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RESUMO

As cianobactérias sdo microrganismo fitoplanctonicos (algas) incluidos dentro do dominio
Bactéria e constituem um grupo ancestral, com mais de 3,5 bilhdes de anos. Elas podem se
desenvolver facilmente em ambientes com elevados niveis de nutrientes, com preferéncia
aos ecossistemas de agua doce, onde podem se desenvolver demasiadamente e ocasionar
florag¢ao ou “bloom”. Isto causa inUmeros impactos ao recurso hidrico e aos seus maltiplos
usos, sobretudo pela liberacdo de toxina para o ecossistema aquético. Partindo disto, este
estudo buscou identificar taxonomicamente a comunidade de cianobactérias de amostras
coletadas ao longo do Rio Curiad, relacionando a presenca desses microrganismos com
parametros ambientais mensurados in situ no periodo de junho/2016 a outubro/2017,
verificando tdxons ja mencionados na literatura como potencialmente toxicos. Para isso,
foram realizadas coletas trimestrais em trés sitios de amostragem em regifes estratégicas
do Rio Curiald. Amostras do fitoplancton e do perifiton foram coletadas e fixadas com
solucdo de Transeau para identificacdo por microscopia Optica. Foram, também,
mensurados in situ os parametros fisico-quimicos pH, OD, CE, Temperatura e
Transparéncia da agua. Os dados foram tratados estatisticamente através de analises
descritivas, analise de variancia e testes de correlacéo, ambos significativos a p<0,05. Um
total de 17 taxons de cianobactérias foram identificados e agrupados em quatro (4) ordens
taxonémicas: Chrocoocales, Nosctocales, Synechococcales e, com predominancia desta
ultima, Oscillatoriales. Seis (6) taxons sdo citados na literatura como potencialmente
toxicos produtores de hepatotoxinas e neurotoxinas. O tdxon mais frequente (F) é do
género Kamptonema (67%), potencialmente toxico. As variaveis ambientais néo
apresentaram influéncia sobre a composicdo de cianobactérias (p>0,05) para a area de
estudo. Contudo, esta pesquisa sinaliza para a importancia do monitoramento das variaveis
ambientais e bioldgicas no rio Curiad, visando, sobretudo, a identificacdo e prevencdo da
ocorréncia de “blooms” nos ecossistemas da regido. Além disso, estes dados constituem
informacdes pioneiras sobre a biodiversidade fitoplanctonica da APA do rio Curiad.

Palavras-chaves: Cianobactérias, Cianotoxinas, Parametros fisico-quimicos



ABSTRACT

Cyanobacteria are phytoplanktonic microorganisms (algae) included within the Bacteria
domain and constitute an ancestral group, more than 3.5 billion years old. They can develop
easily in environments with high levels of nutrients, with preference to freshwater
ecosystems, where they can develop too much and cause bloom or bloom. This causes
innumerable impacts to the water resource and its multiple uses, mainly by the release of
toxin to the aquatic ecosystem. This study aimed to identify the community of cyanobacteria
taxonomically from samples collected along the Curial River, correlating the presence of
these microorganisms with environmental parameters measured in situ from June / 2016 to
October / 2017, checking taxa already mentioned in the literature as potentially toxic. For that,
quarterly collections were carried out at three sampling sites in strategic regions of the Curiau
River. Phytoplankton and periphyton samples were collected and fixed with Transeau solution
for identification by light microscopy. The physical-chemical parameters pH, OD, CE,
Temperature and Transparency of water were also measured in situ. The data were treated
statistically through descriptive analysis, analysis of variance and correlation tests, both
significant at p <0.05. A total of 17 taxa of cyanobacteria were identified and grouped into
four (4) taxonomic orders: Chrocoocales, Nosctocales, Synechococcales and, predominantly,
Oscillatoriales. Six (6) taxa are cited in the literature as potentially toxic producers of
hepatotoxins and neurotoxins. The most frequent taxon (F) is of the genus Kamptonema
(67%), potentially toxic. The environmental variables had no influence on the composition of
cyanobacteria (p> 0.05) for the study area. However, this research points to the importance of
monitoring the environmental and biological variables in the Curiad River, aiming, above all,
to identify and prevent the occurrence of blooms in the ecosystems of the region. In addition,
these data constitute pioneering information on the phytoplanktonic biodiversity of the APA
of the Curiad River.

Key-words: Cyanobacteria. Cyanotoxins. Physico-chemical parameters.
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1 INTRODUCAO

As cianobactérias, também conhecidas como algas azuis, Sdo organismos
fitoplanctonicos (algas) incluidos dentro do dominio Bactéria e constituem um grupo ancestral
de micro-organismo, com mais de 3,5 bilhGes de anos, sendo 0s primeiros a apresentar
clorofila e realizar fotossintese.

A divisdo Cyanophyta (cianobactérias) até o ano de 2013 apresentava uma unica
classe, Cyanophyceae. Dentro desta, podia-se encontrar quatro ordens: Chroococcales,
Oscillatoriales, Nostocales, Stigonematales. No entanto, um novo sistema de classificagéo foi
criado por Komérek et al. (2014), onde foram consideradas as principais caracteristicas
morfologicas que diferenciam os individuos dentro da classe taxondmica. Nesse sistema, 0
nimero de ordem passou de 4 (quatro) para 8 (oito), sendo elas: Gloeobacterales,
Synechococcales, Spirulinales, Chroococcales, Pleurocapsales, Chroococcidiopsidales,
Oscillatoriales e Nostocales.

Estudos da Fundacdo Nacional de Saiude (FUNASA) (2003) mostram que
cianobactérias possuem uma capacidade de se desenvolver em diferentes meios aquaticos,
mas 0s ambientes de 4gua doce sdo 0s que mais favorecem o seu desenvolvimento, haja vista
que as aguas com pH entre 6 e 9, neutroalcalinas, temperaturas entre 15°C e 30°C e
concentracdo elevada de nutrientes como o fdosforo e nitrogénio propiciam o crescimento
desses micro-organismos.

Desta forma, as cianobactérias podem se desenvolver com maior facilidade em
ambientes com elevados niveis de nutrientes, onde podem se proliferar em grande quantidade
e desenvolver uma camada verde sob agua que ¢ denominada floragdo ou “bloom”. Fatores
fisicos e quimicos como o nivel de luminosidade e condutividade elétrica podem influenciar
diretamente neste fenémeno.

As floracBes de cianobactérias produzem impactos em nivel ambiental, social e
econémico. Os blooms caracterizam-se pela formagéo de uma camada densa verde na lamina
d’agua que interfere em sua qualidade cénica e, consequentemente, impossibilita o seus
maltiplos uso, como balneabilidade, abastecimento de populagdes, aquicultura e pesca,
irrigagdo na agricultura, entre outros. Entretanto, um dos agravantes é o risco a saude publica,
por intoxicacdes promovidas pelo consumo de agua rica em metabolitos secundarios de

cianobactérias.
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Devido a toxidade das cianobactérias, a resolugdo (BRASIL, 2005) estabelece um
limite m&ximo para a presenga de cianobactérias em corpos d’agua. Em rios de classe 1, a
densidade de cianobactérias ndo pode exceder o valor de 20.000 cel./mL ou 2 mm®/L. Para 0s
de classe 2 a densidade ndo pode exceder o valor de 50.000 cel./mL ou 5 mm®/L. J4 no caso
dos rios de Classe 3 as cianobactérias ndo podem ultrapassar o limite de 100.000 cel./mL ou
10 mm°/L.

Com isto, este estudo parte dos seguintes questionamentos: quais taxons de
cianobactérias potencialmente toxicos descritos na literatura compdem a biodiversidade
fitoplanctonica encontrada no Rio Curiad? Os fatores fisico-quimicos exercem influéncia na
presenca das cianobactérias do Rio Curiad?

Atualmente muitas UC’s do Estado sofrem com a pressdo do avango urbano, condicéo
em gue se encontra a APA do Rio Curiau por estar localizada a poucos quildémetros do centro
da capital Macapa. E importante mencionar que a bacia do rio Curiat sofre com acdes diretas
da presenca antropica, sobretudo, por seu uso irrestrito para a balneabilidade e recreacGes
(TAKIYAMA et al., 2003; AMAPA, 2011).

Diante dessas informacdes e conhecendo o potencial toxico das cianobactérias através
da producdo de cianotoxinas e das consequéncias nocivas ao ambiente aquéatico e a espécie
humana, esta pesquisa tem por objetivo identificar a comunidade de cianobactérias a partir de
amostras coletadas em trés sitios de amostragem ao longo do Rio Curial e verificar se ha
relacdo destas com os parametros ambientais (pH, OD, CE, Temperatura e Transparéncia da
agua) mensurados in situ no periodo de junho/2016 a outubro/2017, verificando a ocorréncia

de cianobactérias ja descritas como potencialmente toxicas conforme a literatura do local.

2 PERGUNTAS

Quais taxons de cianobactérias compdem a biodiversidade fitoplanctdnica encontrada
em ecossistema aquatico da APA do Rio Curiau?

Quais destes taxons sdo potencialmente toxicos conforme descrito na literatura da
area?

Quais os fatores fisico-quimicos exercem influéncia na presenca das cianobactérias da
APA do Rio Curiad?



11

3 HIPOTESES

H1l: A érea de estudo apresenta diferentes tadxons de cianobactérias em sua
composicao fitoplancténica, entre eles os géneros mais amplamente distribuidos, identificados
e citados na literatura como potencialmente tdéxicos, Dolichospermum, Microcystis e
Oscillatoria.

H2: A riqueza de cianobactérias esta relacionada aos fatores fisico-quimicos
mensurados nos sitios de coleta e influenciam na distribuicio da comunidade de

cianobactérias no ecossistema do rio Curiau.

4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Identificar os tdxons de cianobactérias presentes em sitios de amostragem no rio
Curiau, verificando a presenca de espécies potencialmente tdxicas e relacionando-as com

variaveis ambientais mensuradas in situ.

