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Figura 34. Cromatograma das variantes de saxitoxinas (STXb, GTX 2,3, GTX 5, STXf)
analisadas em HPLC.
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DE Phormidium sp. LBAAP-1 (CYANOPHYCEAE) ISOLADO EM RESERVATORIO
DE ABASTECIMENTO NA AMAZONIA (BRASIL)

Figura 1. Diferentes fases do crescimento da cianobactéria Phormidium sp. LBAAP- 1
(escala em 10 um): A, B, C e D: fases Lag, Log, estacionéria e declinio, respectivamente,
da cepa em meio artificial; E, F, G e H: fases Lag, Log, estacionaria e declinio,
respectivamente, da cepa em meio natural. Setas em A e E indicam células apicais
atenuadas; setas em F indicam células necridicas.

Figura 2. Ultra-estrutura de Phormidium sp. LBAAP- 1 em meio natural e corte
longitudinal (200- 500 nm): tl- tilacoides; gci- granulos de cianoficina; gp- granulos de
polifosfato; bm- bainha mucilaginosa; gca- granulos de carboxissomos; Cat- células
apicais atenuadas; N- nucledide; cpc-constricdo da parede celular; pc- parede celular.

Figura 3. Variagdo das caracteristicas macroscopicas da cepa Phormidium sp. LBAAP- 1
nas etapas de crescimento em meios artificial (A) e natural (N). T representa o tempo em
dias do cultivo: T1 (3° dia), T2 (6° dia), T3 (9° dia), T4 (12° dia), T5 (15° dia), T6 (18°
dia) T7 (21° dia), T8 (24° dia), T9 (27° dia) e T10 (30° dia).
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Figura 4. Curvas de crescimento da cianobactéria Phormidium sp. LBAAP- 1, isolada no
reservatorio Agua Preta (Brasil), cultivada nos meios natural e artificial.

Figura 5. Cromatograma das microcistinas e saxitoxinas (em linhas pretas) nos indculos
artificial e natural: A- saxitoxina extracelular (linhas azul e rosa, meio natural, e linhas
verde e marron, meio artificial); B- saxitoxina intracelular (linha azul corresponde ao
meio natural e rosa corresponde ao meio artificial); C- microcistinas extracelular e B-
microcistinas intracelular. Linha rosa representa o meio artificial e linha azul representa o
meio natural. O asterisco (*) indica picos antes das variantes.
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RESUMO

