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ALTERACOESLIMNOLOGICASNO RIO PARAGUAI (“DEQUADA”)
E O FENOMENO NATURAL DE MORTANDADE DE PEIXESNO
PANTANAL MATO-GROSSENSE - MS

Débora Fernandes Calheirost
Celso Jodo Alves Ferreird®

RESUMO - No Pantanal, ocorre um fendmeno natural de deterioracdo da
qualidade da &gua, denominado regionalmente como “Dequada’, relacionado a
decomposicdo da grande massa de matéria organica submersa no inicio do
processo de inundagdo. Sua magnitude é dependente das caracteristicas do pulso
de inundacdo, ou sgja, caracteristicas da fase de seca anterior e do periodo de
inundagdo subseguente (volume e velocidade). De acordo com essa magnitude,
pode provocar mortandade massiva de peixes (podendo alcancar a ordem de
milhares de toneladas), decorrente da deplecdo de oxigénio e do aumento da
concentracdo de gés carbonico, resultantes dos processos de oxidagdo da matéria
organica, tanto nos campos inundados, quanto na coluna d’'agua dos rios. Os
peixes moribundos apresentam comportamento tipico de estresse respiratério.
Outros fatores, como gas sulfidrico, aménia, aluminio, sodio e potassio (solidos
dissolvidos), alteracbes de pH e compostos provenientes da atividade
fitoplancténica foram descartados, pois ndo foram encontrados em nivels
considerados téxicos para peixes. Pedticidas e metais pesados ndo foram

analisados, mas seus niveis dificilmente poderiam ser responsaveis por
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mortandades t&o grandes em uma area téo extensa, onde a atividade antropica
ainda é reduzida. Em 1995, o fendbmeno foi muito expressivo, devido a rapidez e
ao grande volume da onda de cheia, chegando a provocar a total anoxia e/ou
manter sob hipdxia o rio Paraguai por mais de dois meses e apresentar valores de

gas carbdnico dissociado de até 79 mg/L, nunca antes obtidos.
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LIMNOLOGICAL CHANGESIN THE PARAGUAY RIVER
(“DEQUADA”) AND THE PHENOMENON OF NATURAL FISH KILLS
IN THE PANTANAL WETLAND OF BRAZIL

ABSTRACT - In the Pantanal wetland of Brazil, a natural deterioration of
water quality sometimes occurs and is localy referred to as “dequada’. This
phenomenon is related to the decomposition of submerged organic matter during
the initial flooding of previously dry areas with a high biomass of terrestrial
vegetation. The magnitude of the dequada depends on characteristics of the flood
pulse, such as: characteristics of the previous dry phase and the following flood
period (area inundated, volume and velocity). The oxidation of organic matter in
flooded fields and in the water column of rivers depletes dissolved oxygen levels
and increases the concentration of dissolved carbon dioxide gas; as a result, a
dequada of large enough magnitude can provoke massive fish kills (up to
hundreds of tons). The dying fish exhibit behavior typical of respiratory stress.
Other potential contributing factors such as hydrogen sulfide gas, ammonia,
aluminium, sodium and potassium (dissolved solids), changes in pH, and
compounds related to phytoplankton production were not observed at levels
considered toxic to fish. Pesticides and heavy metals were not analyzed, but are
unlikely to play a significant role in such large-scale fish kills over such
extensive areas in regions where anthropogenic activity is still low. A very
strong deguada occurred in 1995 due to rapid, high magnitude flooding that
caused complete anoxia and/or maintained dissolved oxygen levels below
hypoxia in the Paraguay river for more than two months and raised dissolved

carbon dioxide concentrations to the highest levels ever observed (79 mg/L).
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INTRODUCAO

Estudos limnolégicos (estudos das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolbgicas dos sistemas de agua doce) visam obter uma compreensdo abrangente
do funcionamento e da forma de organizagcdo de cada ambiente aquético sob
estudo, descrevendo sua dindmica e as inter-relagbes com a biota, para, em
Ultima instancia, embasar acfes de manegjo, tanto dos recursos hidricos, quanto
dos pesqueiros.

Estudos ictiol 6gicos completos sobre biologia, dindmica de populagdes e
de comunidades requerem informagdes sobre as caracteristicas dos ambientes
aquaticos relacionados, para que se possam entender as interagdes ecoldgicas e
comportamentais das populagtes de peixes.

No Pantanal, alterac8es limnolégicas naturais provocam a ocorréncia de
mortandades de peixes, principaimente no rio Paraguai e em sua érea de
inundagdo, cuja freqiiéncia e magnitude estdo intimamente relacionadas com o
comportamento do ciclo hidroldgico. Estas ateracfes, conhecidas popularmente
como “dequada’ ou “diquada’, sdo resultado de um fendémeno limnoldgico
altamente complexo, sem paralelo no mundo quanto a magnitude e extensdo e
ainda pouco estudado em todas as suas implicagdes ecol dgicas. Sua compreensdo
€ importante para um maior entendimento dos processos hidrobiogeoquimicos
caracteristicos da regido, como também para fornecer subsidios, por exemplo,
para uma diferenciacdo entre as mortandades natural e antropogénica e, por
conseguinte, para avaliar possivels impactos ambientais.

Tal fendbmeno pode agir como um “fator regulador” da estrutura e
dinédmica das comunidades aquéticas e deve ser estudado, principamente no que
diz respeito as populacfes de peixes e de organismos que compdem sua dieta

(fitoplancton, zooplancton, perifiton, organismos bentbnicos, etc.). Quando
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ocorre em grande escala, chega a causar mortandade da ordem de milhares de
toneladas de peixes, 0 que deve acarretar um impacto expressivo, tanto na fase
larval / jovem (ictioplancton), quanto na adulta.

Os trabalhos anteriores que relataram o fenbmeno sdo em sua maioria
relatérios e resumos. Ferraz de Lima et a. (s.d.), Da Silva (1984), Resende;
Mour&o (1987), Resende et al. (1990), Calheiros et al. (1991) e Pellegrin et al.
(1995). O presente trabalho é a primeira contribuicdo criteriosa para sua
elucidacdo e uma parte dele ja resultou em publicacdo (Caheiros; Hamilton, no
prelo).

Entretanto, abordaremos aqui apenas consideragbes basicas quanto ao
aspecto limnolégico, que é tema de estudo pelo CPAP-EMBRAPA desde 1987,
mas redlizado com enfoque de projeto de pesquisa, com uma gradua
estruturacdo de coletas e de atualizacdo de metodologias de andlises, a partir de
1990 e apls as consultorias do Prof. Juan J. Neiff (CECOAL - Argenting), do
Prof. Dr. Wolfgang J. Junk (Max-Planck Institute fiir Limnologie - Alemanha) e
do Prof. Dr. Stephen K. Hamilton (Michigan State University - EUA).

Assim, estudos limnolégicos na Bacia Hidrogréafica do Alto Paraguai
(BAP) e, por conseguinte, do fendbmeno da dequada tém como objetivo maior

promover sua conservacdo e coibir acdes impactantes.

. A BACIA DO ALTO PARAGUAI

O Pantana representa a maior planicie continua de inundagdo do
planeta (Fig. 1), com uma superficie de cerca de 140 mil km?, inserida na BAP,
com baixas declividades de leste para oeste (30 a 50 cm/km) e menores ainda de

norte parao sul (3 a 15 cm/km) (Brasil, 1979).