4.2 ESPECIFICOS

e Identificar os espécimes de cianobactérias presentes na area de estudo;

e Determinar a frequéncia de ocorréncia dos taxons identificados conforme a
presenca e auséncia em sitios de amostragem na area de estudo;

e Identificar os taxons potencialmente toxicos encontrado na area de estudo e
descritos na literatura;

e Mensurar a concentracdo de OD, CE, pH, temperatura e transparéncia da agua e

correlaciona-los com a riqueza de espécie inventariada.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 CIANOBACTERIAS E TOXINAS

As cianobactérias estdo entre os primeiros organismos fotossintetizantes a colonizar
nosso planeta, produzindo matéria organica e liberando oxigénio na atmosfera. Os registros de
sua existéncia datam cerca de 3,5 bilhGes de anos atras no periodo Pré-Cambriano. Esses
organismos por ndo apresentarem membrana nuclear estdo inseridos junto aos organismos
procariontes classificados como bactérias, necessitando apenas de didxido de carbono,
substancias inorganicas e luz para realizar seus processos vitais (MUR et al., 1999;
RODRIGUES, 2008).

Alguns géneros de cianobactérias tem a capacidade de produzir toxinas que sdo
denominadas cianotoxinas. Essas toxinas, em grandes concentracfes, podem ser letais a
outros seres vivos (incluindo a espécie humana), comprometendo a salde ambiental dos
ecossistemas e, consequentemente, de mananciais que abastecem populacGes
(CARMICHAEL, 1994; MOTA e ROLLA, 2004; FUNASA, 2003 e 2006).

As crescentes atividades humanas, como 0s processos industriais, agricultura e esgotos
domésticos geram efluentes que geralmente sdo lancados in natura sem o devido tratamento.
Esses efluentes possuem elevada carga de nutrientes e compostos organicos que além de
enriquecer 0 ambiente de maneira artificial, causam a eutrofizacdo (excesso de nutrientes) e
reducdo do oxigénio dissolvido (OD) nos ecossistemas (FUNASA, 2003).

Os ambientes eutrofizados propiciam a ocorréncia de um fenémeno chamado floracéo
ou “bloom”, que sdo -caracterizadas pelo intenso crescimento de microalgas e/ou
cianobactérias formando uma densa camada de biomassa desses microrganismos que se
dispersam no ambiente, podendo comprometé-lo com a liberacdo de cianotoxinas ao meio
(AZEVEDO, 1998), além de interferir na sua qualidade cénica.

Ferrdo-Filho et al. (2009) afirmam que floracGes de cianobactérias ja ocorreram em
muitos estados do Brasil, boa parte delas em regides com alta densidade populacional onde o
despejo de esgotos industriais e domésticos nos corpos d’agua ¢ considerado alto, o que torna
a eutrofizagdo um processo ainda mais preocupante.

Em regido amazonica, a floracdo mais recente foi registrada no trabalho de Sa et al.
(2010) em Santarem no estado do Para, nesta floracdo felizmente ndo houve registro de
intoxicagdo humana, no entanto os autores identificaram no decorrer do estudo um

desequilibrio na comunidade fitoplancténica. Os géneros de cianobactérias Microcystis e
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Dolischospermum estavam dispersos em grande densidade no ambiente, formando a camada
de biomassa que caracteriza as floragdes.

Os estudos de Carmichael (1986) mostram que as cianotoxinas sdo liberadas por um
metabolismo secundario das cianobactérias que incluem compostos que atuam como
hormonios, antibidticos e toxinas. As toxinas tem efeito nocivo sobre outros organismos,
funcionando como mecanismo de defesa contra herbivoria, assim como ocorre em algumas
espeécies de plantas vasculares e avasculares.

Entre os principais géneros capazes de produzir cianotoxinas e mencionados na
literatura estdo: Dolichospermum, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Microcystis,
Nodularia, Nostoc e Oscillatoria. As toxinas sdo denominadas de acordo com as algas
produtoras e, essencialmente, classificadas conforme seu potencial farmacoldgico em:
Hepatotoxinas e Neurotoxinas. As hepatotoxinas estdo subdivididas em microcistina,
nodularina e cilindrospermopsina, sdo toxinas que afetam principalmente o figado, causando
lesbes que podem levar a hemorragia hepatica (CHORUS e BARTRAN, 1999;
FERNANDEZ, 2008). As neurotoxinas por sua vez estdo subdivididas em anatoxina-a e
saxitoxinas. Essas cianotoxinas afetam, principalmente, o sistema nervoso, atuando como
bloqueadores neuromusculares podendo levar o individuo a morte dentro de poucas horas
(CHORUS e MUR, 1999).

Bortoli e Pinto (2015) afirmam que além da producédo de hepatotoxinas e neurotoxinas
por cianobactérias, existe a constatacdo da capacidade das cianobactérias em produzir
dermatotoxinas, que tem sido identificadas como lipopolissacarideos (LPS) e que, também,
sdo encontradas em membranas celulares de bactérias Gran negativas (FUNASA, 2003). Estas
toxinas por sua vez, induzem a inflamagdes na pele, dermatites em geral, febre, tonturas e
irritacdo nos olhos dos individuos afetados.

Com efeito, ha um histérico internacional de intoxicacdes por cianotoxinas. O
primeiro caso foi registrado em 1878 na Australia, resultando na morte de animais como
ovelhas, cavalos e cdes. Em 1945 na Africa do Sul foram registradas morte de ruminantes e
animais de estimacdo contaminados. Em 1952, nos EUA, foram registradas mortes de 7.000
animais intoxicados (FALCONER, 1994).

No Brasil as primeiras evidéncias de intoxicagdo por cianotoxinas foram mencionadas
no estudo de Teixeira et al. (1993). Neste primeiro caso os autores descrevem a correlacéo
entre a floracdo de cianobactérias no reservatdrio de Itaparica na Bahia com casos de morte de
88 pessoas dentre as 200 que fizeram ingestdo da agua do reservatorio no periodo de

Fevereiro a Maio de 1988. Nos resultados do estudo os pesquisadores identificaram a
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presenca de cianobactérias do género Microcystis e Dolichospermum nas amostras de agua
coletadas no reservatorio.

No entanto, o primeiro caso confirmado de morte por cianotoxinas € datado de 1996 e
ficou conhecido como “sindrome de Caruara” (AZEVEDO et al., 2002), ocorrido na cidade
de Caruaru no estado de Pernambuco. Neste caso, foram confirmadas 52 mortes dentre 131
pessoas que apresentaram sintomas adversos como: nauseas, vomito e distdrbios visuais apds
um processo de hemodidlise. Com a realizacdo posteriores de testes foi possivel identificar a
presenca de microscistina no carvao ativado da maquina de captacéo de agua da clinica, assim
como em amostras de sangue e do figado de pacientes contaminados, chegando a conclusado
que a causa principal das mortes foi a aplicacdo intravenosa de microcistina nos pacientes sem
0 conhecimento da contaminacéo pela toxina.

A microcistina é a hepatotoxina mais encontrada nos reservatorios de agua no mundo,
sendo também a mais amplamente estudada, principalmente, as produzidas pelos géneros
Microcystis e Dolichospermum por serem amplamente distribuidas nos ecossistemas
aquaticos em todo mundo e estarem presentes nos casos de floracdes (SANCHES, 2012). Por
outro lado o estudo de Sant’Anna e Azevedo (2000) ressalta que no Brasil ja foram
registrados mais de 20 espécies de cianobactérias potencialmente toxicas, incluidas em 14
géneros presentes em diferentes regides do pais.

Apesar de todas as pesquisas somadas aos casos de intoxicagdo por cianotoxinas no
Brasil impulsionarem de maneira significativa novos estudos para identificacdo de espécies
potencialmente tdéxicas e quais fatores ambientais influenciam na floracdo desses
microrganismos, grande parte dos estudos fitoplanctonicos sao realizados nas regides sul,

sudeste e centro oeste do Brasil (SILVEIRA JUNIOR et al., 2015), o que destaca a
relevancia de um estudo com a finalidade de identificar taxons de cianobactérias na regido

Amazobnica.

5.2 CIANOBACTERIAS E PADROES DE QUALIDADE DA AGUA

Em condi¢Ges normais no ambiente aquatico as cianobactérias comportam-se de forma
equilibrada junto aos demais grupos de organismos aquaticos. No entanto, o0 aumento da carga
de nutrientes associadas aos parametros fisico-quimicos da agua leva as cianobactérias a

atuarem como indicadoras da degradagéo do ambiente (DEBERT et al., 2004).



15

Considerando a presenca natural de cianobactérias em corpos d’agua, os estudos
limnoldgicos relacionam a presenca e a densidade de cianobactérias nos ambientes aquéaticos
a uma série de fatores ecologicos junto as caracteristicas do proprio ambiente e parametros
fisico-quimicos como a incidéncia de luz, temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido (OD) e
condutividade elétrica (CETESB, 2004; DI BERNARDO, 2010).

No que se refere a temperatura, sabe-se que amplitudes de temperatura elevadas
aceleram o processo das reacGes bioquimicas na agua e influenciam diretamente nos
parametros de pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido, bem como na sobrevivéncia
de comunidades aquaticas. A temperatura também interfere diretamente no processo de
crescimento e densidade de cianobactérias nos ambientes, pois na medida em que a
temperatura aumenta, ocorre maior taxa de evaporacdo possibilitando uma concentracdo de
nutrientes no ambiente (CUNHA, 2001; FUNASA, 2014).

A transparéncia e turbidez sdo varidveis importantes que precisam ser mensuradas nos
estudos que envolvem cianobactérias e outros microrganismos fitoplancténicos, tendo em
vista que aguas pouco transparentes possuem solidos dissolvidos e/ou suspensos que
dificultam a incidéncia da luz solar, fator fisico fundamental para a sobrevivéncia das
cianobactérias, pois exerce influéncia direta no processo de fotossintese (CHORUS e
BARTRAN, 1999). Para parametro turbidez a resolucdo (BRASIL, 2005) estabelece para rios
classe 1 niveis maximo de 100 UNT. Para a transparéncia, ndo existem padrdes recomendados
por instrumentos legais.

