lipidicos condensam-se em uma ou poucas
gotas centrais, que migram, depois, para o poélo vegetativo da célula. O nucleo, agora
basoéfilo, aparece com contornos altamente irregulares, sofrendo migracdo para o pdlo
animal. Tais ovdcitos constituem-se nos mais avangados, estando prontos para serem
eliminados.

Durante o desenvolvimento ovariano, as células ovocitarias evoluem de uma fase pré-

vitelogénica, constituida pelas células germinativas jovens e ovdcitos do estoque de reserva,

na qual o citoplasma se mostra baséfilo nas preparagdes histolégicas, para uma fase

vitelogénica desencadeada pela acdo de hormaonios hipofisarios (Vazoller, 1996).

Apesar de o desenvolvimento ovariano ser um processo continuo e ciclico, ele é

descrito em fases artificiais, os estadios de maturidade, sendo que o nimero desses estadios

varia de acordo com o tipo de desova e o grau de conhecimento sobre o processo reprodutivo

de cada espécie.

Tabela 18. Estadios de maturidade sexual observado em fémeas.

ESTADIO DE MATURIDADE SEXUAL

Estadios

Descricao

Imaturo

Os ovarios sdo muito pequenos, ocupando menos de 1/3 da cavidade celomatica; sdo
filamentosos, transltcidos, sem sinais de vascularizagdo; ndo se observam ovdcitos a olho
nu. Histologicamente sdo caracterizadas pela organizagdo, apresentando lamelas
ovigeras em disposi¢cdes quase paralelas, que partem da regido da cdpsula, préximo aos
grandes vasos; estas lamelas sdo recobertas por células basdfilas, os ovdcitos do estoque
de reserva (fase Il). Em algumas regides do epitélio germinativo, em geral proximas aos
pequenos vasos, aparecem, sob maior aumento, ninhos de células germinativas jovens
(fase 1), as vezes em divisdo. Esta fase é classificada como estadio gonadal imaturo ou
virgem.

Maturagdo Em maturacdo inicial o qual é caracterizado pela presenca marcante de ovdcitos nas fases

incicial Ilelll.
VT En:l maturagdo final onclig ha ocorréncia simulténela de varias fases qucitérias, tendo,
final além da presenca de ovdcitos nas fases Il e lll também a presenca de ovdcitos na fase IV e
alguns na fase V. Macroscopicamente esta diferenciacdo é de dificil caracterizagao.
J4 maturo, os ovarios apresentam-se turgidos, ocupando praticamente, toda a cavidade
Maturo celomatica, sendo visivel um grande numero de ovdcitos grandes, opacos e/ou

translticidos que podem ocupar inclusive os ovidutos; sua vascularizagdo, inicialmente, é
reduzida e, no final, torna-se imperceptivel. Histologicamente, a caracteristica
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ESTADIO DE MATURIDADE SEXUAL

Estadios

Descrigao

fundamental deste estadio é a alta frequéncia de ovdcitos na fase V, que ja ocorriam em
baixa frequéncia no estadio anterior, mas agora sdo mais desenvolvidos, apresentando
um aumento em seu diametro (volume). As lamelas ovigeras estdo distendidas para
fornecer o espaco requerido por estes ovdcitos maturos que, a fresco, aparecem opacos.
Os ovécitos do estoque de reserva(ll) continuam presentes, colados as lamelas, mas
estdo bem separados entre si em fungdo da distensdo destas; ovdcitos em fase Il sdo
escassos, praticamente nao ocorrendo ovdcitos na fase IV, o que sugere que a mesma
seja rapida.