Fig. 1. Localizagdo da Bacia do Alto Paragual e Pantanal no Brasil. A Baia do
Castelo esta indicada com uma seta. Fotne: Silva; Abdon. 1996.
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A bacia do Alto Paraguai é formada por outras bacias menores que
drenam para o rio Paraguai, seu principal cana de drenagem. Cada bacia é
proveniente de diferentes regides geologicas e com  regimes
pluviométricog/hidrolégicos distintos, que |he conferem caracteristicas fisico-
quimico-biol égico-ecoldgicas, ou sgja limnoldgicas, também distintas. Pouco se
conhece sobre estas caracteristicas em toda a extensa &rea alagavel/inundavel da
planicie pantaneira.

Os principais tributarios do rio Paraguai sdo, em sua margem direita, os
rios Jauru, Cabacal e Sepotuba e, na margem esquerda, os rios Cuiaba (com seus
afluentes S80 Lourenco e Piquiri), Taquari, Negro, Miranda (com seu afluente
Aquidauana) e Apa (Fig. 1).

Além dos afluentes, ha no rio Paraguai, em sua margem direita e
conectadas a ele, uma série de lagoas (“baias’) extensas e cercadas por &reas
mais dtas (“morrarias’) denominadas como: Uberaba, Gaiva, Mandioré,
Vermelha, Castelo e Céceres (em territorio boliviano). A regido da Nhecolandia
apresenta como caracteristica geomorfolégica milhares de lagoas
predominantemente circulares, que, de acordo com as caracteristicas
limnoldgicas diferenciadas que possuem, sdo denominadas regiona mente como
“balas’, “salitradas’ e “salinas’.

A drenagem da planicie pantaneira € complexa. Segundo Carvalho
(1986), € congtituida por: pequenos cursos d'égua (corregos); linhas de
drenagem de moderada declividade, mas sem canal bem desenvolvido
(vazantes); vazantes com secdo definida (corixos ou corixdes), lagos e lagoas
(baias), e lagoas, ou antigos meandros marginais.

No periodo de &guas baixas, na &rea de inundagdo dos rios, os lagos,
lagoas e meandros abandonados tornam-se independentes, mas algumas vezes

canais abandonados, recobertos por vegetacdo herbédcea, auxiliados pela
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permeabilidade do solo, mantém esta conexdo. Nas grandes “baias’, a diregdo do
fluxo de &gua depende da fase hidrolégica: dirige-se para o rio na fase de
vazante/seca e se inverte na fase de enchente, podendo voltar novamente a correr
parao rio, jaem plenachela, apds a coaescéncia com todo o sistema.

A litologia é constituida por sedimentos aluviais da formagdo Pantanal,
ocorrendo em fases argilosa e arenosa, de forma alternada e descontinua
(Amaral Filho, 1986).

O clima é quente e Umido, no verdo, e frio e seco, no inverno, com
temperatura média anual de 25°C, sendo que, nos meses de setembro a
dezembro, as temperaturas méximas absol utas ultrapassam 40°C. Entre maio e
julho, a temperatura apresenta um declinio expressivo, causado pela entrada de
massas de ar frio. A média das temperaturas minimas fica abaixo de 20°C, e as
minimas absol utas, préximas de 0°C (Guerrini, 1978; Brasil, 1979).

Na BAP, a concentragéo de chuvas no verdo (Brasil, 1992), associada a
uniformidade topogr&fica e aos fracos desnivels do relevo, aém da
predominancia de litologias sedimentares recentes, faz com que a onda de cheia,
formada no trimestre janeiro-fevereiro-margo na regido de Céceres, se desloque
lentamente pelo rio Paraguai, rumo ao sul, demorando até seis meses para sair
do territorio brasileiro (Adamoli, 1986; Carvalho, 1986). A onda de cheia atinge
Corumba em abril-maio-junho, apés o cessar das chuvas, devido a lenta
drenagem do Pantanal. Mais ao sul, o rio Paraguai apresenta um primeiro pico
de enchente em fevereiro-marcgo, originado das descargas dos rios do sul da
bacia (Miranda, Aquidauana, Negro e Taquari). Em maio-junho acontece a
maior inundacdo, devido a chegada das aguas originadas do norte da bacia.

Além do comportamento sazonal, o fenémeno das enchentes apresenta
uma periodicidade plurianual, com alternancia de periodos de seca e de cheia
(Carvalho, 1986; Cadavid Garcia, 1984; Galdino; Clarke, 1995) (Fig. 2).
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Fig. 2. Ciclo hidrol6gico do rio Paraguai em Ladério de 1990 a 1994.
Fonte> Galdino; Clarke, 1996.
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Essas caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas e climéticas,
associadas a variagdes sazonais das condigdes hidrolégicas, formam planicies

distintas quanto a duragao e altura das inundagoes.

I1. PLANICIE DE INUNDACAO

O ciclo anual de chela e seca € o fendmeno ecoldgico mais importante
da planicie de inundac&o de um rio, pois controla sua estrutura e funcionamento,
desempenhando papel preponderante na ciclagem de nutrientes e disponibilidade
de &gua, proporcionando um ambiente altamente produtivo para macrdfitas
aqudticas, algas, bactérias, protozodrios, invertebrados e peixes (Alho et al.,
1988; Bayley, 1989; Bonetto et a., 1969). A area de abrangéncia da inundagéo e
0 tempo de permanéncia das aguas nos campos ditam a disponibilidade de
habitats e alimentacdo para peixes, crustéceos, aves, répteis, muitos mamiferos,
plantas aquéticas e semi-aquéticas, condicionando sua abundancia e seu
comportamento reprodutivo (Bonetto et al., 1981; Catella, 1992; Cordiviola de
Y uan, 1992; Junk et al., 1989; Campos, 1991; Mauro, 1993).

O pulso de inundagdo é, portanto, um dos fatores que rege a
biodiversidade do Pantanal, uma vez que ora favorece as espécies animais e
vegetais relacionadas a fase de seca, ora favorece as espécies relacionadas a fase
de cheia. Além disso, uma fase favorece a outra, a medida que, por exemplo, as
espécies vegetais crescidas na fase seca e mortas pela inundagdo forneceréo
nutrientes e sais a agua, através de sua decomposicao, 0s quais contribuirdo para
o0 desenvolvimento das espécies vegetais da fase aquética e vice-versa. Segue-se a

esta entrada expressiva de matéria e energia, uma grande produtividade de
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macrdfitas, que promovem uma autodepuracdo do sistema através da filtragdo e
incorporacdo de nutrientes.

Junk et al. (1989) definem planicies inundavels como sendo &reas
periodicamente inundadas por sobrefluxo lateral de rios e lagos, pela
precipitacéo direta ou pela dgua subterrénea, resultando num ambiente fisico-
quimico que leva a biota a responder com adaptacGes morfol dgicas, anatdmicas,
fisiolégicas, fenolégicas e/ou etolégicas e a produzir estruturas de comunidades
caracteristicas para estes sistemas. Seriam zonas de transicdo entre o ambiente
aquatico (I6tico e Iéntico, ou sgja, rios e lagoas marginais) e o terrestre. Tais
ambientes de transi¢éo, denominados ec6tonos, apresentam alta biodiversidade e
estdo entre os mais produtivos do mundo (Petts, 1990).

O Pantanal pode ser considerado como um grande ecétono. Extensas
areas permanecem submersas por inundagdo (rios) ou alagamento (chuvas +
elevacdo do nivel do lengol fredtico), por até 8 meses de um ano hidrolégico.
Segundo Brasil (1979) e Paiva (1984), a &rea submersa pode atingir cerca de
70% da area total, considerando-se as éreas inundadas/alagadas classificadas
como de Média e Longa duragdes (4 a 6 meses e 6 a 8 meses, respectivamente).