SOUSA, Eliane Brabo de. Fatores ambientais reguladores da dinamica do fitoplancton e
das cianobactérias dos mananciais de abastecimento da regido metropolitana de Belém,
Para, Brasil. 2018. Tese (Doutorado em Saude Coletiva) — Instituto de Estudos em Salde
Coletiva, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Os reservatorios Bolonha e Agua Preta servem para o abastecimento da populacdo de Belém
(Para, Brasil). Os maiores riscos a qualidade das aguas e, consequentemente, a salde da
populacdo consumidora sdo a urbanizacdo desordenada, a falta de saneamento bésico e a
captacdo de agua do Rio Guama, que recebe a descarga de esgoto sem tratamento de toda
Belém. Foram realizados estudos sobre a dinamica espago-temporal do fitoplancton e os
fatores ambientais relacionados as floracGes de cianobactérias nestes reservatorios, incluindo
0 isolamento, o potencial toxico e a caracterizacdo morfolégica e ultra-estrutural do
Phormidium sp. No reservatorio Agua Preta foram estabelecidos quatro compartimentos de
amostragens, cada um com trés pontos, os quais abrangeram trés camadas da zona eufética.
As coletas ocorreram em dezembro/2013 e marco/2014 (chuvoso), junho e setembro/2014
(menos chuvoso). No reservatdrio Bolonha houve trés pontos de coleta estabelecidos em trés
cenarios ambientais de acordo com o percentual de proliferacdo das macroéfitas no ambiente.
Amostras de agua foram coletadas com garrafas de Van Dorn para determinar os fatores
fisico-quimicos, a clorofila-a, o fitoplancton quantitativo e microcistinas. O fitoplancton
qualitativo foi coletado com redes de plancton de 20 e 45 pum de porosidade, em arrasto
horizontal na sub-superficie da d&gua e conservado em solucéo de Transeau. O indice de estado
trofico foi calculado para os reservatorios. A morfologia de Phormidium sp. foi analisada em
microscopia Otica e a ultra-estrutura em microscopia eletrdnica de transmissdo. No lago
Bolonha, o cenario 1 foi mesotréfico, profundo, com aguas transparentes e com elevadas
concentragcfes de sais e sélidos totais dissolvidos e dominado por espécies planctdnicas. O
cenario 2 foi eutrofico com elevadas concentracGes de nitrogénio amoniacal relacionadas a
fortes chuvas e as espécies plancténica e bentbnicas. O cenario 3 foi eutrofico, raso, dominado
por macrofitas sob influéncia dos ventos e dominado por espécies bentdnicas, epipsamicas e
epiliticas adaptadas a sombra e alta turbidez. No reservatério Agua Preta, 0 més de junho
apresentou maior densidade do fitoplancton (4226,8 ind/mL). Foram identificadas duas zonas
prioritarias para 0 monitoramento: compartimento 1 (setembro/2014) com &guas paradas,
sombreadas por macrofitas, pH mais alcalino e pouco material em suspensdo, com elevadas
densidades de Planktothrix agardhii, P. isothrix e Bacularia cf. sp.; o compartimento 4
apresentou elevadas densidades da cianobactéria Phormidium sp., no entanto as concentracdes
de microcistinas estiveram abaixo do limite de deteccdo. Os meses menos chuvosos foram
propicios ao crescimento das cianobactérias devido a maior carga de nutrientes nitrogenados e
fosforo. A espécie Phormidium sp. LBAAP-1 compreende um grupo complexo de
cianobactérias que vivem na superficie lamosa, de crescimento lento e, possivelmente,
floracdo mais persistente do que especies planctonicas. Picos de microcistinas antes dos picos
das variantes estudadas, no cromatograma, evidenciaram a importancia de estudos mais
conclusivos sobre a especie. Os dois reservatorios apresentaram baixa oxigenacao, elevada
demanda bioquimica do oxigénio e altas concentracdes de aluminio, ferro e fésforo total. A
vulnerabilidade dos reservatorios evidencia a necessidade de monitoramento de suas aguas € 0
emprego do fitoplancton como ferramenta de bioindicacdo ambiental com validacéo local.

Palavras-chave: Bioindicadores. Qualidade da dgua. Satude humana. Abastecimento.