Pos-
desova

Este estadio é conhecido como esvaziado “em recuperagao”, pois os ovarios apresentam-
se flacidos, com membranas distendidas, de tamanho relativamente grande, mas ndo
volumosos, ocupando menos da metade da cavidade celomatica. Observam-se poucos
ovacitos, em estado de absorgdo, esbranquicados; a caracteristica mais marcante é a
presenca de zonas hemorragicas. Histologicamente apresentam aspecto desordenado e
de esvaziamento; as lamelas ovigeras, distendidas no estaddio anterior pelos ovdcitos
maturos, deixam agora enormes espagos vazios entre si. Ocorrem restos foliculares em
grande quantidade e, em alguns casos, foliculos atrésicos, em absor¢do, préximos a
insercdo dos vasos. Proliferam células macrofagicas e linfdcitos, espalhados por todo o
parénquima, que irdo absorver os restos celulares que permanecem apds a desova.
Aparecem vasos sanguineos dilatados, sendo comuns derrames de sangue, que ddo o
aspecto hemorragico a estes ovarios. Ninhos de células germinativas jovens (fase I) e
ovacitos do estoque de reserva (ll) aumentam em numero, indicando a ocorréncia de
processos que levardo a uma reorganizacao dos ovarios e ao estadio de repouso, antes
do inicio de um novo ciclo.

As fases de desenvolvimento testicular estdo descritas na Tabela 19.

Tabela 19. Fases do desenvolvimento testicular.

DESENVOLVIMENTO TESTICULAR

Estadios

Descrigao

Imaturo

Os testiculos sdo pequenos, em forma de fita e apresentam aspecto translucido. As
analises histoldgicas evidenciam tubulos seminiferos com paredes espessas e com cistos
de espermatogOnias aderidas a elas. Espermatdcitos sdo observados em menor
quantidade no Iumen dos tubulos. Nessa fase ainda ndo sdo observados
espermatozoides.

Em
maturagao

Os testiculos apresentam-se bem desenvolvidos, com um aspecto esbranquigado e opaco.
Microscopicamente, observa-se no interior dos tubulos seminiferos espermatogonias e
espermatadcitos. Nesta fase ha o surgimento de espermatides e espermatozoides, as quais
se encontram no lumen dos tubulos.

Maturo

Os testiculos tem o volume aumentado, com intensa vascularizacdo. Ha grande
quantidade de espermatozoides e poucas espermatides. Podem ser observadas
espermatogobnias em divisdo e demais células em processo de espermatogénese nas
paredes dos tubulos seminiferos.

Espermiado

Gonadas parcialmente espermiadas sdo flacidas, ocupando menos da metade da cavidade
celomatica. S3o observados espermatdcitos dispersos, resultando na redugdo de
espermatozoides produzidos. Testiculos completamente espermiados se caracterizam por
apresentar avermelhamento, aspecto flacido e hemorragico e ocupar pequena porc¢do da
cavidade celomatica. Somente residuos de espermatozoides sdo encontrados no limen
dos tubulos seminiferos.
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Resultados

Durante as cinco coletas foram realizadas andlises dos principais parametros abidticos
obtidos em cada ponto amostral, permitindo assim, a caracterizacdo desses ambientes.
Verificou-se que somente a condutividade elétrica apresentou diferencas significativas entre
0s rios e suas respectivas bases amostrais. Uma sintese dos parametros estd compilada na

Tabela 20.
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Tabela 20 Valores médios dos parametros abidticos mensurados nas bases amostrais para cada rio. T (temperatura), OD (oxigénio dissolvido), C
(condutividade elétrica).

Fat Meio Sagrado Passa Sete Pinto Marumbi
ator
1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

T 20,7 21,2 22 21,4 21 21,6 22 20,7 21,5 22,5 20,2 20,7 21,6
(°C) (19-22,2)  (19-23,2)  (19,6-24,2) (19,1-23,7) (20-22)  (19,6-23,5) (20,1-23,7)  (19-22,3)  (19,5-23,3) (20-24,8) (18,2-22,1) (18,5-22,7) (19,4-23,6)
oD 88,3 83,1 80,8 88,1 87,6 82,8 78,6 88,1 84,2 87,5 88,7 87,6 90,2
(%) (82,4-94,2) (74,5-91,5) (68,8-92,7) (83,7-92,3) (82-93,2) (74,7-90,7) (73,4-83,7) (79,3-96,8) (76,8-91,5) (79,8-85) (82,1-95,2) (82,7-92,4)  (82-98,2)
oD 8,1 7,7 7,2 7,7 7,8 7,2 6,7 7,8 7,8 7,2 7,8 7,8 7,9
(mg/L) (712_9) (618_814) (612'8) (7!2_8r2) (713_812) (6r2_8r1) (610_713) (7_8/6) (712_8/3) (6r2'8r1) (713_8/2) (713'812) (712'815)