A planicie de inundagdo modula o regime de descargas, estabiliza a
hidroquimica do rio e reduz substancialmente o escoamento superficial
(“runoff”), pelo aumento das perdas por evaporacdo (Brasil, 1979; Hamilton et
al., no prelo).

Ainda segundo Junk et al. (op.cit.), a manutencéo de um estado inicia
de sucessdo nestas planicies, em conseqiiéncia da renovacdo constante através do
pulso de inundagdo, favorece a alta produtividade. Teoricamente, a producdo
depende da natureza do pulso de inundagdo. Em bacias com répidas taxas de
drenagem, um aumento rapido € seguido por quedas rapidas, 0 que ndo é

vantgjoso, em termos adaptativos, a biota aguética associada. Estas



15
caracteristicas sdo fun¢do da geomorfologia (inclinagdo, topografia, tipos de
solo) dabacia (Bayley, 1991).

Como exemplo, no Pantanal, foram listadas cerca de 262 espécies de
peixes por Britski et a. (no prelo). Na regido do Parand Médio e Inferior, sdo
citadas 161 espécies (Cordiviola de Yuan 1981, 1992). Segundo Neiff (1990), a
maior riqueza ictica, na alta bacia do rio Paraguai, estaria relacionada a posi¢ao
geogréfica do “ Gran Pantana”, refletida no perfil unimodal de sua hidrégrafa e
caracterizando um ambiente com elevado grau de estabilidade. Apresenta,
portanto, um maior desenvolvimento de &reas alagéveis e inundaveis (19-24 %
da érea total), com periodos elevados de permanéncia das aguas nos campos,
lagoas e meandros abandonados marginais, influenciando o trecho do baixo rio
Parana (13-20 % de &rea inundavel).

Quando as mudancas da dindmica de matéria e energia sdo graduais,
como no caso da bacia do Paraguai, o meio tornase previsivel para 0s
organismos, e espera-se, entdo, uma maior complexidade de organizacdo (Neiff,
op.cit.)

Entretanto, um nivel limnimétrico alto e constante pode, em muitos
casos, reduzir a producéo de peixes, devido ao desenvolvimento de condicdes
estagnantes (Junk et al., 1989). Estas condi¢des podem ocorrer naturalmente em
regibes alagadas ou meandros abandonados isolados das grandes cheias. A
producdo agquética pode ser limitada pelo auto-sombreamento das macrdfitas,
baixos nivels de oxigénio dissolvido, baixa reciclagem de nutrientes e matéria
organica presente no detrito.

A variabilidade temporal dos pulsos de inundagdo, em termos de anos
ou décadas, € Util para suprir novamente as areas marginais, com pouca
drenagem, e deslocar as aguas estagnadas, devido a baixa circulacéo (Bayley,

1991). No Pantanal, como vimos, ocorrem ciclos plurianuais com grupos de anos
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considerados secos e grupos considerados de cheia, encontrando-se nesta fase
desde 1971.

Um outro aspecto a ser considerado, segundo Neiff (1990), seria o fato
de que respostas a estimulos equivalentes, por exemplo, uma cheia semelhante &
anterior, ndo podem ser idénticas. Tais respostas dependem essencialmente do
estado prévio do sistema: a organizacdo hidtica prévia a fase de inundagéo
(composicéo das espécies, estratificagco, abundancia, etc.) e a condicéo fisico-
quimica precedente (grau de umidade no solo, disponibilidade de nutrientes,
nivel limnimétrico, etc.) seria, entdo, uma dindmica seqliencial acumulativa, ou
sgja, 0 estado atual do sistema depende do estado energético antecedente, com
exemplos relacionados a producdo pesqueira, a dindmica da vegetagdo e a
modelagem geomorfolégicado rio.

Segundo Welcomme (1985), os melhores habitats para alimentagcdo
raramente coincidem com os melhores habitats para reproducdo, sendo, entéo,
necessarios movimentos migratorios sazonais entre estas areas. Alcancadas as
areas de reproducdo, os peixes desovam, para realizar depois o retorno, mais
lento e divagante, durante o qual se alimentam intensamente, recuperando as
energias gastas no processo anterior. A desova ocorre em sua maior intensidade
em coincidéncia com o pico de enchente (Bonetto et al., 1981).

Os ovos, larvas e pequenos peixes derivam aguas abaixo, a favor da
elevacdo dos niveis hidrométricos, e acancam a planicie inundada em seus
ambientes |énticos ou semi-lénticos, onde encontram condi¢des favorévels para
seu desenvolvimento, principalmente em relacdo a adimentagdo e protecao.
Permanecem nestes corpos d’' &gua durante alguns anos, dependendo da espécie,
até alcancarem um grau de desenvolvimento apropriado para retornarem aos
ambientes I6ticos, em outra fase de enchente, e serem entdo incorporados aos

cardumes migrantes (Bonetto et al., 1981).
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Na bacia do Alto Paraguai, a formagdo de cardumes para a reproducéo
comega no periodo de seca/principio da enchente (dezembro-fevereiro) (Resende,
1996). A maior intensidade de desova, porém, coincide com o pico da enchente
apenas nas cabeceiras de seus rios formadores. Devido as caracteristicas
geomorfoldgicas e hidrodindmicas, a onda de cheia sO atinge a regido de
Corumba dois ou trés meses depois (abril-junho) e a regido de Porto Murtinho
apenas em junho-agosto (Carvalho, 1986). Entretanto, esta defasagem
promoveria maior possibilidade de dispersio de ovos e alevinos rio abaixo.

O longo periodo de inundacdo e a possibilidade de que ocorra em
grandes areas aumentam as chances de alimentagdo e refligio. Nessas areas
inundévels, os peixes acumulam reservas de gordura até junho-agosto, conforme
a magnitude das cheias, quando comegam a retornar para a calha dos rios com o
refluxo das &guas, dando inicio aum novo ciclo reprodutivo (Resende, 1996).

Assim, a oscilagdo do nivel da agua é, possivelmente, o principal fator
que pode influenciar a estrutura das comunidades dos sistemas agquéticos. Outros
fatores seriam: caracteristicas fisico-quimicas (oxigénio dissolvido, temperatura,
matéria organica) e bioldgicas (disponibilidade de alimento, competicdo por
alimento e espaco, cobertura por vegetacdo) (Cordiviola de Y uan, 1981, 1992).

Segundo Neiff (1990), rios com planicies auviais, como 0s rios
Paraguai e Parang, produzem grande quantidade de matéria organica, mais do
que os consumidores podem assimilar. Esse excesso, 0 defrito organico,
sustentaria mais do que 60% da biomassa de peixes (familias Curimatidae e
Loricariidae) dos trechos Médio e Inferior do Parand (Cordiviola de Y uan,
1992).

As estratégias de vida dos peixes sdo o resultado da selecdo natural e

visam produzir o maior nimero de descendentes que v@o sobreviver aé a
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maturidade, sob as condigdes impostas pelo bidtopo (Lowe-Mc Connell, 1987,
apud Catella, 1992).

No Pantanal, durante a fase de descida das &guas (vazante), as
populagbes sdo confinadas em lagoas, alagados, rios e canais de drenagem, onde
vérios fendtipos podem ser selecionados em funcdo das diferentes exigéncias
desses hi6topos. Com as cheias e a coadescéncia do sistema, os varios bidtopos
entram em comunicagdo, sendo possivel o intercruzamento das populagfes que
estavam isoladas e a recombinagdo dos genes responsaveis pelos fendtipos
sobreviventes. Entdo, para muitas espécies, 0 sucesso pode estar vinculado a sua
habilidade de encontrar e de explorar os habitats adequados a sua sobrevivéncia
na seca, mantendo-se até a cheia seguinte (Catella, 1992).