O oxigénio dissolvido (OD) nos ambientes aquaticos é primordial para a existéncia de
qualquer organismo, seja ele micro ou macro. Desta forma, as cianobactérias possuem um
papel fundamental na manutencdo da vida dos ecossistemas aquaticos, pois sintetizam o
oxigénio no processo de fotossintese. Niveis baixos de oxigénio podem estar relacionados
com a intensa atividade bioldgica das algas e/ou bactérias decompositoras (FIORUCCI e
FILHO, 2005). Em vista disso a resolucdo (BRASIL, 2005) estabelece que os valores de (OD)
para os rios classe 1, como os da APA do rio Curiad, ndo devem ser inferiores a 4 mg/L.

A condutividade elétrica pode ser definida como a expressdo numérica da capacidade
de um corpo d’agua em conduzir eletricidade. Esta medida pode ser relacionada com a
concentracdo de Soélidos Dissolvidos Totais. Este pardmetro ambiental € muito sensivel ao
lancamento de efluentes, o que permite avaliar a qualidade do corpo hidrico em estudo
(FUNASA, 2014).

No que refere-se ao potencial hidrogénionico (pH), o ambiente ideal para o

crescimento das cianobactérias se da em aguas neutroalcalinas com pH na faixa entre 6 € 9
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(FUNASA, 2003). Desta forma o pH interfere diretamente na fisiologia dos organismos
aquaticos e tambem influencia na solubilidade dos metais presentes na agua. Este fator indica
o nivel de acidez dos corpos d’agua, sendo influenciado pelo regime de chuvas e pela
temperatura. Os seus valores podem variar de acordo com as especificidades do meio,
podendo ser mais &cido em alguns ecossistemas, 0 que pode estar indicando um grau de
poluicdo (FUNASA, 2014). Para Cunha (2001) o pH é intimamente ligado a produtividade

microbiol6gica no ambiente, o que inclui a comunidade de microalgas e cianobactérias.

5.3 ESTUDOS FITOPLANCTONICOS LOCAIS

O Amapa estd localizado em uma zona de alta biodiversidade dentro da regido
Amazonica. Segundo o Programa Areas Protegidas da Amazonia (ARPA) (2010), na regio
séo encontrados mais de 600 mil habitats diferentes, abrangendo 34 grandes ecossistemas
terrestres e de agua doce.

Diante dessa dimensdo, o0 ARPA menciona que a biodiversidade dos ecossistemas
Amazodnicos ainda é pouco conhecida, carecendo de mais pesquisas sobre as caracteristicas e
dindmicas desses ecossistemas e isso inclui o conhecimento das espécies que habitam neles.

Dentro dos ecossistemas de agua doce do Amapd o primeiro estudo para o
conhecimento fitoplancténico foi realizado em 1963 (FOSTER, 1963) neste estudo o
pesquisador identificou 5 espécies de desmidias presentes no Rio Oiapoque: Desmidium
laticeps fac. 4.radiata, Desmidium laticeps fac. 5.radiata, Euastrum laticeps f. evolutum,
Cosmarium pseudomagnificum f. brasiliense e Closterium pseudolunula var. concavum.

Dias (2007) desenvolveu um estudo ao sudoeste da Reserva Bioldgica do Lago
Piratuba, na planicie de inundacdo do Rio Araguari, em zona costeira do Amap4, neste estudo
0 pesquisador avaliou a composicéo e abundancia do fitoplancton em dois periodos sazonais
(chuvoso e menos chuvoso) e como parte dos resultados foram identificados 178 taxons
divididos entre 83 géneros e 9 classes taxondmicas: Cyanophyceae, Crysophyceae,
Xantophyceae, Bacillariophyceae, Cryptophyceae, Dinophyceae, Euglenoohyceae,
Chlorophyceae e Zygnemaphyceae. As classes que apresentaram maior riqueza em valor
percentual foram: Cianobactérias (28%), Cloroficeas com (27%) e Diatomaceas (20%).
Dentro da classe Cyanophyceae (classe das cianobactérias) a ordem Chroococales apresentou

0 maior nimero de espécies.



17

Oliveira (2007) em seu estudo caracterizou a comunidade fitoplancténica do Rio
Araguari em dois periodos sazonais (seco e chuvoso). Como parte dos seus resultados o
pesquisador identificou um total de 112 taxons divididos em 8 classes . As classes
identificadas com maior representatividade foram: Chlorophyceae com 52 téxons,
Baccllariophyceae com 16 tdxons e Zygnemaphyceae com 12 taxons. 10 t&xons foram
identificados para a classe Cyanophyceae.

Outro estudo que contribuiu para o conhecimento fitoplancténico no Amapéa foi
realizado por Souza e Melo (2011), neste estudo os pesquisadores realizaram o levantamento
taxonémico de desmidias no Lago Novo. Este ecossistema estd localizado na regido das
planicies costeiras do estado do Amapa em uma area limitrofe a Reserva Bioldgica do Lago
Piratuba. Neste trabalho foram identificadas um total de 35 espécies de desmidias (23 do
género Staurastrum, 7 do género Staurodermus e 5 do género Xanthidium). Os taxons
identificados foram ilustrados e descritos com utilizacdo de literatura especifica. Todos 0s
taxons que foram apresentados no trabalho constituiram a primeira citacdo para o Estado do
Amapa.

Posteriormente Silveira Junior (2012) desenvolveu um estudo em trechos do Rio
Amazonas, identificando a composi¢do microfitoplanctonica, a quantificacdo da biomassa e
associacdao da presenca desses microrganismos com variaveis fisico-quimicas nos periodos
seco e chuvoso. Os seus resultados mostram a presenca de 155 taxons divididos em 8 classes:
Zygnematophyceae, Cyanophyceae, Chlorophyceae, Bacillariophyceae,
Coscinodiscophyceae, Ulvophyceae, Mediophyceae e Euglenophyceae. As classes com
maior riqueza foram Zygnematophyceae (55, 48%), sequida da classe Cyanophyceae (15,
48%). Os téxons de cianobactérias Dolichospermum circinale e Aphanocapsa elegans
estiveram entre 0s mais frequentes no periodo chuvoso do estudo.

O trabalho mais recente foi realizado por Cunha (2012) e Cunha et al. (2013) ao longo
de 87 km nos Rios Falsino e Araguari. Nesses Ultimos trabalhos foram identificados um total
de 185 taxons, sendo 49 deles em nivel de géneros e 136 identificados em nivel de espécies,
dentro de cinco divisdes e dez classes. As divisdes de maior representacdo na taxa de
identificacdo foram: Chlorophyta (71,9%), seguida da divisdo Cyanophyta que apresentou
(14,6%) e Bacillariophyta com (10,9%), a divisdo Chrysophyta apresentou (1,6%) e
Rhodophyta apresentando apenas (1,0%). Do total de 185 taxons identificados, 174 somaram
novas ocorréncias para o estado do Amapa (CUNHA et al. 2013).

Somando estes estudos, se tem o total de 7 (sete) pesquisas realizados para o estado do

Amapa e podem ser encontrados em forma de publicacdes (artigos e monografias). No
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entanto nenhum dos estudos j& desenvolvidos tinham como objetivo identificar
exclusivamente a classe Cyanophyceae (cianobactérias), assim como ndo buscavam
identificar os géneros potencialmente toxicos desses microrganismos ja descritos na literatura.
E faz-se a importante ressalva de que nao ha registros de estudos publicados até 0 momento
envolvendo a identificacdo de cianobactérias para a APA do Rio Curiad.

Desta forma o estudo desenvolvido ira contribuiu com o conhecimento fitoplanctonico
para 0 Amapa e para a regido Amazonica com énfase nas cianobactérias que sao organismos
com potencial toxico, bem como para o diagnostico da qualidade ambiental em que se
encontra o ecossistema a partir das analises das varidveis fisico-quimicas e dos taxons de

cianobactéria que serdo identificados.
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6 MATERIAL E METODOS

6. 1 AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa esta inserida no projeto “Biodiversidade fitoplanctonica de ecossistemas
aquaticos da Area de Protegio Ambiental (APA) do rio Curiai, Amapd, Brasil” (n°
23125.001040/2015-52/DPQ/UNIFAP) (SILVEIRA JUNIOR et al., 2014), que tem por
objetivo identificar a estrutura e composicdo da comunidade fitoplancténica como possivel
bioindicadora da qualidade da &gua de ecossistemas aquéticos da APA do rio Curial. Nesta
regido muitos projetos sdo e ja foram desenvolvidos, mas a composi¢do da biodiversidade
fitoplanctonica dos ecossistemas aquaticos carece de maiores estudos e divulgacdo dos dados
que sao aferidos.

A Area de protecdo Ambiental do Curial (Mapa 1) foi instituida pelo governo do
Estado do Amapa em 28 de setembro de 1992 através do decreto de N° 1417. No mesmo ano,
através do decreto N° 1418, levando em consideracdo os aspectos culturais das comunidades
afro-brasileiras, ela foi tombada como patriménio Cultural do Estado do Amapa. Em 15 de
setembro de 1998, revogando o decreto N° 1417, é finalmente criada a Area de protecéo
Ambiental do Rio Curial (APA do Curial), com uma area equivalente a 22.240 hectares,
fazendo limite ao Norte com o igarapé Pescada e o ramal que liga a EAP - 07 com a BR - 210,
a Oeste com a estrada de ferro Amapa e ao Sul com a linha de latitude 00° 06’ N. Distante
cerca de 8 km do centro da capital Macapa, a APA esta precisamente localizada entre os
paralelos 00° 00 N, 00° 15” N, sendo cortada pelo meridiano 51° 00> W (FACUNDES e
GBSON, 2000; SEMA, 2017).



20

Mapa 1: Mapa de localizagdo da &rea de estudo e dos pontos de amostragem na bacia do Rio Curiad.
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Entre outros motivos, a APA do Rio Curiau foi criada com o intuito de conter a
expansdo urbana que avangava de maneira desordenada sobre a &rea que abrange a bacia
hidrografica do rio Curiau, preservando seus ecossistemas e visando, também, uma forma legal
de assegurar a integridade das comunidades quilombolas residente no local (IEF/AMAPA,
2015).

A bacia hidrografica do Curial possui sistema de drenagem interligado a lagos
temporarios e permanentes que sdo influenciados pelo regime das marés, sendo possivel
evidenciar que os campos inundaveis da regido secam no verdo (julho/dezembro) e no periodo
de inverno (janeiro/junho) ocorre um significativo aumento no volume de agua desses campos
(SEMA, 2007).