H 7,7 7,5 7,5 7,4 7,6 7,4 7,2 7,6 7,7 7,4 7,7 7,6 7,6
P (7,4-8) (6,7-8,3) (7,1-7,9) (6,9-7,9) (7,4-7,8) (7,1-7,6) (6,8-7,5) (7,2-7,9) (7,2-8,1) (7,1-7,8) (7,4-8,1) (7-8,1) (7,2-7,9)
C 90,2° 69,5 49,8 49,4™ 79,6 70,8 72,4° 51,4° 54,1%° 56,27 35,3° 36,1° 38,5°
(us) (72-108,3)  (41,5-97,4)  (46-56,4)  (44,5-54,3) (73-86,1) (66,2-75,3) (63-81,8)  (46,5-56,2) (51-57,5) (52,7-60) (30,3-40,2) (30,5-41,6) (33,5-43,4)

Letras diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os rios.
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Foram realizadas analises multivariadas, a partir do método de cluster, agrupando-se
as bases amostrais segundo os fatores abidticos monitorados. Observou-se que, apesar da
tentativa inicial, realizada quando do planejamento amostral, de se identificarem conjuntos de
bases amostrais o mais semelhantes entre si nos diferentes rios estudados, as distancias de
ligacdo calculadas na analise de cluster geralmente foram menores entre as bases de um
mesmo rio que propriamente entre bases que supostamente apresentariam caracteristicas

semelhantes, porém localizadas em rios diferentes (Fig.8).
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Fig.8 Anadlise de cluster pelo método de ligagbes completas (distancia euclidiana) agrupando as bases
amostrais de acordo com suas caracteristicas abioticas.

Para a realizagdo das anadlises reprodutivas das trés espécies indicadoras fora previsto
coletar 1.950 peixes, considerando-se todas as bases amostrais, durante as cinco campanhas
realizadas. Entretanto, somente 1.303 exemplares foram coletados. Dentre os rios
monitorados, somente no rio Marumbi (base 3) capturaram-se os 150 peixes esperados em
todas as campanhas amostrais, seguido pelo rio do Pinto (bases 2 e 3), no qual capturaram-se
145 e 140 peixes, respectivamente. Um fator em destaque foi o fato de que no rio Passa Sete
(base 1), somente um exemplar de M. microlepis foi capturado durante todo o periodo de
estudo, enquanto as demais espécies indicadoras ndo foram observadas nessa base. No rio do

Meio (base 1) ndo foi possivel coletar exemplares da espécie Rineloricaria sp.
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Quanto a determinacdo do sexo dos peixes, ao todo foram analisados 1.151 individuos.
O restante (152) ndo pode ser analisado devido ao tamanho reduzido das suas génadas. Do
total de individuos coletados (1.303), ja considerando as trés espécies indicadoras, 648 eram
fémeas, 403 machos e 100 classificados como de sexo indeterminado. O nimero de fémeas,

machos e de sexo indeterminado para cada espécie estudada esta descrito na Tabela 21.

Tabela 21 Numero de fémeas, machos e de individuos de sexo indeterminado coletados de
cada espécie indicadora estudada.

Espécie Fémeas Machos Indeterminados thal Total
analisado coletado

M. microlepis 187 156 40 383 446

Rineloricaria sp. 218 113 48 379 424

S. barbatus 243 134 12 389 433

A proporcdo sexual dos peixes diferiu entre as bases amostrais para as espécies
Rineloricaria sp. e S. barbatus (Tabela 22). Estatisticamente, foi constatado que dentre os
espécimes coletados de Rineloricaria sp. ocorreu uma maior prevaléncia de machos em
relagdo a fémeas na base 2 do rio do Pinto (p < 0,002). Enquanto, para a espécie S. barbatus
foram observadas diferengas significativas na proporcdo para as bases 2 dos rios Sagrado

(p<0,01), Pinto (p<0,005), Passa Sete (p<0,006) e na base 3 do rio do Pinto (p<0,02).