De acordo com Neiff (1990), os rios de planicie sdo habitados por

espécies que apresentam uma grande capacidade de resposta as mudangas na
dinémica hidrossedimentol dgica do sistema.
A “dequada’ atuaria como mais um fator de selegcdo para 0s organismos

aquaticos.

I11.0 FENOMENO DA DEQUADA

As variagdes do nivel da agua e do periodo de inundagdo (pulsos de
inundagdo) provocam uma sé&rie de transformagbes nas caracteristicas
limnoldgicas dos corpos d’'agua, causadas por interacBes entre os ambientes
terrestre e aqudtico. Promovem, por exemplo, o aumento ou diminuicdo da
transparéncia da agua, do potencial hidrogenidnico, da condutividade elétrica,
da concentragdo de gases dissolvidos (oxigénio, gés carbbnico e metano), de

nutrientes (nitrogénio, carbono e fosforo) e de materia em suspensdo, dentre
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outros. Influenciam, segundo Tundisi; Matsumura-Tundisi (1985) e Da Silva
(1990), a ciclagem de nutrientes (ciclos biogeoquimicos) e a transferéncia de
energia entre os elos da cadeia tréfica, que sdo os fatores que medeiam as
interacOes entre os ambientes terrestre e aquatico em &reas alagavels.

Todas estas inter-relagdes promovem a ocorréncia do fenémeno natura
de deterioracdo da qualidade da &gua (“dequada’), capaz de provocar a morte de
peixes de acordo com sua magnitude (Ferraz de Lima et a., s.d.; Resende et d.,
1990; Calheiros; Hamilton, no prelo).

Ocorre em toda a &rea de inundagdo (campos inundados, lagos, lagoas e
meandros marginais) e nos grandes rios, principalmente no Paraguai e Cuiab,
no inicio da enchente, e pode atingir proporcées suficientemente grandes para
afetar grande parte do rio Paraguai a jusante. E, portanto, um fendmeno
diferenciado da mortandade observada em lagoas e canais temporérios, quando
estéo secando. A ocorréncia de mortandade de peixes em outro periodo, que ndo
0 da seca, determina uma segunda fase de oferta abundante de alimento para
aves erépteis.

Uma das &reas de grande interesse para a compreensao desse fendmeno,
pois é reconhecida como o loca principa de sua génese, € a regido onde se
localiza o Parque Nacional do Pantanal Matogrossense (regido do CargCard,
estado de Mato Grosso), na juncdo dos rios Cuiabd e Paragua (Fig.l1).
Apresenta-se como uma extensa superficie de acumulagdo, onde o regime de
inundacdo se deve principalmente a estes rios, incluindo seus bracos, a elevacao
da &gua subterrénea e as chuvas locais, 0 que propicia o alagamento daregido e a
formagdo de um grande reservatdrio de &guas (Brasil, 1982).

Brasil (1979) classifica esta &rea como de Maxima Inundacdo, sendo

seu regime de inundagdo Alto (1 a2m), em termos de altura de lamina d’ agua, e

Longo (de 4 a8 meses), quanto a sua duragao.
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Por se tratar da primeira grande zona de depresséo apds as cabeceiras
dos rios formadores da BAP ao norte, apresentase como uma regido
extremamente peculiar, sendo um grande sistema de transicdo. Durante o
periodo de estiagem, essa extensa area apresenta dgua permanente, com pouca
profundidade e crescimento de vegetacdo terrestre e/ou anfibia e também
aquética, enraizada no fundo ou flutuando na superficie. Estes tipos de vegetacéo
formam “ilhas flutuantes’, popularmente chamadas de “baceiros’ ou “batumes’.

A permanéncia de agua sob estes baceiros, mesmo em forma de uma
pequena lamina, e sob altas temperaturas, propicia a formagdo de um ambiente
de &guas estagnadas, onde processos de decomposicéo da grande massa de
matéria organica submersa sdo extremamente favorecidos, gerando ambientes
anoxicos e com elevados teores de gas carbonico (CO,), que podem atingir nivels
letais para praticamente todas as espécies de peixes (Calheiros; Hamilton, no
prelo). O gas metano (CH,4) também alcanga concentracfes el evadas (Hamilton,
1994).

Com as primeiras chuvas e a elevagdo do nivel da dgua, ha um aumento
de &eas sob inundagdo, ou sga, um aumento de &eas onde processos de
decomposi¢ao, tanto da vegetagdo terrestre que cresceu no periodo de estiagem,
como da vegetacdo aquética da fase de chela anterior, podem ocorrer.

Enquanto o nivel das aguas vai-se elevando, comega a haver um
aumento do escoamento superficiadl de toda a érea, carreando aguas ja
comprometidas para os canais de drenagem e, por fim, para os leitos dos rios
Cuiaba e Paraguai. As primeiras informactes de formagdo de massas de &gua de
“dequada’ e da conseqiiente morte de peixes ocorrem nessa regido, nos meses de
janeiro e fevereiro, e véo-se deslocando rio abaixo, a medida que a onda de

inundacdo avanca.
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Esses processos decorrentes da interagcdo das aguas com a extensa zona
de transicdo aquético-terrestre vao-se repetindo a jusante, em toda a area de
inundagdo, ou seja, nos campos, nos lagos e nos meandros abandonados,
alcancando o grande coletor do sistema que é o rio Paraguai.

O grau de deterioracdo da qualidade da agua para a sobrevivéncia dos
peixes depende das caracteristicas do regime hidrolégico de cada ano: se o
volume de cheia for grande e a velocidade de inundagdo alta, tais processos
ocorrem antecipadamente (inicio da enchente) de forma mais acentuada e podem
durar meses. A magnitude da seca do ano anterior também interfere no processo,
pois esta relacionada com a quantidade de biomassa de plantas terrestres que
sofrerd decomposi¢éo na cheia subseqiiente.

Deste modo, a influéncia da agua que passa pelo campo, na fase inicial
de inundagdo, seria um dos fatores preponderantes para o desencadeamento do
processo. O carreamento de uma massa de dgua estagnada e insalubre, originada
da decomposicdo da matéria organica submersa (pela flora bacteriana e por
processos gquimicos), para um ambiente de maior confinamento para 0s peixes,
como € o0 caso dos lagos marginais, levaos a morte por alteragdes nas
concentracBes dos gases respiratorios e por falta de locais para refigio
(Calheiros; Hamilton, no prelo).

A ocorréncia de um ambiente atamente insalubre e estressante pode
predispor os organismos a patol ogias de origem bacteriana, bem como por outros
agentes, que também propiciam a morte de peixes (Herman, 1990). Embora os
patdgenos ou parasitas possam ser a causa final da mortandade em uma situagdo
particular, algum outro fator é freqUentemente mais importante; a causa
priméria seria 0 estressante ambiental (Herman, 1990; Herman; Meyer 1990).

O uso de bioindicadores para estudos em ambientes comprometidos € de

grande valia para corroborar hip6teses e compreender as inter-relacées meio x
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biota. Para estudar estas inter-relactes, Pellegrin et al. (1995) utilizaram a
espécie Prochilodus lineatus para andlises bacteriolégicas, porém obtiveram
amostras apenas de espécimes adultos considerados normais ou sadios (ndo sob
estresse).