As aguas do rio Curial sdo utilizadas principalmente para a balneabilidade; para
irrigacdo de plantacbes agricolas; para pesca artesanal e para dessedentacdo de animais
criados na regido, como preconiza a legislagdo Brasil (2005) sobre os rios de classe 1,
demostrando a grande importancia dessa bacia para o sistema hidrolégico da regido e para

populacéo beneficiada por ela.

6.2 PERIDIOCIDADE DE AMOSTRAGEM, COLETA E IDENTIFICACAO DE
CIANOBACTERIAS

As coletas foram realizadas em periodicidade trimestral de junho de 2016 a outubro de
2017, contemplando os periodos sazonais: S (seco); S-C (transicdo seco-chuvoso); C
(chuvoso); C-S (transicdo chuvoso-seco). Trés sitios de amostragem (Fotografia 1) foram
selecionados em regides estratégicas do rio Curial para coleta de amostras qualitativas de
cianobactérias e mensuracdo dos parametros ambientais (Tabela 1). As coletas foram
realizadas nas seguintes datas: 22/06/2016, 28/09/2016, 30/12/2016, 29/03/2017, 28/06/2017
e 24/10/2017.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos sitios de amostragem na area de estudo

Lat Long
Sitio A 0°08'13.69"N 51°02'53.35"W
SitioB 0°08'43.91"N 51°02'31.98"W

Sitio C 0°08'55.86"N 51°02'23.55"W
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Fotografia 1: Sitios de amostragem A, B e C na area de estudo.

Fonte: Projeto “Biodiversidade fitoplanctonica de ecossistemas aquaticos da Area de Protecio
Ambiental (APA) do rio Curiai, Amapa, Brasil” (SILVEIRA JUNIOR et al., 2014).

O sitio A é o primeiro ponto de amostragem, estd mais préximo da ocupacdo urbana
de quilombolas dentro da APA, apresenta grande concentracdo de macrofitas aquaticas
dispersas na superficie, movimentam-se por influéncia dos ventos e concentram-se em sua
maioria nas margens formando uma densa camada dessas plantas. Este ponto é mais
distante dos pontos B e C, e devido as formacdes geomorfologicas e declividade, no
periodo seco € o que menos interage com os demais em fluxo hidroldgico, interferindo
para que este ponto apresente o menor volume d’ agua que permite a mistura dos
sedimentos do solo com a &gua resultante da formacao de um pequeno lago no centro desse
ponto, no periodo chuvosos animais como cabras e cavalos costumam saciar a sede no
local.

O sitio B abrange o local utilizado para atividades de recreacdo (lazer, balneério),
neste sitio as acdes antrépicas sdo mais perceptiveis por estar localizado sob a ponte da
Rodovia do Curiau e por conta da interferéncia direta das pessoas principalmente no uso
indiscriminado para banho, devido a este intenso uso existem empreendimentos como
bares, restaurantes e quiosques parar atender as necessidades dos banhistas que frequentam
o local, esses empreendimentos estdo localizados nas margens da rodovia e préximo da
area de banho. Neste ponto também existem macrdfitas aquéticas, mas elas ficam restritas
em redor do ponto frequente de mergulho dos banhistas, ressalta-se que este ponto
holisticamente apresenta notavel diferenca de profundidade em relacdo aos pontos A e C, o
uso frequente dos banhistas no ponto contribui para essa caracteristica de maior
profundidade.
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O ponto C por sua vez, é o mais proximo das margens da Rodovia do Curiad, tanto
que existe uma manilha para permitir o fluxo hidrolégico deste ponto com outras partes do
ecossistema, neste local € comum encontrar pessoas realizando pesca, também existem
macrofitas dispersas ao longo deste sitio de amostragem, mas elas ficam mais distantes da
margem da agua e por esse motivo para coletar o perifiton foi preciso o lancamento mais
distante da rede utilizada na coleta.

Devido a proximidade com a rodovia é possivel notar neste local o acumulo de
residuos organicos e inorganicos nas margens, no periodo chuvoso se misturam com agua
ou agregam-se as plantas aquaticas, no periodo seco forma-se uma camada desses residuos
na margem que fica a poucos metros da rodovia.

As amostras de agua foram coletadas com o auxilio de uma rede de fitoplancton
(Figura 2) com abertura de malha na ordem de 20 um. No momento da coleta a rede
passou um numero variavel de vezes na sub-superficie (25-30 cm de profundidade) nos
pontos de amostragem até obter uma quantidade razoavel de material. Amostras do
perifiton também foram coletadas a partir de espremidos de raizes e/ou partes de
macrofitas aquaticas submersas. Para acondicionar e fixar o material foram utilizados
frascos de 100 ml e solucdo de Transeau (BICUDO e MENEZES, 2006).

Fotografia 2: a) Rede de Fitoplancton com abertura de 20um utilizado na coleta do material
fitoplanctonico; b)frascos para o armazenamento de amostras em solucéo de Transeau.

Fonte: Préprio autor, 2017.
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Para a identificacdo taxondmica do fitoplancton, o material coletado foi analisado por
microscopia Optica (Figura 3) com a utilizacdo de I&mina e laminula no laboratério de
Saneamento Ambiental na Universidade Federal do Amapd. Os micro-organismos
visualizados foram fotografados para facilitar o processo de identificacdo com apoio da
literatura existente e chaves de identificacdo especificas (ANAGNOSTIDIS e KOMAREK,
1988; FUNASA, 2003; ANAGNOSTIDIS e KOMAREK, 1990; BICUDO e MENEZES,
2006; SANT” ANNA et. al, 2012; KOMAREK et al., 2014; BRASIL, 2015).

Fotografia 3: Identificacdo taxonémica do fitoplancton por microscopia éptica.

W T

-

Fonte: Pr()pridautor, 2017.

A classe de frequéncia de ocorréncia (%) dos taxons foi determinada conforme
Mateucci e Colma (1982). Para isto, levou-se em consideracdo o nimero de amostras em que
o0 txon ocorreu e 0 numero total de amostras analisadas. Neste estudo, o resultado foi obtido
através da formula: (n*100)/18, onde n= nimero de amostras em que o taxon ocorreu e 18= 0
namero total de amostras (espaco-temporal) analisadas no periodo de estudo. Ao fim, a
classificacdo dos taxons se deu da seguinte forma: muito frequente (MF>70%), frequente
(F<70% e >40%), pouco frequente (PF <40% e >10%) e esporadico (E <10%).
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6.3 METODOS DE MENSURACAO DOS PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA

Os parametros ambientais em cada sitio de coleta foram devidamente medidos com
equipamentos especificos (Figura 4), conforme se segue:
e pHmetro: para medir o potencial de hidrogénio presente na agua;
e Condutivimetro: utilizado na mensuracdo da capacidade de condugdo elétrica da
agua;
e Oximetro: utilizado para medir a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua;
e Disco de Secchi: utilizado para medir a transparéncia da agua;

Termdmetro acoplado as sondas: para aferir os valores de temperatura da dgua

Fotografia 4: a) aparelhos utilizados na mensuracédo das variaveis CE, pH, OD e temperatura; b)
Disco de Secchi utilizado para mensurar a transparéncia da agua.

L

6.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram tabulados em planilha do excel para geracdo de andlises estatisticas
através do Software R-statistics (R DEVELOMENT CORE TEAM, 2012). Valores absolutos,
médias, medianas, desvio padrdo, minimo e maximo e coeficiente de variacdes (%) foram
apresentados através de andlise descritiva.

Realizou-se também o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e avaliacdo da
homogeneidade entre os dados dos parametros ambientais e riqueza fitoplanctonica. Para os
dados determinados como heterogéneos utilizou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis
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(p>0,05) para avaliar a sua variagdo das cianobactérias no (espago-sazonal). Para o conjunto
de dados paramétricos utilizou-se o teste de F (ANOVA) (p<0.05).

Foram realizadas analises de coeficiente de Pearson (dados paramétricos) e Spearman
(dados ndo paramétricos) para verificar o grau de correlacdo (p>0,05) entre as variaveis
ambientais e a riqueza fitoplancténica. Analises de regressdo linear foram realizadas para
verificar a influéncia e explicabilidade das varidveis pH, CE, Temperatura, OD e

transparéncia sobre a riqueza de espécies e entre elas.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 COMPOSICAO DE CIANOBACTERIAS DO RIO CURIAU

7.1.2 Riqueza
Um total de 17 taxons de cianobactérias foi identificado ao final do estudo. Destes, 14
taxons foram identificados a nivel especifico e 3 a nivel de género. Estes foram distribuidos

em 4 ordens taxonomicas (Tabela 2).



Tabela 2: Lista de tdxons identificados, classe de frequéncia (CF) e local de ocorréncia.
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C-S S s-C C C-S S
Taxons CF
<mn|O|<C|m m <|m o< m|O

Chrocooccales
Aphanothece minutissima E
Microcystis wesenbergii X X PF
Nostocales
Dolichospermum circinale X X X PF
Dolichospermum plancténicum X X PF
Dolichospermum spiroides X  PF
Stigonema ocellatum X X X PF
Stigonema sp. X X PF
Oscilatorialles
Arthrospira platensis X X X PF
Oscillatoria annae X X PF
Oscillatoria limosa PF
Oscillatoria perornata X  PF
Oscillatoria princeps X X X X X PF
Kamptonema formosum X X X X X X X X X F
Phormidium tergestinum X X X X X X X F
Synechococcales
Aphanocapsa incerta X X PF
Leptolyngbya sp. X X X X X PF
Merimospedia sp. X X  PF

CF: classe de frequéncia; E: esporadica; PF: pouco frequente; S: seco; C: chuvoso; S-C: transi¢do seco-chuvoso;

C-S: transicdo chuvoso-seco

A maioria dos taxons foi agrupada na ordem Oscillatoriales (N=7; 41,18%), seguida
de Nostocales (N=5; 29,41%), Synechococcales (N=3; 17,65%) e Chrocooccales (N=2;

11,76%) (Grafico 1). Na ordem Oscillatoriales foram identificados trés géneros: Arthrospira

spp., Oscillatoria spp., Kamptonema spp. € Phormidium spp. Para a ordem Nostocales um

total de dois géneros foi identificado, os quais sdo: Dolichospermum spp. e Stigonema spp.
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Grafico 1: Distribuicdo das cianobactérias identificadas por ordem taxondmica.
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Resultado semelhante foi encontrado para mananciais superficiais (Ribeirdo S&o
Bartolomeu e rio Turvo sujo) de Minas Gerais, com predominancias de cianobactérias das
ordens Nostocales (44,4%) e Oscillatoriales (38,9%) (MAGALHAES, 2007). Do mesmo
modo, Silva (2012) encontrou um total de 11 taxons de cianobactérias para o Rio Tapajés
(PA), distribuidos em dez géneros: Aphanothece (1 sp.), Chroococcus (1 sp.),
Dolichospermum (2 spp.), Lyngbya (1 sp.); Merismopedia (1 sp.), Microcystis (1 sp.),
Oscillatoria (1 sp.), Pseudanabaena (1 sp.), Synechococcus (1 sp.) e um taxon nao
identificado.