Tabela 22 Numero de peixes submetidos ao teste de proporcao sexual para as trés espécies
em estudo. Letras diferentes indicam diferenga significativa pelo teste de Qui-Quadrado
(p<0,05) em relagdo a animais coletados em uma mesma base amostral.

M. microlepis Rineloricaria sp. S. barbatus
RIO BASE
Macho Fémea Macho Fémea Macho Fémea
Meio 1 19 27 0 0 20 12
1 4 12 13 12 14 11
Sagrado 2 11 6 17 10 23° 7°
3 7 13 18 10 3 1
1 8 2 7 3 20 9
Pinto 2 16 20 29° 7° 35° 12°
3 15 16 23 10 27° 10°
1 1 0 0 0 0 0
Passa Sete 2 13 19 28 13 22° 5°
3 15 19 19 11 22 14
1 16 15 18 10 12 12
Marumbi 2 17 15 18 12 20 18
3 14 24 28 15 25 23
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Quando analisada a proporcao sexual existente no conjunto dos rios de forma
agrupada (Controle e Tratamento) verificou-se que para a espécie M. microlepis a proporcdo
de machos e fémeas foi de 1:1,1 no grupo Controle e 1:1,4 no Tratamento, ndo apresentando
diferencas significativas entre eles. Para Rineloricaria sp. a proporcao sexual foi de 1:2,1 no
Controle e 1:1,5 no Tratamento, e para S. barbatus houve prevaléncia de fémeas nos dois
grupos, sendo representadas pela proporc¢do de 1:1,7 no Controle e 1:1,8 no Tratamento. Para
ambas as espécies analisadas ndo foram constatadas diferengas estatisticas significativas nas
proporg¢des sexuais identificadas.

Sazonalmente, foi possivel observar que houve predominancia significativa de fémeas
nas esta¢des da primavera (1:1,7), verdo (1:1,5) e inverno (1:2,6) para a espécie S. barbatus.
Para Rineloricaria sp., entretanto, a maior captura de fémeas ocorreu durante o verdo (1:2,2),
outono (1:2,1) e inverno (1:2,0). Nao foram constatadas diferencas estatisticas durante as

estacGes do ano na proporc¢do sexual de M. microlepis (Tabela 23).

Tabela 23 Numero de peixes submetidos ao teste de proporcao sexual para as trés espécies
em estudo nas diferentes estagbes do ano. Letras diferentes indicam diferenga significativa
pelo teste de Qui-Quadrado (p<0,05) em relagdo a animais coletados em uma mesma base
amostral.

ESTACAO M. microlepis S. barbatus Rineloricaria sp.
M F M F M F
Primavera 41 43 36" 62° 33 50
Verdo 72 68 51° 79° 33° 72°
Outono 11 24 19 29 15° 32°
Inverno 32 53 28° 73° 32° 64°

A partir das andlises histolégicas das gonadas, foram classificados os seguintes
estadios de maturagdo das fémeas: imaturo, em maturagao inicial e final e maturo (Fig.9); e

para os machos: imaturo, em maturacdo, maturo e espermiado (Fig.10).
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Fig.9 Fotomicrografias dos estadios de maturagao gonadal encontrados nas fémeas. Coloragdo
em hematoxilina de Harris e eosina. a) Gonada em estadio imaturo; b) Gonada em estadio de
maturagdo inicial; ¢c) Gbnada em estadio de maturagdo final; d) Gnada em estadio maturo; e)
Gobnada de uma fémea de M. microlepis inseminada, evidenciando a presencga de ovécitos (o) e
espermatozdides (e).
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Fig.10 Fotomicrografias dos estadios de maturagdo gonadal encontrados nos machos.
Coloragdo em hematoxilina de Harris e eosina. a) Gonada em estadio imaturo; b) Génada em
estadio de maturagdo c) Gonada em estadio maturo; d) Gonada espermiada.

Os estddios de maturagdo que predominaram nos machos e nas fémeas, nas trés

espécies estudadas, assim como sua variagao estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 Predominancia e variagdo dos estddios de maturagdo gonadal para machos (M) e
fémeas (F) nas trés espécies estudadas no grupo Controle e Tratamento. Em machos: |
(imaturo), IV (maturo), V (em maturagdo), VI (espermiado); Em fémeas: | (imaturo), Il
(maturagdo inicial), Il (maturagao final), IV (maturo).