Segundo esses autores, foram identificadas vérias espécies de bactérias
patogénicas na &gua, que podem estar envolvidas em mortandades naturais no
rio Paraguai, apesar de fazerem parte da flora normal da maioria dos ambientes
aquaticos de &gua doce. As bactérias mais freqlientes foram as do grupo de
coliformes e Pseudomonas sp.. As principais espécies foram: Citrobacter
freundii, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter sp., Acinetobacter
calcoaceticus, Alcaligenes faecalis, Aeromonas hydrophila, Salmonella sp.,
Escherichia coli, Proteus sp., Providencia sp. e Klebisiella sp.

Nos peixes, em amostras de rim e figado, foram isoladas as espécies P.
aeruginosa, C. freundii, Enterobacter aglomerans e E. cloacae. Contudo, 0s
peixes mortos ou moribundos ndo apresentam evidéncias, a nivel macroscopico,
em relacdo a este tipo de patologia, como também foi observado por Herman (op.
cit.).

M ortandades Antropogénicas

Num contexto ecolégico, qudificase um fendmeno como natural,
guando ha certeza de que suas causas ndo sdo de origem antrépica (INALI,
1995).

Mortandades antropogénicas ocorreram raramente na BAP. O Unico
caso de grandes proporcdes ocorreu na bacia do rio Miranda, em 1985, sendo

diagnosticado como provocado pelo herbicida 2,4-D, fato até hoje pouco
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esclarecido, dada a dta possibilidade de degradacdo deste composto no

ambiente.

Em relacéo ao fendbmeno da dequada, a influéncia de compostos toxicos
de cardter antropogénico, como os pesticidas (Ferraz de Lima et a., sd.) e
metais pesados, ndo seriaviavel.

A planicie pantaneira ndo apresenta agricultura significativa que possa
contribuir para a poluicdo por pesticidas e provocar uma mortandade de tal
magnitude. A contribuicdo do planalto adjacente (ainda n&o avaliada), onde a
agricultura € bem desenvolvida, deve ser importante. Mas a capacidade de
autodepuracdo dos cursos d'é&gua, favorecida pelas atas temperaturas, pela
presenca de grande biomassa de macrdfitas e pelas grandes distancias entre as
fontes poluidoras e a area onde se da o fendmeno, promoveria a diminuicdo do
grau de contaminagdo ambiental na planicie, descartando este fator como a
causaprincipal.

As caracteristicas de ocorréncia desse fendbmeno demonstram esta
afirmagdo, uma vez que a mortandade ocorre, como vimos, com periodicidade
sazonal, concomitante a variagfes gradativas na qualidade da &gua que
culminam com diferencas criticas nas concentragGes dos gases respiratorios, de
acordo com as respostas fisiolégicas de cada espécie e atingindo apenas
individuos adultos o que elimina a atuagéo de substancias com toxicidade aguda,
como os pesticidas organofosforados (Hunn; Schnick, 1990; INALI, 1995).

Compostos com toxicidade crénica, como pesticidas organoclorados e
metais pesados, necessitam atingir niveis de contaminagdo ambiental
relativamente altos (US-EPA, 1972), somente encontrados em regifes com
atividades de agricultura e/ou indlstria em grande escala, capazes de provocar

mortandades dessa natureza.
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A acdo toxicolOgica a nivels subletais pode, sim, deixar 0s organismos
mais suscetiveis a patologias e a alteragdes ambientais estressantes (Murty,
1988), mas ndo seria a causa primordial da mortandade. As caracteristicas
comportamentais dos peixes durante a dequada sdo diferentes das observadas em
casos de intoxicagdo por compostos téxicos, citadas por Hunn; Schnick (1990).

N&o ha dados sobre os niveis de contaminacdo da biota em termos de
pesticidas, na BAP. Quanto aos metais, existem estudos sobre mercirio
proveniente da regido de garimpo de ouro no municipio de Poconé (MT -
Brasil), situado no limite nordeste do Pantanal. Segundo Vieira (1991), desde o
inicio da década de 80, ha a utilizagdo indiscriminada de mercurio, acarretando
niveis elevados no tecido muscular e figado de vérias espécies de peixes, acima
da concentragdo méxima (0,5 mg/kg - peso Umido) permitida para consumo
humano pela Organizacdo Mundial da Salde e para preservagdo das
comunidades aquéticas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA. Segundo
0 mesmo autor, esses resultados alertam para uma possivel contaminacgéo de todo

0 sistema a jusante, incluindo os rios Parané e da Prata.

MATERIAL E METODOS

A maioria das campanhas de coleta foram realizadas no rio Paraguai,
acima da cidade de Corumba (1989-1993). Para se efetivarem as mudancas no
enfoque dado ao projeto, ja que se passou a trabalhar, ndo s6 na calha principal
do rio, como também em sua &rea de inundagdo, a partir de 1993 (fase de seca),
amostras de agua foram coletadas em uma baia marginal ao rio Paraguai, baia
do Castelo, localizada ao norte de Corumbad, cujas coordenadas sdo 18° 34’ 38"’
Se57°34' W (Fig. 3).
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Fig.3. Localizagdo dos pontos de coleta. (P1) préximo a cidade
de Corumba e na base da Baia do Castelo.
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Foram amostrados oito pontos: 6 ao longo da baia (RS, RO, HO, RI, CB sup.,

CB fd.) e 2 no proprio rio (BT, RB). Continuou-se, ainda, a amostrar 0 rio
Paraguai, préximo a Corumba (P,), para se avaliar o fendmeno com maior
freqliéncia (Fig. 3). A mudanca metodol égica realizada apds 1993 foi necesséria
para que se pudesse atingir um melhor nivel de detecgéo nas andlises.

A freqléncia de amostragens foi semana e quinzenal, na época de
ocorréncia do fenbmeno (fevereiro a junho), e mensal ou sazonal, Nnos meses
seguintes. Os parametros monitorados, ndo necessariamente em todas as
campanhas, foram: temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido (OD), acalinidade, gas carbdnico dissociado (CO,
L), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), amdnia, nitrato, nitrito, ortofosfato,
fosforo e nitrogénio totais, sulfato, cloreto, metais (Ca, K, Na, Mg, Fe, Cu, Zne
Mn), clorofila, material em suspensdo, matéria organica e transparéncia por
disco de Secchi (Tab. I).

RESULTADOS PARCIAISE DISCUSSAO

Esta pesquisa esta entrando em seu oitavo ano de execucado, evoluindo a
partir de uma restruturagdo continua e implantacdo de novas agdes visando
responder as questdes que foram surgindo com as andlises dos dados e com base
em sugestdes de consultores.

Nos dois primeiros anos (1988/89), procurou-se montar uma infra-
estrutura de campo, laboratorial e metodoldgica e, a0 mesmo tempo, realizar
uma avaliagdo preliminar dos fatores inerentes ao fendmeno de mortandade. Nos
anos de 1990/91/92, apesar da inexisténcia de mortandade no rio Paraguai, no

ponto de
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Tabela |. Métodos de andlise e suas respectivas referéncias bibliogréficas, para

0s parémetros amostrados antes (a) e apos (b) 1994.

Parametro Metodologia Referéncias

Oxigénio Dissolvido Método de Winkler ou Golterman et a., 1978
Oximetro

Alcalinidade Método colorimétrico® Mackereth et al., 19782
Potenciométrico ® Gran, 1952°

CO, Livre Cdculo indireto Mackereth et al., 1978

pH pHmeto e

Condutividade Condutivimetro ~ mmeemeeeeee

Nitrogénio total

Fosforo total

Ortofosfato

Sulfato

Nitrito

Nitrato

Amonia

Célcio, Magnésio,
Ferro,  Manganés,
Zinco, Cobre

Sodio e Potéssio

Aluminio

Colorimétrico

Colorimétrico

Colorimétrico
Turbidimétrico
Colorimétrico
Colorimétrico
Colorimétrico

Absorcdo Atémica

Fotébmetro de chama

Colorimétrico

Golterman et al., 1978 * .
Valderrama, 1981 & Wetzdl;
Likens, 1991°.