Branco et al. (2003) encontraram a presenca de 16 taxons para uma area de mangue
(PE) no nordeste brasileiro, com predominéncia da ordem Oscillatoriales, mostrando a grande
adaptabilidade de cianobactérias filamentosas a estes tipo de ambiente e sua distribuicéo entre
outros ecossistemas, uma vez que esta ja foi reportada em ambientes de rios (APRILE e
MERA, 2007; SANTIAGO e KEPPELER, 2011), estuarios (FERREIRA et al., 2004;
SILVEIRA JUNIOR, 2012) e ecossistemas represados (SANT’ANNA et al., 2007;
RODRIGUES, 2008). Alem disso, algumas cianobactérias filamentosas das ordens
Nostocales e Oscillatoriales podem formar populacGes perenes e, ate mesmo, dominantes em

ecossistemas tropicais e subtropicais (FUENTES, 2015).
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E possivel notar nos trabalhos mais recentes ja realizados no estado do Amapa (DIAS,
2007; OLIVEIRA, 2007; SILVEIRA JUNIOR, 2012 e CUNHA et al. 2013) que as
cianobactérias estdo entre os grupos de microalgas mais presentes na dindmica do fitoplancton
atras apenas da divisdo Chlorophyta. A presenca destes organismos em um corpo de agua é
associada a um grupo de fatores ambientais (concentragdo de nitrogénio e fosforo, alta
temperaturas e disponibilidade de luz) que, quando alterados, pode causar blooms nos corpos
d’agua pelo intenso crescimento desses microrganismos no ecossistema aquatico (SA et al.,
2010). Além disso, tais fatores podem estar diretamente relacionados a sua distribuicao
espago-temporal nos ambientes naturais.

Com isto, as flutuacbes espago-sazonais das cianobactérias para o rio Curiad,
apresentaram variagdes significativas ao longo dos sitios de amostragem (F= 4.672, p<0,05),
com maior n° de taxons (N=8) encontrados para o sitio A. O mesmo padréo néo foi verificado
para as variacBes entre os periodos climéaticos (F= 1.373, p=0.292), mostrando que a
sazonalidade ndo influenciou na riqueza para a area de estudo (Grafico 2).

Gréfico 2: Distribuigdo da riqueza ao longo dos periodos sazonais e dos sitios de amostragem.
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A grande presenca de macrofitas nas margens do rio ou flutuantes na superficie
durante o periodo de baixa precipitacdo (seco) € marcante no sitio A. Isto permitiu, neste
ponto de coleta, amostras qualitativas com altas concentraces de matéria organica e detritos
de macrofitas comuns a area de estudo, como Eichhornia crassipes (Aguapé) e Pistia
stratiotes (Alface d’agua) (POMPEO, 2017). Afirma-se que as cianobactérias podem ser
encontradas, muitas vezes, conjugadas aos detritos de plantas aquaticas e componentes
organicos no ambiente (MOSCHINI-CARLOS, 1999; PEINADOR, 1999). Além disso,
Santos e Sant’Anna (2010) afirmam que alguns géneros importantes de cianobactérias como

Phormidium, Aphanizomenon, Dolichospermum (antes Anabaena) apresentam presenca
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marcante em ambientes de agua doce ricos em macrofitas. Com excecdo do género
Aphanizomenon, os demais foram inventariados neste estudo.

Com isto, um dendograma de associacdo (cluster hierarquico) mostra a variacao
espacial para a riqueza de cianobactérias do rio Curial ao longo do periodo e sitios de

amostragem (Graéfico 3).

Gréfico 3: Dendograma de associacao (cluster hierdrquico) da riqueza de cianobactérias entre os sitios
e periodos de amostragem.
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E possivel observar a partir da anélise de cluster, a formacdo de dois grandes
agrupamentos distintos, destacando a dissimilaridade no nimero de espécies de cianobactérias
encontrada para o sitio A (em destaque) (Gréfico 3), que tiveram seus valores concentrados no
dendograma. Isto corrobora com as variacGes encontradas na distribuicdo da riqueza entre 0s
sitios de amostragem.

Resultado semelhante foi encontrado para rios amazénicos e pré-amazdnicos como o
Araguari e Falsino (AP) (CUNHA et al., 2013) e Rio Pindaré (MA) (RODRIGUES et al.,
2015) e também para rios de outros ecossistemas brasileiros, como o Rio Doce (MG)
(JARDIM et al., 2014), os reservatdrios da Pampulha e Volta Grande (MG) (LOPES, 2013) e
a lagoa dos patos (RS) (MATTHIENSEN et al., 1999). Nestes estudos a variacdo espacial
esteve associada a fatores como declividade, vaz&o, velocidade, caracteristicas fisicas e
guimicas da agua, profundidade e influéncia do fluxo limnético.

Para este estudo, afirma-se que o sitio A apresenta caracteristicas fisicas diferentes dos

demais. Ele sofre forte influéncia do periodo seco, com uma significativa queda em seu
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volume hidrico com impacto direto no fluxo limnético. Os periodos de estiagem, por sua vez,
provocam baixa taxa de escoamento da agua (JARDIM et al., 2014), o que diferencia a
dindmica do rio. Isto pode ter influenciado nas diferencas observadas em campo entre 0s sitios
de coleta, sobretudo no periodo seco. Ressalta-se, ainda, que as cianobactérias sdo altamente
adaptadas as condi¢fes adversas do meio e isso contribui para a sua presenca em locais com
caracteristicas ambientas distintas, podendo ser encontradas em ambientes glaciais, de altas
temperaturas e extremofilos. (CICERELLI, 2013; MALONE, 2014).

7.1.3 Frequéncia de ocorréncia e taxons potencialmente toxicos

Do total de taxons identificados, 82,3% (N=14) foram classificados como pouco
frequentes (PF), 11,7% (N=2) como frequentes (F) e 5,8% (N=1) como esporadicos (E)
(Gréfico 4).

Gréfico 4: Dendograma de associacao (cluster hierdrquico) da riqueza de cianobactérias entre os sitios
e periodos de amostragem.
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Os taxons com maior frequéncia de ocorréncia foram Kamptonema formosum (67 %) e
Phormidium tergestinum (44%) (Gréafico 4). Ambos sdo enquadrados a ordem Oscillatoriales.
Bicudo e Menezes (2006) descrevem que este género pode ser encontrado em diferentes tipos

de habitats e a sua ocorréncia € muito comum no Brasil. Além disso, estes ainda podem
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ocorrer em ambientes com condigBes extremas, como ambientes polares, desérticos e em
aguas termais, apresentando alta capacidade adaptativa com cerca de 200 espécies distribuidas
ao longo do globo terrestre. A sua grande adaptabilidade, ainda, é descrita em trabalhos que
envolvem &guas salinas (FERNANDEZ, 2014) e zonas de transicido com forte presenca do
fluxo limnético (KOMAREK e ANAGNOSTIDIS, 2005; KOMAREK, 2013).

Gréfico 5: Frequéncia de ocorréncia (%) dos taxons identificados para o rio Curiad.
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A maioria dos taxons (82,3%) foi classificada como pouco frequente (PF):
Oscillatoria annae (17%), Oscillatoria limosa (6%), Oscillatoria princeps (33%),
Dolichospermum circinale (28%), Leptolyngbya sp (28%), Arthrospira platensis (22%),
Aphanocapsa incerta (17%), Oscillatoria perornata (17%), Dolichospermum plancténicum
(17%), Dolichospermum spiroides (11%), Stigonema ocellatum (17%), Stigonema sp. (11%),
Merimospedia sp. (11%) e Microcystis wesenbergii (11%). Entre os taxons frequentes (F)
(12%) estdo: Phormidium tergestinum (44%). Kamptonema formosum (67%).

Dos 17 taxons identificados nessa pesquisa, seis géneros (29,4%) sdo considerados
potencialmente tdéxicos pela literatura: Aphanocapsa, Dolichospermum, Kamptonema
Microcystis, Oscillatoria e Phormidium (CETESB, 2013; BORTOLI e PINTO, 2015). Isto
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significa que em condicOes ideais, estes géneros podem constituir floragdes no ambiente e
apresentar efeitos nocivos ao ecossistema e aos seus multiplos usos.

Os géneros Phormidium e Oscillatoria, este ultimo com 33% de ocorréncia neste
estudo, estdo entre os principais grupos de cianobactérias potencialmente toxicos encontrados
no Brasil (FUNASA, 2003). Sant’Anna e Azevedo (2000) ressaltam que no Pais ja foram
registrados mais de 20 espécies de cianobactérias potencialmente toxicas, incluidas em 14
géneros presentes em diferentes regides do pais.

Contudo, entre os taxons comuns registrados em floracGes no Brasil e encontrados
neste estudo estéo: Dolichospermum (antes Anabaena) (28%) e Microcystis (11%). Estes séo
citados na literatura como produtores de variados grupos de toxinas como Microcistina,
Anatoxina-a (S), Anatoxina-a e Saxitoxinas-a (S) (Quadro 1). Tais toxinas podem apresentar

efeitos extremamente nocivos em animais e seres humanos (CETESB, 2013).
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Quadro 1: Géneros potencialmente toxicos identificados na APA do Curial e toxinas produzidas.