Controle Tratamento
M F M F

v I° v e
(1-v1) (I-1V) (1-V) (1-1V)
Il | I
(1-v1) (I-1V) (1-v1) (1-111)
VI Il \ Il
(1-v1) (I-1V) (1-v1) (1-1V)
Letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05) para uma mesma espécie.

Espécie

M. microlepis
Rineloricaria sp.

S. barbatus

Entre o grupo Controle e o grupo Tratamento, os estadios de maturacdo diferiram

significativamente somente nas fémeas da espécie M. microlepis. A maior parte das fémeas
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dessa espécie coletada nos rios agrupados como Tratamento encontrava-se no estadio de
maturacao final, enquanto que no grupo Controle, o estddio de maturacdo inicial foi o de
maior predominancia. Ao avaliarem os rios separadamente foi possivel confirmar esta
evidéncia. Apesar disso, apenas o0s resultados obtidos no rio do Meio diferiram-se

significativamente dos rios Pinto e Passa Sete (Tabela 25).

Tabela 25 Predominancia e varia¢do dos estadios de maturacdo para machos (M) e fémeas (F)
nas trés espécies estudadas nos diferentes rios. Em machos: | (imaturo), IV (maturo), V (em
maturagdo), VI (espermiado); Em fémeas: | (imaturo), Il (maturagdo inicial), 1ll (maturacdo
final), IV (maturo).

. Meio Sagrado Pinto Passa Sete Marumbi
Espécie

M F M F M F M F M F

M. microlenis Y, e Y, 1% Y, 1P | 1P Y, 112
' p (I-V) (I-VI) (I-V) (-IV) (V) () (V) (V) (1Y) (I-IV)

Rineloricarias i Vi | Vi 1] Vi 1] VI Il
P- (1-v1) (1-n) (I-VI)  (-Iv) (v -V) v ()

Vi | Vi 1] Vi 1] Vi 1] VI Il

S. barbatus

(V) () (v -V) V) -y ) ) V) (1Y)

Letras diferentes indicam diferengas estatisticas significativas (p<0,05) identificadas em uma mesma
espécie, porém em diferentes rios.

A Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 28 mostra os testes de proporcdo realizados entre os
estddios de maturacdo gonadal das trés espécies utilizadas neste estudo. Estes testes foram
realizados para os machos, fémeas e individuos de sexo indeterminado para avaliar a
ocorréncia de diferencgas significativas entre os estadios de maturagao gonadal, assim como
verificar possiveis diferengas entre os cinco rios avaliados e entre os grupos Tratamento e

Controle.
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Tabela 26 Numero total de espécimes coletados de Mimagoniates microlepis nos diferentes estddios de maturacdo gonadal nos cinco rios avaliados.
Machos: | (imaturo), IV (maturo), V (em maturagdo), VI (espermiado); Fémeas: | (imaturo), Il (maturacgdo inicial), lll (maturacdo final), IV (maturo).

Machos Fémeas Indeterminado

Rio Total
| EM M E n | Ml MF M n |

Tratamento 10" 12" 19% 0" 41 10" 11" 27% 10 58 4" 103"
Controle 52 32%% 25% 6~ 115 46™ 40" 27" 17% 130 34X 279"
Meio 4*¢ 5 10™® o™ 19 58 1% 138 g™ 27 o* 46°
Sagrado 6aBC 7aA 9aAB obA 22 5abB 10aA 14aAB ZbA 31 4_BC 57BC
Pinto 16* 14°* 730A8 20 39 14°48 12°4 6°® 6" 38 18" 96"®
Passa Sete 1528 774 38 4" 29 17° 13°4 5o 3 38 9"e 76
Marumbi 21 11 15°* o™ 47 15°* 15°* 16" 8 54 9"® 110"
Total 62° 447 447 6° 156 56° 51° 54° 27° 188 38 382

Letras minusculas indicam diferenga estatistica significativa entre os estddios de maturagdo gonadal (nas linhas) e letras maiusculas indicam diferengas entre os rios,
tratamento e controle (nas colunas) pelo teste Qui-Quadrado (p<0,05).