Golterman et a. 1978 2
Valderrama, 1981 & Wetzdl;
Likens 1991°.

Murphy; Riley, 19622

Wetzel: Likens, 1991°

APHA, 1985

Mackereth et al., 19782
Wetzel; Likens, 1991°
Mackereth et al., 19782
Wetzel; Likens, 1991°
Koroleff, 19762
Wetzel; Likens, 1991°
APHA, 1985

APHA, 1985

APHA, 1985
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TABELA I. Continuag&o...

Parametro Metodologia Referéncias

Silica Colorimétrico Golterman et al., 1978
Cloreto Argentométrico APHA, 1985
Clorofilaa Colorimétrico Marker et al.,1980

H, S Colorimétrico Golterman et a., 1978
Solidos totais Gravimétrico APHA, 1985

Solidos dissolvidos ~ Gravimétrico APHA, 1985

Matéria organica Gravimétrico APHA, 1985

DBO Método de Winkler

APHA, 1985 & Golterman et
al., 1978

amostragem escolhido (P1), foi possivel confirmar hipéteses, aumentar a série de

dados e implantar agdes referentes a obtencéo de dados sobre varidvels até entéo

ndo avaliadas, como andlises bacterioldgicas e hematol égicas. Em 1993, optou-

se por um periodo de pausa nas coletas para um total redirecionamento

metodol gico e estratégico, em termos de localizagdo de pontos de coleta.

Na Tabela Il, observase a diferenca entre os valores de aguns

parametros bésicos de um ano sem mortandade (1990) e de outro (1994) em que

ocorreu mortandade, embora considerada de baixa magnitude.

A chamada “égua de dequada’ caracteriza-se por apresentar elevacdo dos

valores de condutividade, alcalinidade e gés carbbnico, diminui¢do dos valores de

oxigénio, datransparéncia por disco de Secchi e pequena diminuicao dos valores
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Valores Médios (x), Minimos (Min.) e Mé&ximos (Max.) dos
parémetros limnoldgicos do rio Paragual (superficie) nas fases de
enchente-cheia (A), periodo de ocorréncia do fenbmeno, e vazante-
seca (B), nos anos de 1990 (sem mortandade) e de 1994 (com
mortandade).

1990 T.H, O COND. pH Secchi OD ALC. CLOR. CO.L

°C ne/cm m mg/L meg/L  ng/L mg/L

X
A Min.

28,3 50,7 658 079 418 05 3,60 14,9

215 46 642 030 343 050 0,00 6,9

32,0 57 687 165 526 064 800 19,0
6 6 6 6 6 6 6 7

253 475 658 0,75 505 054 267 13,6

195 45 643 023 414 040 0,00 6,6

31,5 51 680 191 6,27 094 445 21,3
6 6 6 6 6 6 4 5

1994 T.H,O COND. pH Secchi OD ALC. CLOR. CO.L

°C ne/cm m mg/L meg/L  ng/L mg/L

X

28,0 58 639 062 279 037 245 15,6

A Min. 230 470 620 039 050 031 112 9,5
Mé&x. 31,5 600 662 088 46 041 4,08 21,2
n 20 15 16 16 20 13 10 13
X 25,0 500 667 049 60 037 172 7,56
Min - - - - - - - -
B Max - - - - - - - -
n 1 1 1 1 1 1 1 1
T.H, O - Temperatura da agua ALC. - Alcdinidade
COND. - Condutividade CLOR. - ClorofilaTotal
Secchi - Transparéncia da dgua CO,L - Dioxido de Carbono Livre
OD - Oxigénio Dissolvido n - N.° de amostras
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de pH. Apresenta, ainda, uma coloracdo escura semelhante ao cha preto, devido
a compostos orgéanicos dissolvidos provenientes dos processos de decomposi ¢ao.
Tais efeitos sdo conseqiiéncia, tanto do processo de enchente, que promove a
lixiviagdo e o carreamento de substancias resultantes do metabolismo das éreas
inundadas a montante, quanto dos processos de decomposi¢cdo quimica e
microbiana locais. Os valores baixos de clorofila estdo sendo analisados mais
profundamente, mas devem estar relacionados a diminuicdo da quantidade e
gualidade de luz incidente nessa fase.

As caracteristicas hidrolgicas e geomorfol 6gicas do Pantanal,
responséveis pela amortizagdo dos picos de cheia, & medida que a massa de agua
caminha para jusante, assim como pelo movimento lento dessas &guas, promove
a maior interacdo agua-planicie de inundagdo e, por conseguinte, a ocorréncia
desse fendbmeno em uma &rea téo extensa.

As temperaturas elevadas caracteristicas da época de inicio da
inundagdo (verdo) podem afetar a solubilidade do oxigénio na agua (Alabaster;
Lloyd, 1982), diminuindo ainda mais a disponibilidade deste gés.

A formulacdo de critérios de aceitacdo quanto aos niveis minimos de
oxigénio para a vida aguética, em especial para os peixes, € dificil, devido a
grande variagdo das concentragbes de oxigénio nos ambientes. Segundo
Alabaster; Lloyd (op.cit.), um minimo de 3 mg/L é requerido para a maioria dos
processos vitais em peixes. Para o Pantanal, isso € irreal em certos periodos, pois
peixes sobrevivem com valores inferiores a 1 mg/L. Segundo o US-EPA (1972),
416 mg /L de OD, caculado sob as condigbes de pressdo e temperatura
geramente obtidas na regido, € um valor considerado como de “baixo nivel de
protecdo para peixes’.

No ano de 1994, detectou-se, pela primeira vez, o fendbmeno em sua

génese na area de inundacdo (baia do Castelo). Ou sgja, coletaram-se amostras
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antes, durante e depois da mudanca na qualidade da égua, que, por influéncia do
regime hidrolégico atipico desse ano, s ocorreu em junho e foi considerada
pelos moradores da regido como de baixa magnitude, pois poucos peixes
morreram em relacdo a anos anteriores.

A lentid&o do processo, entretanto, permitiu evidenciar muito bem trés

fases hidrol égicas, quanto a dire¢do do fluxo, na baia

I. Entrada de &gua diretamente do rio para a baia.

I1. Entrada de &gua do rio para a baia, mas passando previamente
pelo campo, e retornando ao rio.

0

. Saida de &gua (vazante propriamente dita).

Estas trés fases corroboram as hipGteses formuladas nos estudos
anteriores, segundo as quais a influéncia da &gua que passa pelo campo, na fase
inicial de inundag8o, seria o fator preponderante no desencadeamento do
processo. Como vimas, 0 carreamento de uma massa de &gua rica em compostos
originados da decomposicdo de matéria organica submersa, entrando em um
ambiente de maior confinamento para 0s peixes como uma baia, provoca
mortandade por falta de locais para reflgio. Além disso, quanto maior for a érea
inundada (volume de égua) e a rapidez da inundagdo, mais expressivo serd o
fendmeno (Calheiros; Hamilton, no prelo).

Em uma andlise dos dados, contrapondo apenas Baia X Rio na Fase Il
(em 1994), a fase em que ocorreu a mortandade na baia, a condutividade (66
ne/cm) e 0 CO, L (30 mg/L) apresentaram valores muito mais elevados do que
no rio, e 0 OD, valoresinferiores (0,15 mg/L) (Tab. I1I).
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Tabela I1l. Médias (x) de alguns par@metros limnoldgicos, com o nimero de
amostras entre parénteses, e seus valores M&imos (Méax.) e
Minimos (Min.), nas trés fases de direcdo de fluxo (veja texto), que
evidenciam as alteragfes na qualidade da &gua no ano de 1994, na
baia do Castelo e no rio Paraguai, municipio de Corumba - MS. A
fase |1l apresenta apenas uma coleta. Bs = baia superficie; Bf = baia
fundo e R = rio (Calheiros; Hamilton, no prelo).