ABSTRACT

SOUSA, Eliane Brabo de. Fatores ambientais reguladores da dinamica do fitoplancton e
das cianobactérias dos mananciais de abastecimento da regido metropolitana de Belém,
Para, Brasil. 2018. Tese (Doutorado em Saude Coletiva) — Instituto de Estudos em Saude
Coletiva, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The reservoirs Bolonha and Agua Preta serve to supply the population of Belém (Para,
Brazil). The greatest risks to water quality and, consequently, the health of the consuming
population are disordered urbanization, lack of basic sanitation and the capture of water from
the Guama River, which receives untreated sewage discharge from all of Belém. On spatial-
temporal dynamics of phytoplankton and environmental factors related to the cyanobacteria
blooms in these reservoirs, including the isolation, toxic potential and morphological and
ultrastructural characterization of Phormidium sp. In the Agua Preta reservoir four sampling
compartments were established, each with three points, which covered three layers of the
euphotic zone. The collections occurred in December/2013 and March/2014 (rainy season),
June and September/2014 (less rainy season). In the Bolonha reservoir there were three
collection points established in three environmental scenarios according to the percentage of
proliferation of the macrophytes in the environment. Water samples were collected with Van
Dorn bottles to determine the physical- chemical factors, chlorophyll-a, quantitative
phytoplankton and microcystins. The qualitative phytoplankton was collected with plankton
networks of 20 and 45-um porosity, in horizontal trawl on the water subsurface and preserved
in Transeau solution. The trophic index was calculated for the reservoirs. The morphology of
Phormidium sp. was analyzed in optical microscopy and the ultrastructure in transmission
electron microscopy. In Lake Bolonha, scenario 1 was mesotrophic, deep, with transparent
waters and with high concentrations of dissolved salts and solids dominated by planktonic
species. Scenario 2 was eutrophic with high concentrations of ammonia and ammoniacal
nitrogen related to heavy rains and planktonic and benthic species. Scenario 3 was eutrophic,
shallow, dominated by macrophytes under the influence of winds and dominated by benthic,
epiphytic and epilithic species adapted to shade and high turbidity. In the Agua Preta
reservoir, the month of June had a higher density of phytoplankton (4226.8 ind/mL). Two
priority areas for monitoring were identified: compartment 1 (September/2014) with standing
water, shaded by macrophytes, more alkaline pH and low suspended matter, with flowering of
Planktothrix agardhii, P. isothrix and Bacularia cf. sp.; compartment 4 showed high densities
of the cyanobacterium Phormidium sp., however the concentrations of microcystins were
below the limit of detection. The less rainy months were favorable to the growth of
cyanobacteria due to higher nitrogen nutrient and phosphorus loading. The species
Phormidium sp. LBAAP-1 comprises a complex group of cyanobacteria that live on the
lamosa surface, with slow growth and possibly more persistent flowering than planktonic
species. Peaks of microcystins before the peaks of the variants, in the chromatogram,
evidenced the importance of more conclusive studies on the species. The two reservoirs
presented low oxygenation, high biochemical oxygen demand and high concentrations of
aluminum, iron and total phosphorus. The vulnerability of the reservoirs shows the need to
monitor their waters and the use of phytoplankton as an environmental bioindication tool with
local validation.

Keywords: Bioindicators. Water quality. Human health. Water supply.
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1 APRESENTACAO

Os ambientes aquaticos sofrem alteragdes naturais e de origens antropicas
responsaveis por perturbacGes em suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. As
alteragbes no compartimento bidtico podem refletir na dominancia de cianobactérias,
organismos microscdpicos fotossintéticos que produzem e/ou liberam toxinas nocivas a saude
e a vida humana.

As cianobactérias ndo sdo por si s0s organismos toxicos aos seres vivos sendo, ao
contrério, essenciais ao fluxo de matéria e energia das cadeias tréficas aquaticas e na
producdo e liberacdo do oxigénio para a atmosfera. A producgdo de toxinas por algumas
espécies esta relacionada com o aporte de nutrientes na dgua. Neste caso, 0 nutriente pode
desencadear processos de eutrofizacdo com a proliferacdo desses organismos e de outras
plantas aquéticas superiores, as macrofitas. Esta situacdo pode inviabilizar diversos usos da
agua, comprometendo sua utilizacdo para o abastecimento publico.

As atividades agricolas e industriais, aliadas a urbanizacdo desordenada, ao
crescimento populacional e ao langamento de esgoto sem tratamento estdo entre as principais
causas da eutrofizacdo. Atualmente a construcdo de hidrelétricas, o desmatamento, a
agropecuéria, as queimadas, a erosdo dos solos vém sendo apontados como contribuintes da
eutrofizacao.

Os mananciais superficiais sdo corpos hidricos suscetiveis ao fenémeno da
eutrofizacdo por apresentarem propriedades hidrologicas, limnoldgicas e bioldgicas
especificas. Também sdo ambientes vulneraveis devido a proximidade com os diferentes usos
e ocupacdo do solo em seu entorno, tais como a urbanizacédo e a industrializagdo que causam
diversos impactos sobre estes ambientes.