Tabela 27 Numero total de espécimes coletados de Rineloricaria sp. nos diferentes estddios de maturagdo gonadal nos cinco rios avaliados. Machos: |
(imaturo), IV (maturo), V (em maturagao), VI (espermiado); Fémeas: | (imaturo), Il (maturagdo inicial), lll (maturagdo final), IV (maturo).

Machos Fémeas Indeterminado
Rio Total
| EM M E n | M MF M n |

Tratamento 20" 1% 0¥ 11 32 25 15" 8" 0" 48 12" 92"
Controle 56~ 0™ 0™ 25" 81 64 54 48 4" 170 36" 287"

Meio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o® 0
Sagrado 20" 1% o™ 11* 32 2548 15°°4 gv® o 48 124 92"®
Pinto 15% o™ o™ 5 20 28" 14* 168 1% 59 14" 93"®
Passa Sete 174 o™ o™ 7 24 13°® 214 10°°"® 3P 47 11* 82°
Marumbi 24 o™ o™ 13* 37 238 19° 2% o™ 64 11* 112*
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Machos Fémeas Indeterminado
Rio Total
| EM M E n | Ml MEF M n |

Total 76° 1° 0° 36" 113 89° 69°° 56" 4 218 48 379

Letras minusculas indicam diferenga estatistica significativa entre os estadios de maturagdo gonadal (nas linhas)e letras maiusculas indicam diferengas entre os rios,
tratamento e controle (nas colunas) pelo teste Qui-Quadrado (p<0,05).

Tabela 28 Numero total de espécimes coletados de Scleromystax barbatus nos diferentes estadios de maturagcdo gonadal nos cinco rios avaliados. Machos: |
(imaturo), IV (maturo), V (em maturacdo), VI (espermiado); Fémeas: | (imaturo), Il (maturacgdo inicial), Il (maturacdo final), IV (maturo).

Machos Fémeas Indeterminado

Rio Total
| EM M E n | Ml MF M n |

Tratamento 11 0™ 0¥ 20¢ 31 27¢ 17 15" 1% 60 8" 99"
Controle 247 1% 0* 78~ 103 65" 54 59 5% 187 4 294%
Meio 3abBC 0bA 0bA 9aC 12 loaB 6aC 4'abC ObA 20 3AB 35C
Sagrado g8 o™ o™ 11%8¢ 19 1778 1178¢ 1178¢ 1°4 40 5 64°
Pinto 10™® o™ o™ 21°® 31 30 25 27° o™ 82 4" 117
Passa Sete 1°¢ 1% o™ 17°%¢ 19 14%® 13%18C 17°48 o™ 44 o® 63°
Marumbi 13°* o o 40 53 218 16 158 5PA 57 0? 110"
Total 35° 1° 0° 98? 134 92° 71° 74 6° 247 12 393

Letras minusculas indicam diferenga estatistica significativa entre os estddios de maturagdo gonadal (nas linhas) e letras mailsculas indicam diferencgas entre os rios,
tratamento e controle (nas colunas) pelo teste Qui-Quadrado (p<0,05).
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Para a espécie M. microlepis foram verificadas diferencas significativas quando
comparados os estadios de maturacao gonadal, tanto para os machos como para as fémeas. O
grupo Controle apresentou maior nimero de individuos machos nos estadios imaturo, em
maturacao e espermiado e de fémeas imaturas e em maturagao inicial, fazendo com que estes
diferissem significativamente do grupo Tratamento. A origem destas diferencas tanto para
machos como para fémeas ficaram evidentes ao comparar os rios, nos quais o baixo niumero
e/ou a ndo ocorréncia de peixes coletados nos rios do Meio e Sagrado determinaram foram
determinantes para os resultados encontrados.

Para S. barbatus e Rineloricaria sp., também foram encontradas diferencas entre os
grupos Tratamento e Controle para os machos com estadios gonadais imaturo e espermiado,
0s quais obtiveram um maior ndmero de individuos coletados no grupo Controle. O mesmo
caso ocorreu nos estadios gonadais das fémeas, nas quais foram constatadas diferengas
significativas entre os grupos Tratamento e Controle. Foi encontrado um nimero mais elevado
de individuos no grupo Controle, mas, por sua vez, quando avaliados os rios separadamente
foram observadas poucas diferencas nestas comparacdes. Essas diferencas foram constatadas
principalmente entre os rios Pinto, Passa Sete e Marumbi diferindo estatisticamente dos rios

do Meio e Sagrado.