Parametros | 1 1l
X Min. Max. X Min.  Max.
pH Bs 6,49(11) 6,22 6,93 | 6,25(6) 6,17 6,30 6,55(1)
Bf 6,39(9) 6,16 659 | 6,26(5) 6,18 6,35 6,43(1)
R 6,41(8) 626 662 |637(6) 625 645 6,67(1)
Condutividade. | Bs 54,8(11) 47 59 |[64,4(5) 62 66 63 (1)

(nSlcm) Bf 5889) 49 74 |648(5) 62 67 | 87 (1)
R 5479 47 60 [528(5) 51 57 | 50 (1)
Alcalinidade. Bs 388,0(6) 313, 425,7 [446,7(6) 278,1 493,7| 469,7(1)

0
(meg/L) Bf 407,8(6)293, 5431 (480,9(5) 4654 5137| 690,9(1)
4
R 3683(6)314, 409,9 374,3(6) 3396 4044 | 367,0(1)
6
oD Bs 3,20(13) 0,35 62 |0557) 015 1,15 | 3,75(1)
(mg/L) Bf 2339 010 43 [034(5) 010 060 | 0,30(1)
R 250(11) 05 42 |281(7) 14 37 | 60 (1)
Secchi Bs 059(12) 047 079 | 0,65(5) 058 0,74 | 0,83(1)

(m) Bf - - - - - - -
R 054(10) 039 071 |081(5) 072 088 | 049
Temp.H.0 | Bs 30,3(13) 285 33 |250(7) 235 28 | 23 (1)

(°C) Bf 286(9) 280 30 |246(5 220 27 | 21 (1)
R 29,7(11) 285 315 |256(8) 23 28 | 25 (1)
Clorofilaa | Bs 3,87(5) 223 558 | 437(5) 2,16 1060| 2.23(1)

(nylL) Bf 2,83(5) 1,86 446 [277(5) 167 391 | 1,12(1)

R 2825 186 4,08 |2085) 112 296 | 1,72(1)

CO,L Bs 150(6) 7,34 19,86|24,27(7) 14,34 3021| 13,07(1)

(mg/L) Bf 16,55(5)10,0 31,83 (2572(5) 19,91 30,87 | 26,01(1)
2

R 16,36(6) 9,50 20,61|1563(6) 11,41 21,15| 7,56(1)
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O nivel limnimétrico de alerta para a ocorréncia do fendmeno na baia
do Castelo estd por volta dos 3,50 a 4,00 m da régua instalada no municipio de
Ladario - MS, proximo a Corumba.

No ano hidrolégico 94/95, iniciado em outubro/94, as condictes
hidrologicas e as conseqlentes ateragdes na qualidade de agua foram
extremamente favoraveis a ocorréncia da “dequada’. Tais condi¢des foram
caracterizadas por um periodo de seca prolongado seguido por fortes chuvas
locais e nas cabeceiras do rio Paragua e de seus tributarios, que promoveram
uma onda de cheia de alta magnitude (6,56 m narégua de Ladério), umadas trés
maiores cheias do século. A fase de seca foi muito semelhante ao ano
hidrologico anterior (93/94), caracterizando-se por niveis limnimétricos muito
baixos (em torno de 1,30 m), porém as fases de enchente/cheia foram mais
exacerbadas em 95; o pico de cheia atingiu apenas 3,94 m em 1994 no mesmo
local (Fig. 4).

A possibilidade de se amostrarem esses dois Ultimos anos foi de grande
importancia para a qualidade da pesquisa, uma vez que se teve a oportunidade
de observar comportamentos hidroldgicos extremamente distintos e
apresentando mortandade em ambos 0s casos.

Em 1994 (Tab. Il, Fig. 4), o fendmeno sd ocorreu por volta de maio-
junho, devido a lenta subida das &guas, sendo considerado de baixa magnitude,
durando algumas semanas, e ocorrendo apenas em areas pontuais, como nos
lagos marginais. Os niveis de CO, L atingiram 30,0 mg/L e os de oxigénio
abaixo de 0,15 mg/L (Calheiros, Hamilton, no prelo).
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Ja, em 1995, o fendbmeno foi muito expressivo, devido a rapidez e ao
grande volume da onda de cheia (Fig. 4). A deterioracdo da qualidade da &gua,
tanto na baia do Castelo, quanto no rio Paraguai, caracterizou-se por apresentar,
por mais de dois meses (a partir de final de fevereiro), valores muito baixos ou
nulos de OD (entre zero e 1,5 mg/L) e altos valores de CO, L (entre 20 e 80
mg/L), na fase mais critica, causando grande mortandade de peixes. No final de
margo, embora refletindo ainda o fendmeno, trechos do rio e mesmo da baia ja
apresentavam valores mais elevados de OD e aumento de pH, o que evidenciou
uma melhora na qualidade da &gua do sistema, porém os vaores de CO, L
permaneceram extremamente elevados.

Segundo Herman; Meyer (1990), todas essas evidéncias ambientais sdo
caracteristicas de mortandade de peixes associada a deplegdo de oxigénio.

Uma exposicdo brusca a concentragdes moderadamente altas de CO, L
faz com que niveis baixos, mas tolerdvels, de OD passem a ser fatais,
repentinamente (Alabaster; Lloyd, 1982). Vaores elevados de CO, L
caracterizam niveis insalubres para a fauna ictiol6gica, uma vez que interferem
diretamente na capacidade da hemoglobina em carrear O,, principamente em
peixes (Smart, 1981; Lagler et al., 1972). Estes respondem mais, em termos
fisiolégicos, as mudangas nas concentragfes do gas oxigénio do que as de CO, L
(Holeton, 1980).

Concentragdes acima de 20 mg/L raramente ocorrem, segundo US-EPA
(1972); quando se considera o Pantanal, esta afirmagéo néo é valida.

A complexidade e imprevisibilidade de ocorréncia desse fendmeno,
tanto espacia quanto temporalmente, exige que o0s estudos sgjam continuos para
que, através de uma série temporal significativa, andlises criteriosas possam ser
realizadas.
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Os resultados obtidos até agora, evidenciaram alguns fatores
considerados mais importantes, ou determinantes, na caracterizacdo do
fenbmeno:

- A planicie de inundago é o local de génese do fendmeno.

- Ha forte influéncia do regime hidrol6gico: as mudangas
criticas nas caracteristicas da agua ocorrem, geramente, no principio das
enchentes e/ou quando uma certa cota limnimétrica € atingida.

- Reducgao no teor de OD avalores inferiores ou proximos a 1,0
mg/L; atribuida & decomposicéo da vegetacdo submersa durante o processo de
inundacgéo.

- Aumento dos teores de matéria organica, refletido nos atos
valores de DBO (em torno de 50,0 mg/L).

- Aumento expressivo da concentragdo de gas carbbnico livre
(acimade 20,0 mg/L), que interfere na capacidade do eritrécito e de organismos,
COMo O peixe, em assimilarem o oxigénio.

- A agdo conjugada de baixos teores de OD com altos teores de
CO, Livre, agindo sinergisticamente, € o fator responsavel pela mortandade de
peixes por anoxia, refletida no comportamento de estresse respiratorio
apresentado pelos peixes quando em condicdes subletais.