Cianotoxinas Principais efeitos da Géneros produtores
exposicao em altas
concentracoes
Anorexia,vomitos, dor Phormidium W((JOd et)al-’
. - abdominal, diarréia, choque Microcystis 2007).
Microcistina hipovolémico e hemorragia Dolichospermum Bortoli e
intra- hepatica. Oscillatoria Pinto (2015).
Aphanocapsa
Paralisia progressiva, forte
respiracdoabdominal, cianose, . FUNASA
Anatoxina-a (S) convulsdo, morte por asfixia, Phormidium 2003):
. diminuicao dafrequéncia Oscillatoria ( );
Anatoxina-a ot o : : CETESB
respiratoria,salivagdo intensa. Microcystis
Morte ocorrepode ocorrer por Dolichospermum (2013).
faléncia respiratdria.
Paralisia progressiva dos Panoso et
misculos,diminuiggo dos Oscillatoria al., (2007);
Saxitoxinas-a T;’S\'F;?;Qrggsébe;;r%?;:?a Microcystis CETESB
(PSPs) cianose, convulsio, parada Dolichospermum (2013).
respiratdria e morte.
Coxetal.,
(2005);
, _ Malone,
Anatoxina-a, Doencas neurodegenerativas Kamptonema (2014)
Toxina BMMA cronicas. Phormidium Strunecky
etal.,
(2014).

Fonte: elaborado pelo autor

A microcistina é a hepatotoxina mais encontrada nos reservatdrios de agua no mundo,
sendo também a mais amplamente estudada, principalmente, as produzidas pelos géneros
Microcystis e Dolichospermum, por serem encontrados em diversos ecossistemas aquaticos
em todo mundo e estarem presentes nos casos de floracdes (SANCHES, 2012). A anatoxina,
por sua vez, é resultado do metabolismo secundario das cianobactérias e apresenta acdo
neurotoxica aos organismos vivos (SIQUEIRA e OLIVEIRA-FILHO, 2008), o que inclui
efeitos nas cadeias tréficas aquaticas, bem como a saude publica. Ambas sdo detectadas em
varios grupos de cianobactérias.

Do mesmo modo, Malone (2014) detectou fragdes de cianotoxina 3-metilaminoalanina
(BMAA) em espécies do género Phormidium, identificando atividades antifingicas e

antioxidantes deste metabolito. Segundo Cox et al. (2005) essa toxina pode ser produzida por
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outros géneros de cianobactérias conhecidos atualmente como Dolichospermum, o que inclui
as identificadas neste estudo.

Por fim, observa-se que todas as pesquisas, somadas aos casos de intoxicacao
(ambientais e humana) (TEIXEIRA et al., 1993; FALCONER, 1994; AZEVEDO et al., 2002)
por cianotoxinas no Brasil, impulsionaram de maneira significativa novos estudos para
identificacdo de espécies potencialmente toxicas. Contudo, ainda existe a necessidade de
estudos em regibes estratégicas, como a Amazonia, o que inclui ecossistemas como o da

presente pesquisa.

7.2 PARAMETROS AMBIENTAIS ABIOTICOS

Sdo apresentados na tabela 2 os valores absolutos, médias, desvio padrédo e coeficiente
de variagcdo (%) dos pardmetros ambientais (pH, OD, CE, transparéncia e temperatura)

monitorados no periodo de estudo.



Tabela 3: Valores absolutos, médias, desvios padrdes e coeficiente de variacdo dos parametros abidticos avaliados no estudo.

Periodo oD Transparéncia Temperatura
Amostragem sazonal Sitios pH (mg/L) CE (uS/cm) (m) (°C)
A 5,45 1,44 0,40 1,08 28,5
C-S B 4,98 2,44 0,40 2,4 28,5
Junho/2016 C 5,06 1,90 0,20 1,47 25
A 6,23 2,39 0,40 0,6 29,4
S B 5,33 0,34 0,20 1,72 27,9
Setembro/2016 C 5,24 0,86 0,20 1,72 28,3
A 7,30 3,80 0,50 NA 27,3
S-C B 6,33 0,97 0,30 0,73 29
Dezembro/2016 C 5,38 0,68 0,20 0,55 28,5
A 5,70 3,00 0,20 1,7 28
C B 5,76 5,54 0,10 3,1 28
Margo/2017 C 5,67 4,20 0,10 2 28
A 573 0,40 0,20 0,8 27,7
C-S B 4,91 2,11 0,10 3 26
Junho/2017 C 4,90 2,90 0,10 1,8 28
A 6,34 NA 0,40 0,3 28,8
S B 5,55 NA 0,50 1,6 25
Outubro/2017 C 5,52 NA 0,50 0,6 25
Média 5,63 2,20 0,28 1,48 27,61
Desvio padrao 0,61 1,51 0,15 0,84 1,40
Coef. 1053 66,38 88,32 55,12 4,92

variaco (%)

Legenda: S=seco, C=chuvoso, S-C= seco-chuvoso, C-S=chuvoso-seco, OD=oxigénio dissolvido, CE=condutividade elétrica NA: Valores ndo Aferidos.

36
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7.2.1 Temperatura (°C)

A temperatura da agua variou de 25°C (sitios B e C) a 29,4°C (sitio A), ambos no
periodo de estiagem. O valor médio deste pardmetro foi de 27,6+1,40°C (p<0,05). N&o foram
observadas variacgdes significativas ao longo dos sitios de amostragem (H=1.2424, p= 0.5373)
e periodos sazonais (H= 1.0055, p= 0.7999) (Gréfico 6).

Gréfico 6: Valores médios de temperatura (°C) ao longo dos periodos e sitios de amostragem.
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A temperatura da agua é considerada uma das varidveis mais importantes da sua
qualidade. Ela atua no controle de espécies aquéticas (SILVA et al., 2008), bem como na
solubilidade de ions e componentes quimicos, como o oxigénio dissolvido (NOZAKI et al.,
2014). Além disso, tem forte influéncia sobre a comunidade fitoplancténica, incluindo as
cianobactérias. A temperatura elevada implica em uma intensa taxa de reproducdo do
fitoplancton e, consequente, absor¢do de nutrientes (ESTEVES, 1998). Em contrapartida,
possibilita, também, a estratificacdo térmica da &dgua, que pode induzir a emigragdo vertical
(fotoinibicdo) da comunidade de fitoplancton e reduzir a eficiéncia fotossintética na camada
superficial da lamina d’agua (BAMBI et al., 2008), 0 que demonstra a complexidade em
analisar este parametro em estudos limnoldgicos.

Silveira Janior (2012) ao monitorar a qualidade da agua em regides do baixo
Amazonas (Amapa) encontrou média de 28,04°C+1,26°C para este ecossistema. O mesmo
padrdo foi encontrado por Souza et al. (2015) para o Rio Pedreira (Amapa), por Silva et al.,
(2008) para o Rio Purus (Amazonas) e por Plaskievicz e Cunha (2009) para o rio Negro
(Amazonas), mostrando que os valores monitorados para o rio Curiau estdo de acordo com 0s

resultados encontrados em outros ecossistemas amazonicos.
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Do mesmo modo, assim como este estudo, algumas pesquisas em rios de regides
subtropicais ndo observaram variagdes significativas da temperatura da 4gua no espaco-tempo
(MIRANDA et al., 2009; ALVES, 2012; MATOS et al., 2012; PIRATOBA et al., 2017). Isso
se deve as caracteristicas encontradas em regides equatoriais, que permitem a estabilidade
térmica durante um ciclo sazonal (ESTEVES, 1998; PIRATOBA et al., 2017), explicando a

tipica homogeneidade deste parametro em ecossistemas amaz6nicos.

7.2.2 Transparéncia (m)

As medidas de transparéncia variaram de 0,30m a 3,10m com média 1,48+0,84m
(p<0,05). Os menores valores (sitio A) estiveram associados ao periodo seco e 0s maiores
(sitio B) ao periodo chuvoso. Foram observadas variagcdes significativas entres os sitios de
amostragem (H= 5.2013; p<0,05). Este mesmo padrdo n&o foi observado para as variagoes
sazonais (H= 4.49, p=0,2132) (Grafico 7).

Gréfico 7: Valores médios de temperatura (°C) ao longo dos periodos e sitios de amostragem.
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No estudo realizado por Souza et al. (2015), no Rio Pedreira (Amapa), foram
mensurados valores de transparéncia que variaram de 1,22+0,03m (seca) a 1,38+0,02m
(cheia), embora ndo significativamente (p>0,05). Este resultado é similar ao encontrado no
presente estudo (1,48+0,84m; p<0,05). Ressalta-se que a bacia hidrografica do rio Curiad
apresentam caracteristicas ecossistémicas influenciadas por campos inundaveis e lagos
temporario e permanente (SEMA, 2007), onde no periodo seco ocorre uma reducao da area
inundada e o oposto acontece no periodo chuvoso. Entretanto, tal caracteristica ndo foi
preponderante para a area de estudo, uma vez que ndo se observou variacOes significativas

dos valores de transparéncia na escala temporal.
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Para a variacao espacial, observou-se que o sitio B apresentou os maiores valores de
transparéncia e estes foram diferentes (p<0,05) dos valores aferidos para os outros sitios.
Apesar desta pesquisa ndo ter avaliado a batimetria na area de amostragem, pode-se afirmar, a
partir de observagdes “in loco”, que o sitio B ¢ caracterizado por um alargamento do rio e
aumento de profundidade, o que pode estar relacionado aos maiores valores de transparéncia
encontrados neste ponto. Embora ndo tenha se observado variagdes significativas ao longo
dos periodos sazonais, ressalta-se que os maiores valores estiveram associados ao periodo
chuvoso, o que também pode ter influenciado no aumento da zona fética para este sitio.

Os valores médios de transparéncia encontrados corroboram com valores verificados
em outros ecossistemas amazonicos (SIQUEIRA et al., 2012; SILVA, 2012; ALMEIDA e
MELO, 2011), corroborando com a constatacdo de Sperling (1995) e Esteves (1998) que
valores de transparéncia baixos sdo caracteristicas de aguas brasileiras, sobretudo em
ambientes Iénticos (como na area de estudo), onde naturalmente esses valores variam de 0,2m
azam.