Discussao

Estudos ambientais relacionados a derramamentos de petréleo geralmente partem do
principio que a ictiofauna presente nos ecossistemas responde aos impactos externos através
de modificagGes das suas caracteristicas estruturais e funcionais (Berkman e Rabeni 1987).

Estudos recentes tém demonstrado que a avaliagdo dos parametros reprodutivos de
espécies expostas a hidrocarbonetos podem indicar o grau de impacto que este contaminante
provoca na dindmica reprodutiva de peixes (Linderoth et al. 2006; Marchand et al. 2002; Louiz
et al. 2009).

Segundo Agulleiro et al. (2006), a reproducdo de peixes é modulada por fatores
ambientais, como por exemplo, a temperatura, as concentra¢des de oxigénio dissolvido e o
fotoperiodo, nas espécies de clima temperado, e possivelmente as chuvas, nas espécies de
clima tropical.

Através das analises realizadas com os fatores abidticos mensurados neste estudo foi

constatado que somente a condutividade elétrica da dgua apresentou diferencas significativas

entre as bases amostrais. A condutividade elétrica é uma relacdo direta da presenca de ions,

65



na agua e é usualmente influenciada por vérios fatores intrinsecos dos rios (Hedges et al.,
2000; Rheinheimer 2000), como, por exemplo, o intemperismo e a dissolucdo dos materiais
encontrados no solo (Peters, 1984), embora em alguns casos também seja uma medida
indireta da presenca de poluentes dissolvidos na dgua (Hedges et al., 2000).

Ao se agruparem todos os parametros abidticos mensurados para cada rio avaliado, foi
constatado que as bases amostrais dentro de um mesmo rio eram mais semelhantes em
termos de caracteristicas ambientais que entre as bases dos diferentes rios. Por isso, apesar de
apresentarem caracteristicas que os agrupam, como altitude e proximidade geogréfica, as
diferengas entre os mesmos acabaram ficando evidenciadas durante o estudo. O rio do Meio,
por exemplo, apresentou caracteristicas muito peculiares, sendo em menor grau, similar
apenas a base 1 do rio Passa Sete, pois nestes pontos a vazao de agua é muito baixa e a largura
dos mesmos é reduzida.

O rio Sagrado apresentou maior dissimilaridade com os demais rios estudados, e entre
suas bases amostrais foram constatadas diferencas morfoldgicas importantes. Na base 1 desse
rio o leito é predominantemente rochoso e ha uma elevada correnteza. Ja as bases 2 e 3 sdo
compostas por sedimentos arenosos e lodosos, sendo considerado comparativamente um
ambiente I6tico com baixa vazdo de agua.

Os rios do Pinto e Marumbi apresentaram alto grau de similaridade morfoldgica, pois
suas respectivas bases amostrais se mostraram muito semelhantes em termos de tipo de
substrato, vazao de dgua e vegetacao de entorno.

Langeani et al. (2005), relatam que a estrutura complexa dos ecossistemas de riachos
permite a formacdo de diferentes ambientes de pocGes e corredeiras, criando microhabitats
que se diferenciam principalmente pelo tipo de fundo e pela velocidade da corrente.

Possivelmente essas diferengas estruturais, especialmente as verificadas na base 1 do
rio Passa Sete, expliquem grande parte dos resultados biéticos encontrados, como o fato de
ndo terem sido capturados exemplares de nenhuma das trés espécies estudadas na base 1 do
rio Passa Sete, e da espécie Rineloricaria sp. no rio do Meio. Neste segundo caso, a ndo
ocorréncia de Rineloricaria sp. no rio do Meio pode ser justificada pelo fato deste rio
apresentar fundo lodoso e argiloso, sendo que esta espécie tem preferéncia por substratos
arenosos (Ingenito 2008).