N&o hé registros sobre mortandades relacionadas ao sinergismo entre as
concentracfes altas de CO, L e baixas de OD em ambientes naturais (Calheiros;
Hamilton, no prelo).

De acordo com Herman; Meyer (1990), a seletividade de espécies é
evidente em mortandades devido a deplecdo de oxigénio; espécies com ato
requerimento deste gas morrem primeiro.

Os espécimens mais afetados, na maioria das vezes, sdo adultos das

espécies. Pseudoplatystoma corruscans (Pintado), P. fasciatum (Cachara),
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Piaractus mesopotamicus (Pacu), Pigocentrus nattereri, Serrasalmus
spilopleura, S. marginatus (Piranhas), Plagioscion ternetzi, Pachyurus
bonariensis (Curvinas), Potamotrygon motoro, P. brachyura, P.falkneri
(Arraias), Catathyridium jenynsii (Soia), Rhamphiodon wulpinnus (Peixe-
Cachorro), representantes dos Loricariidae (Cascudos) e poucos Prochilodus
lineatus (Curimbata), Gymnotus carapo (Tuvira) e Hoplias malabaricus
(Traira).

Peixes mais jovens geralmente sGo mais vulneraveis as condicfes
estressantes do ambiente. No entanto, foram observados mortos apenas
exemplares adultos, o que poderia ser atribuido ao fato de que estes ndo
conseguem redlizar com eficiéncia a captagdo de OD na interface ar-agua
(comportamento caracteristico na ocorréncia do fenbmeno - “boquear”).
Segundo Herman; Meyer (op. cit), o fato de peixes adultos morrerem antes dos
mais jovens € uma caracteristica de mortandades provocadas por deplecdo de
oxigénio.

Algumas espécies, como 0 pacu (Piaractus mesopotamicus), sofrem
modificagdes morfoldgicas no labio inferior (“beigo”) parafacilitar a captagdo do
OD superficia no periodo de ocorréncia do fendmeno.

Mortandades de peixes resultantes de mudancas naturais na qualidade
de &gua ocorrem em planicies inundaveis (Welcomme, 1985; Herman; Meyer
op. cit.) etém sido atribuidas a varios fatores fisico-quimicos, incluindo deplecdo
de OD, acumulo de gés sulfidrico (H,S) e por toxicidade do aluminio
(Brinkmann; Santos, 1973, Kushlan, 1974, Brown et al., 1983).

O que diferencia a “dequada” dessas outras ateracdes limnoldgicas €,
principalmente, o fato dela ocorrer no inicio da inundagdo da planicie
previamente seca e ndo apresentar niveis téxicos (US-EPA 1972, 1987), para

peixes, de varios compostos como aluminio, sodio, sélidos dissolvidos, ambnia e
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H,S e dagueles provenientes de atividade fitoplanctdnica, uma vez que ndo se
obtiveram valores extremos de clorofila-a (Resende et al., 1990; Calheiros;
Hamilton, no prel o).

Deve-se, entdo, descartar a idéia, corrente em grande parte da
populagdo, principalmente urbana, de que a causa principal da mortandade seria
0 carreamento das cinzas provenientes das queimadas (freqlientes na regido no
periodo de estiagem) para os corpos d égua pelas primeiras chuvas. O nome
“&gua de diquada’ refere-se originalmente a &gua de cinzas usada na fabricacdo
caseira de sabéo em barra, que tem a mesma coloragdo avermelhada presente
durante o fenbmeno.

As primeiras chuvas na regido sob estudo ocorrem ainda em outubro, ou
sgja, em periodo bem anterior ao de ocorréncia do fenémeno (fevereiro a junho).
Cinzas podem causar mortandade de peixes se provocarem uma elevagdo
expressiva do pH e das concentracdes de ions dissolvidos, 0 que ndo tem sido
observado no Pantanal (Calheiros; Hamilton, no prelo). Os vaores de sddio
(elevados nas cinzas) estdo bem abaixo dos niveis considerados como néo toxicos
para peixes, segundo a agéncia ambiental americana (US-EPA, 1987).

Na baia, local de ocorréncia de mortandade em 1994, a média dos
valores (n=11) de sbdio foi de 2,17 mg/L (+ 0,99) e, no rio, (n=11) foi de 1,79
mg/L (x 0,28). Para potéssio os valores na baia e no rio, com 0 mesmo niimero
de amostras, foram respectivamente: 2,31 mg/L (x 1,38) e 1,58 (+0.27). Na baia,
apenas uma coleta apresentou valores maiores, mas ainda abaixo do indicado
pelo EPA, guando foram obtidos 5,10 mg N&/L e 6,30 mg K/L. Porém, trata-se
da coleta redizada ap6s a mortandade, refletindo, talvez, o processo de

decomposi¢do dos peixes mortos.
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Ferraz de Lima et a. (s.d.) consideram também improvavel que a causa
sgjam os residuos de queimada; negam também a influéncia de compostos
liberados por plantas toxicas (cipds) durante a inundagdo, outro fator indicado
pela populacéo.

Entretanto, o conhecimento empirico sobre o fendbmeno apresentado
pela comunidade ribeirinha da regido da baia do Castelo mostrou-se muito
grande. A compreensdo das relagbes entre o regime hidrologico e o
favorecimento de processos de decomposicao e entre ateracOes na qualidade da
agua e a conseqiente mortandade de peixes sdo exemplos. De acordo com
entrevistas realizadas nessa comunidade, corroborando o trabaho cientifico, a
decomposicdo da matéria organica foi considerada a causa principa da
mortandade, sendo significativamente diferente do fator cinzas. A decomposicéo
da biomassa vegetal submersa € regionalmente chamada de “podriqueira do
batume” (Caheiros et a., no prelo).

Nesses anos de estudo, ndo se puderam quantificar os peixes mortos,
uma vez gue os ribeirinhos os capturaram em grande quantidade, aproveitando-
se do estado de morbidade dos mesmos, mas estimam-se em milhares de
toneladas, se considerarmos toda a &rea atingida.

Deve-se sdlientar, por fim, que o fenémeno limnoldgico ocorre todo
ano, principalmente na &rea de inundacdo, porém a mortandade de peixes (seu
efeito mais evidente) apenas quando as condi¢fes estressantes aqui discutidas

sd0 atingidas.
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RECOMENDACOES

De acordo com as indicagcOes de pesquisa de Calheiros;, Fonseca Jr.
(1996), atualmente estudase o comportamento de populagbes fito e
zooplanctdnicas, que fazem parte da dieta alimentar de muitos peixes, frente ao
fendmeno da dequada, além de continuar a monitoré-lo, ou sgja monitorar o rio
Paraguai, para a obtencdo de uma série tempora de dados significativa no
futuro. Pretendem-se, ainda, iniciar pesquisas relacionadas a0 metabolismo do
sistema, através da identificagdo das principais fontes de carbono (producéo)
para os peixes, em especiad o papel da comunidade de perifiton, e da
compreensdo dos processos de decomposicdo microbiana responsaveis pelo

fendmeno da “dequada’.

CONCLUSOES

A dequada é um “fendmeno sintese”, que reflete as caracteristicas
peculiares de funcionamento (producéo-metabolizacdo-decomposi¢do-ciclagem)
natural do sistema de areas alagaveis/inundaveis do Pantanal.

Quanto a mortandade de peixes, uma de suas consegiiéncias, as
alteragdes limnoldgicas principais, seriam a queda dos niveis de OD abaixo de

1,0 mg/L e aelevagdo do CO;, L acimade 20mg/L, agindo sinergisticamente.
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