A transparéncia é um fator fisico universalmente mensurado em estudos de qualidade
da agua, pois esta diretamente associada a produtividade dos ecossistemas e tem grande
influéncia no processo de fotossintese realizado pelos organismos fitoplancténicos, incluindo
cianobactérias. Contudo, na legislacdo vigente (BRASIL, 2005) ndo existe um padrdo de
enquadramento para este parametro (SOUZA et al., 2015), o que impede a afirmacdo de

conclusdes precisas a respeito da qualidade da &gua com base nesta variavel.

7.2.3 Condutividade Elétrica (CE) (uS/cm)

A CE apresentou valores que variaram de 0,10uS/cm (sitios B e C) a 0,50uS/cm
(sitios B e C), com média de 0,28 +0,15uS/cm (p<0,05). Os maiores valores estiveram
associados ao periodo seco e 0s menores ao periodo chuvoso. Com isto, observou-se variacdo
significativa para este parametro entre os periodos de amostragem (H=6.6692, p<0,05). O
mesmo padrdo ndo foi observado para a distribui¢do entre os sitios (H=2.5251, p=0,2829)
(Grafico 8).
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Gréfico 8: Valores médios de condutividade elétrica (CE) (uS/cm) ao longo dos periodos e sitios de
amostragem.
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A condutividade elétrica expressa a capacidade da &gua em conduzir correntes
elétricas, que depende da concentracdo idnica presente na dgua. Quanto maior a concentracao
de ions maior sera a capacidade de conduzir eletricidade (ESTEVES, 1988). Desta forma, o
estudo desta varidvel pode fornecer subsidios ao entendimento sobre o metabolismo do
ecossistema aquatico, assim como da magnitude da concentragdo iénica, produgdo primaria,
decomposicéo e, ainda, expressar graus de impactos (poluicdo) (SOUZA et al., 2015).

Esta varidvel pode ser influenciada pelo volume de chuvas e em regides de clima
tropical, também, pode estar relacionada com as caracteristicas geoquimicas do ecossistema e
condicGes climéticas (periodicidade de precipitacdes) (ESTEVES, 1988; SILVA et al., 2008;
PIRATOBA et al., 2017). Desta forma, a CE tende a apresentar variacbes de concentracfes
em funcédo da sazonalidade, o que foi identificado para este estudo.

Baixos valores estdo associados ao periodo chuvoso em funcdo do poder de diluicdo
dos ions frente a elevacdo do volume de &gua no ecossistema (PIRATOBA et al., 2017). Em
contrapartida, em periodos secos, com a reducdo no volume hidrico e revolvimento de
sedimentos do fundo do rio, a CE é influenciada pelos sélidos dissolvidos, possibilitando a
distribuicdo de matéria organica, que influencia em maiores valores de condutividade
(CETESB, 2006). O que explica as diferencas significativas entre os periodos de amostragem
para este estudo.

Os registros de trabalhos com qualidade da agua em rios classe 1 no Amapa (CUNHA
et al., 2013; SANTOS et al., 2014; SOUZA et al., 2015; ABREU e CUNHA, 2017) permitem
uma discussdo ampla sobre a variabilidade dos valores e padrbes de CE mensurados e
encontrados em rios amazonicos. Contudo, ndo existe um valor de referéncia estabelecido por
instrumentos legais que preconize padrdes de qualidade para este parametro. No entanto, €

claro na literatura que as dguas naturais apresentam CE na faixa de 10 a 100 uS/cm, enquanto
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que nos ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais esses valores podem chegar
a 1000 uS/cm (FUNASA, 2014), diferente dos niveis monitorados por esta pesquisa.

7.2.4 Potencial Hidrogenionico (pH)

Os valores de pH variaram de 4,90 a 7,30 com media de 5,60 + 0,61 (p<0,05) ao longo
do monitoramento. Os maiores valores estiveram associados ao periodo de transi¢do seco-
chuvoso (7,3, sitio A), enquanto os menores foram aferidos para o periodo de transicdo
chuvoso-seco (4,9, sitio C). O teste de variacdo apontou para diferencas significativas de
valores entre os sitios (H=6.5029; p<0,05) e periodos de amostragem (H=6.7719; p<0,05)
(Grafico 9).

Gréfico 9: Valores médios de pH ao longo dos periodos e sitios de amostragem.
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O pH é uma importante variavel da qualidade da dgua dos ecossistemas naturais e de
dificil interpretacdo em funcdo dos diversos fatores que o influenciam (ESTEVES, 1988;
PIRATOBA et al, 2017), como temperatura, concentracdo de OD, presenca de matéria
organica e, também, a atividade fotossintética dos organismos produtores, incluindo as
cianobactérias (NOGUEIRA et al.,, 2015). Além disso, os valores de pH, ainda, estdo
associados a dissolucdo de rochas e absorcao de gases atmosféricos, como também a atividade
antropogénicas, que podem gerar variados grau de impactos e interferir nos niveis naturais de
pH em corpos d’agua (LOPES e MAGALHAES-JUNIOR, 2010).

Deste modo, a variacdo de pH nos ecossistemas aquaticos pode estar associada a
varios fatores. Para Silva et al. (2008) menores valores de pH, por exemplo, estdo
relacionados ao aumento do teor de matéria organica nos corpos d’agua, o que leva ao

decréscimo de OD e, consequente, diminuicdo dos niveis de pH.
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Os menores valores de pH para este estudo foram associados ao periodo de transicdo
chuvoso-seco, onde ha a diminuicdo dos indices pluviométricos, mas ainda com forte
influéncia das caracteristicas encontradas em ecossistemas aquaticos em periodo de cheia
(elevacdo de acidos organicos) (PONTES et al., 2012). Desta forma, o aumento no teor de
matéria organica, associado aos periodos chuvosos, influi na elevagdo da concentracdo de
acidos organicos. Isto ocorre pela lixiviagdo de solidos e substancias humicas de &reas
adjacentes que, por conseguinte, implicam em uma acidificacdo da agua (PONTES et al.,
2012; PIRATOBA et al., 2017).

Isto explica a variacdo dos niveis de pH e a associacdo dos menores valores aos
periodos com influencia dos taxas pluviométricas elevadas. Aliado a isso, Takiyama (2003)
afirma que o pH tende a aumentar em periodos mais chuvosos, em funcdo do caréater acido das
dguas da chuva que influenciam fortemente os regimes hidrologicos dos corpos d’agua
encontrados na regido amazonica.

Observou-se, ainda, que a maioria dos valores de pH para a area de estudo apresentou
caracteristicas de aguas acidas. A resolucdo (BRASIL, 2005) preconiza que o pH ideal para os
rios de classe 1 estejam entre 6,0 e 9,0. No entanto, os rios amazénicos naturalmente
apresentam niveis baixos (acidos) de pH em seus corpos d’agua, principalmente, os
classificados como de “4dgua preta”, por apresentarem elevada carga de substincias humicas
(IBGE, 1977; PEREIRA et al., 2007; SILVA, 2012) o que, também, foi observado no
ecossistema estudado. Isto demonstra a fragilidade dos instrumentos legais ao desconsiderar a
existéncia de caracteristicas ecossistémicas locais na padronizacdo da qualidade ambiental dos
sistemas hidricos brasileiros, sugerindo-se aos 6rgdos responsaveis a ado¢do de parametros e
padrdes de qualidade enquadrados nas especificidades locais e regionais (SILVA et al., 2008).

7.2.5 Oxigénio dissolvido (OD)

Os valores de OD apresentaram média de 2,20+1,51 mg/L (p<0,05) e variaram de 0,34
mg/L (sitio B) na estacdo seca a 5,54 mg/L (sitio B) na estacdo chuvosa. Foi observada
variacdo significativa das concentracfes de OD entre periodos de amostragem (H=6.7667,
p<0,05). No entanto, essa varia¢do nédo foi significativa ao longo dos sitios de coleta (H=0.06,
p=0.9704) (Grafico 10).
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Gréfico 10: Valores médios de OD (mg/L) ao longo dos periodos e sitios de amostragem.
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O OD é uma importante variavel ambiental, pois esta diretamente relacionada com a
manutencdo de organismos aerdbios (SILVA et al., 2008). As principais fontes de oxigénio
para a agua séo a atmosfera e a atividade fotossintetizante (ESTEVES, 1988), sobretudo das
microalgas (fitoplancton) e cianobactérias. J& 0 consumo esté relacionado com a respiracédo de
bactérias no processo de decomposicdo da matéria organica, perda para a atmosfera e
oxidacdo de metais presentes na dgua (ESTEVES, 2011).

As concentragdes de OD encontrados para o Rio Curiad séo similares aos valores de
outros rios amazénicos, como Rio Negro (2,9 a 5,7 mg/L) (PLASKIEVCZ e CUNHA, 2009),
rio Amazonas nas regides de Anama/AM (1,96 mg/L) e de Itacoatiara/AM (5,73 mg/L), rio
Arial/AM (1,85 mg/L) (SILVA et al., 2013), rio Tapajos/PA (5,8 mg/L), rio Murucupi/PA
(2,6 mg/L) (PEREIRA et al., 2007) e rios Araguari e Falsino/AP (5,9 a 6,5 mg/L) (CUNHA,
2012). Esta tendéncia segue os padrdes encontrados na maioria dos corpos hidricos de regibes
tropicais. Estes apresentam deficiéncia de OD na agua, se comparado a corpos d’agua de
regides temperadas, em funcéo das elevadas temperaturas (£38°C) dos ecossistemas proximos
ao Equador, que permitem uma maior solubilidade do oxigénio (ESTEVES, 1988; SOUZA et
al., 2015).