Ao avaliar a propor¢do sexual dentro de populagbes de peixes é normalmente
esperado um numero semelhante de individuos machos e fémeas, determinando uma
propor¢do sexual proxima de 1:1 (Vazzoler 1996). Em um estudo realizado por Giari et al.

(2011) no rio Po, Italia, onde ocorreu o derramamento de 1.800 t de dleo diesel e 800 t de dleo
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cru, os autores relataram que os peixes coletados nos locais expostos e nos pontos referéncia
apresentaram proporcao sexual de 1:1, ndo ocorrendo diferencas durante o periodo de coleta.

Entretanto, a proporgdo entre machos e fémeas identificada em peixes dos rios aqui
estudados e de suas respectivas bases amostrais foi diferente de 1:1, com uma maior
predominancia de fémeas nas espécies Rineloricaria sp. e S. barbatus. Foi notada uma
prevaléncia de machos de Rineloricaria sp. na base 2 do rio do Pinto e de S. barbatus nas bases
2 dos rios Sagrado, Pinto, Passa Sete e na base 3 do rio do Pinto. Ainda assim, os testes de
propor¢do realizados ndo indicaram a ocorréncia de diferencas significativas entre os grupos
Tratamento e Controle. Azevedo et al. (2010) em seu trabalho realizado no rio Ibicui, Rio
Grande do Sul, encontrou um maior nimero de machos e relatou que essa predominancia era
influenciada por fatores como taxa de natalidade, mortalidade, crescimento e aspectos
comportamentais.

Para Baltz et al. (1998), a predominancia de machos pode estar relacionada a
seletividade dos aparelhos de captura, a estratificacdo natural da populacdo e ao crescimento
distinto entre os sexos. Individuos de maiores tamanhos teriam, nesse caso, capacidade de
explorar e se distribuir pelos seus habitats de forma mais eficaz, o que diminuiria o risco de
predacdo ou de sua captura pelos aparelhos de pesca.

Dentre as estacdes do ano, houve um maior numero de fémeas de Rineloricaria sp. no
verdo, outono e inverno e de fémeas de S. barbatus na primavera, verao e inverno. Em um
estudo realizado por Gomiero e Braga (2007) em riachos do estado de Sdo Paulo, foram
encontradas para a espécie Rineloricaria sp. gbnadas maturas na primavera e no verdo, e
concluiram que o género Rineloricaria, além de possuir dimorfismo sexual, tem cuidado
parental, baixa fecundidade e a reproducdo pode ocorrer antes do periodo chuvoso.

Neste trabalho ficaram evidentes as diferencas entre os estadios de maturacdo
gonadal para os machos e fémeas das trés espécies avaliadas quando comparados os estadios
entre si, peixes dos grupos Tratamento e Controle e, consequentemente, entre os rios
estudados. As diferengas, entretanto, podem ter sido influenciadas pelo menor nimero de
peixes capturado no grupo Tratamento, em comparagdo ao grupo Controle.

Para Gomiero e Braga (2007), varios sdo os fatores que podem afetar a maturagdo
gonadal dos peixes. Dentre eles sdo destacadas a precipitacdo volumétrica, a temperatura e
qualidade da 4gua, o fluxo de agua e a disponibilidade de alimento. Segundo estes autores, a
proporg¢do sexual, assim como o estadio de maturag¢do podem variar de espécie para espécie e
em uma mesma populagdo de um ano para o outro.

Reibele e Percy (1990), descreveram que em ambientes expostos a hidrocarbonetos

dissolvidos na dgua pode haver alteragGes eventuais nos periodos reprodutivos dos peixes
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expostos ao contaminante. Porém, segundo os autores, essas alteracdes tendem ndo persistir
por longos periodos.

A ndo ocorréncia de diferencas na proporcao sexual entre peixes de ambientes
expostos e ndo expostos ao 6leo; a elevada presenca de peixes em estdgio de maturacao
gonadal nos rios expostos ao dleo; a dissimilaridade abidtica entre os rios estudados e os
diferentes microhabitats identificados nesses rios permitem afirmar que os resultados obtidos
refletem hoje muito mais as condicGes ambientais intrinsecas e as intera¢des bioldgicas desses
ambientes que propriamente os efeitos do acidente ocorrido 10 anos antes do presente

estudo.
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