Com relacdo a variacdo sazonal, observa-se uma tendéncia em rios tropicais,
associando menores valores de OD ao periodo de cheia (ESTEVES, 1988; SILVA, 2012;
DAMASCENO et al., 2015; SOUZA et al., 2015). Contudo, para a presente pesquisa, 0S
menores valores foram mensurados no periodo seco. Ressalta-se que na seca, também, foi
observada os menores valores de transparéncia da dgua, embora nao significativo (p=0,2132).
A baixa transparéncia na lamina d’agua implica em menor amplitude da zona eufética, com
influéncia direta sobre a produtividade primaria dos organismos fitoplancténicos e
cianobactérias (BAMBI et al., 2008) e estes, por sua vez, sustentam as concentraces de

oxigénio dissolvido na agua (SILVA, 2012).
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Sob o ponto de vista da legislacdo, a resolucdo (BRASIL, 2005) estabelece que a
concentracdo de OD nos rios de agua doce Classe 1 ndo deve ser inferior a 5mg/L. Com isto,
observa-se que o valor médio de OD encontrado para o rio Curiad foi de 2,20+1,51mg/L.
Embora este valor ndo configure um fator limitante para as formas de vida aquéatica em rios
amazonicos (SILVA, 2013), os rios amazbnicos apresentam variacdo sazonal e diaria de
oxigénio podendo apresentar valores muito baixos, mesmo em locais ndo poluidos que podem
provocar mortandade de peixes (ESTEVES, 2011).

7.3 ANALISE DE CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS ABIOTICOS

Uma matriz de correlagdo (Spearman) entre os parametros ambientais abioticos

(temperatura, transparéncia, CE, pH e OD) ¢é expressa na tabela 4.

Tabela 4: Matriz de correlacdo de Spearman entre parametros ambientais abioticos mensuradas no
periodo de estudo.

CE (uS/cm) OD (mg/L) pH T (°C) Transp. (m)
CE (uS/cm) 1 -0.17759026 0.4243473* 0.39188945 -0.5500865*
OD (mg/L)| -0.1775903 1 0.1785714 -0.07957238 0.5236821*
pH | 0.4243473* 0.17857143 1 0.23148328 -0.4343165*
T (°C)| 0.3918895 -0.07957238 0.2314833 1 -0.3674462
Transp (m)| -0.5500865*  0.52368207*  -0.4343165*  -0.36744624 1

CE: Condutividade Elétrica; OD: Oxigénio Dissolvido; T: Temperatura ; * (P<0,05).

O teste do coeficiente de correlagdo de Spearman apontou para uma correlacdo entre
0s parametros transparéncia e CE (negativa), transparéncia e OD (positiva) e transparéncia e
pH (negativa). O teste, ainda, evidenciou uma correlacdo positiva entre os parametros pH e
CE ao longo do periodo de estudo (Gréafico 11).



45

Grafico 11: Correlacédo entre os pardmetros ambientais: a) Transparéncia (m) e pH; b)Transparéncia
(m) e CE (uS/cm); ¢) Transparéncia (m) e OD (mg/L); d) pH e CE (uS/cm).
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A analise de regressdo linear mostra que a transparéncia (b=-0,26, p<0,001) explica
55% da variacdo de CE. Silva et al. (2008) afirmam que o aumento de s6lidos suspensos pode
aumentar a presenca de ions dissolvidos na agua, que sao proporcionais aos niveis de
condutividade elétrica. Do mesmo modo, estes sélidos dissolvidos impedem a passagem de
luz na superficie, diminuindo a zona fética e interferindo na transparéncia. Neste estudo, 0s
maiores valores de condutividade foram associados ao periodo seco, marcado pelo
revolvimento de sélidos do fundo do rio, o que implica em baixo poder de penetracdo de luz
no ecossistema aquatico.

Foi possivel observar também que a transparéncia (b=-0,13, p<0,001) explica 43% das
variagfes de pH para a &rea de estudo. Nesta pesquisa 0s maiores valores de transparéncia
estiveram relacionados com o periodo chuvoso, embora ndo significativamente (p>0,05).
Contudo, isto corrobora com a correlacdo entre estas variaveis, uma vez que valores de pH
tendem a diminuir com o aumento das chuvas que enriquecem os corpos d’agua em acidos

organicos (PONTES et al., 2012). Resultado semelhante foi encontrado por Silva et al. (2013)
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para ecossistemas subtropicais, correlacionando niveis &cido de pH com aumento na turbidez,
que, por conseguinte, interfere na transparéncia da agua.

Do mesmo modo o pH ¢ afetado pelo processo de fotossintese que aumenta a fixacéo
de gés carbonico e, consequente, diminui¢do de H" no ambiente (elevacio de pH). Isto parece
estar relacionado, também, com os maiores indices de CE nos corpos d’agua (BAMBI et al.,
2008). O que explica a correlacdo (positiva) entre esses dois parametros para este estudo,
onde o pH (b=0,11, p<0,05) explicou 42% das variacdes de condutividade.

A transparéncia (b=1,11, p<0,05) explicou, ainda, 52% da variacdo de OD mensurados
para o rio Curiad. Com o aumento gradativo desta variavel (transparéncia) houve elevacéo das
concentragdes de OD no corpo d’agua. Isto se deve ao consequente aumento da zona fotica
que afeta o processo de producao primaria e eleva as concentracdes de oxigénio dissolvido no
ambiente (ESTEVES, 1988; CARVALHO, 2003). Ressalta-se que para este estudo, ambos 0s

pardmetros apresentaram maiores valores associados ao periodo chuvoso.

7.4 ANALISE DA CORRELACAO DA RIQUEZA DE CIANOBACTERIAS E 0S
PARAMETROS AMBIENTAIS

Os valores de correlacdo entre a riqueza de cianobactérias e os parametros ambientais

(CE, OD, pH, Temperatura e Transparéncia) sdo expressos na tabela 6.

Tabela 5: Correlagdo de Spearman entre as variaveis ambientais e a riqueza de cianobactérias.

| CE (uS/cm) | OD (mg/L) | pH | T(c) | Transp.(m)

Rigueza -0.1645156  0.06177123 -0.07490537  0.01103968 -0.004546063

CE: Condutividade Elétrica; OD: Oxigénio Dissolvido; T: Temperatura

Com base nos valores de coeficiente de Spearman, observa que nenhuma variavel
ambiental influenciou significativamente (p>0,05) na riqueza de cianobactérias para a area de
estudo. Resultados diferentes foram encontrados para o rio Sdo Francisco, onde as variaveis
ambientais estiveram relacionadas com a variacao fitoplanctonica do estudo (MELO et al.,
2012). No estudo de Cunha (2012) observou-se que a temperatura esteve relacionada com
55% da variacdo da riqueza para os rios Falsino e Araguari (AP), o que incluiu varios grupos

do fitoplancton, além das cianobactérias.
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Para o Lago Cataldo, a variavel oxigénio dissolvido, temperatura e condutividade
elétrica foram determinantes para a distribuicdo da riqueza fitoplancténica (ALMEIDA e
MELO, 2011). Nestes citados trabalhos foi observada variacdo significativa dos parametros

ambientais entre o0s sitios e periodos de amostragem (p<0,05)

Com isto, observa-se que para o rio Curiad, a distribuicdo da riqueza de cianobactérias
mostra-se altamente estavel as condicbes fisicas e quimicas da qualidade da agua, sem
interferéncias diretas na sua distribuicdo espacgo-sazonal. Isto pode estar associado a
distribuicdo homogénea das variaveis ambientais entre os sitios de amostragem, comprovada
pelos testes de correlacdo (p>0,05), mas também pode estar relacionada ao ambiente
favoravel com baixa velocidade da agua contribuindo para que elas figuem préximas ao

perifiton.
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CONCLUSOES

De posse dos resultados foi possivel concluir que:

As varidveis ambientais apresentam um padrdo de variacdo sazonal, o que ndo foi
observado para as distribuicGes espaciais, com excec¢do de pH e Transparéncia. Os
valores de pH e o OD apresentaram-se em desconformidade com o previsto pela
Resolucdo (BRASIL, 2005). Entretanto, ressalta-se a necessidade do enquadramento de
peculiaridades regionais na preconizagdo de padrdes de qualidade pelos Orgéos
competentes.

As correlagdes entre as variaveis ambientais mostraram influéncia da transparéncia da
agua com os niveis pH, OD e CE. Isto sinaliza para a importancia do monitoramento
das varidveis ambientais em corpos d’dgua, uma vez que gera impactos na manutengao,
controle e desenvolvimento dos processos enddgenos que ocorrem nos ecossistemas

aquaticos;

A composicdo de cianobactérias segue o padrdo encontrado em outros ecossistemas
brasileiros, com predominancia de organismos filamentosos. A localizagdo dos sitios de
amostragem influenciou na riqueza fitoplanctdnica, com maiores valores associados ao
sitio com caracteristica fisica distinta e maior proximidade do conglomerado urbano, o
que também, pode influenciar no desenvolvimento de cianobactérias pelo despejo de
efluentes domésticos, embora ndo tenha sido foco deste estudo;

Cinco téaxons foram considerados, potencialmente, toxicos capazes de produzir
hepatotoxinas e neurotoxinas como: Anatoxina-a, Saxitoxinas-a (S), Microcistina e a
neurotoxina R-metilaminoalanina (BMAA). Entre eles, o género Kamptonema
apresentou a maior frequéncia para a area de estudo (67%). Isto implica na necessidade
de monitoramentos da qualidade da &gua do rio Curiad, a fim de verificar o surgimento
de floracOes (blooms) de cianobactérias no corpo d’agua, atraves de estudos que possam
determinar a sua densidade no ambiente, tornando-se subsidios estratégicos em questdes

voltadas a qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos.

Por fim, observa-se que as hipoteses iniciais deste estudo foram parcialmente refutadas,

uma vez que foi identificada a presenca de diferentes grupos de cianobactérias,
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incluindo géneros potencialmente toxicos conforme a literatura (H1 aceita). Entretanto a
presenca desses organismos ndo se correlacionou com as varidveis ambientais
mensuradas em campo, mostrando a marcante adaptabilidade deste grupo frente aos
parametros ambientais que caracterizam a qualidade da agua do rio Curiad (H2

refutada).
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ANEXO

Prancha de Identificacdo

Divisdo: Cyanophyta

Classe: Cyanophyceae

5. Stigonema sp. 6. Dolichopermum circinale. 7. Dolichospermum spiroides

8. Aphonothece minutissima. 9 Kamptonema formosum




60

10. Leptolyngbya sp. 11. Oscillatoria limosa. 12. Oscillatoria perornata. 13. Stgonema ocellatum

14. Aphanocapsa incerta. 15. Microcystis wesenbergii