Na Regido Metropolitana de Belém (RMB) sdo visiveis as diversas formas de
degradacdo ao ambiente, pois a cidade cresce de forma desordenada e os assentamentos
voluntarios surgem através do desmatamento e degradacdo de nascentes. Esse crescimento
vem desacompanhado dos servigos de saneamento basico, aumentando a carga de esgoto sem
tratamento, que contamina os solos e 0s corpos d’agua.

Os reservatdrios Bolonha e Agua Preta abastecem a Regido Metropolitana de Belém e
apresentam sinais classicos de eutrofizagdo artificial representados, principalmente, pelos
bancos de macrofitas aquéaticas na superficie dos lagos e pelo registro de floragbes de

cianobactérias entre os anos de 1999 e 2000.
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No contexto da eutrofizacdo, os estudos sobre a dominéncia de cianobactérias em
aguas amazonicas se tornam relevantes para a saude coletiva porque a sua proliferacdo em
mananciais de abastecimento esta relacionada as varidveis de cunho social (pois as
populagdes tém baixo acesso a agua potavel e sem esgotamento sanitario, sendo esta a regido
de menor indice de sanento basico do Brasil), econdmico (as popula¢bes urbanas vivem em
habtacGes subnormais sem sanemanto béasico) e ambiental (impactos ambientais sobre 0s
reservatorios e a falta de gestdo das bacias hidrograficas) que podem acarretar em mudancas
na qualidade das aguas e, consequentemente, no desenvolvimento de epidemias em
determinada regido abastecida por aguas contaminadas por toxinas provenientes de floraces
de cianobacteérias.

Estudos sobre a dindmica das cianobactérias em mananciais de abastecimento na
regido amazonica estdo em total consonancia com o conceito de mdltiplas barreiras para
protecdo e prevencdo da qualidade ambiental e da salde publica, preconizado pela
Organizagdo Mundial de Saude e incorporado na portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude.

Neste sentido, este estudo investiga os fatores ambientais e antrépicos que influenciam
a dindmica do fitoplancton com énfase nas cianobactérias nos reservatorios urbanos Bolonha
e Agua Preta e os possiveis riscos a satde da populacio abastecida por suas aguas.

A presente Tese foi norteada pelas seguintes hipoteses:

Hi: A dindmica do fitoplancton, com énfase nas cianobactérias, dos reservatérios Bolonha e
Agua Preta (Belém, Pard) é regulada pelos fatores ambientais e oferece risco para o
abastecimento de agua potavel;
Ho: A dindmica do fitoplancton, com énfase nas cianobactérias dos reservatorios Bolonha e
Agua Preta (Belém, Pard) ndo é regulada pelos fatores ambientais e ndo oferece risco para o
abastecimento de agua potavel.

As normas aplicadas na Tese foi a NBR 6023 da ABNT. A Tese estd estruturada
Apresentacdo, Introducdo geral; Objetivos; Revisdo da literatura; Material e Métodos e
Referencias, ja os resultados foram separados em trés artigos: Artigo 1. Qualidade da &gua e
dinamica do fitoplancton no reservatério de abastecimento de populagdes amazonicas (Agua
Preta, Brasil): implicacOes para o gerenciamento. Artigo 2: Tracos funcionais do fitoplancton
na determinacgdo das condicOes sanitarias de um reservatério tropical dominado por macroéfitas
aquaticas (Brasil) e artigo 3: Crescimento e producdo de microcistina e saxitoxina de
Phormidium sp. LBAAP-1 (Cyanophyceae) isolado em reservatério de abastecimento na

Amazonia (Brasil). E por fim, as consideracdes finais do trabalho e as referéncias gerais.
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2 INTRODUCAO GERAL

O homem precisa da agua para sobreviver e desenvolver suas atividades culturais,
sociais e econémicas. Entretanto, a complexidade dos usos multiplos da agua aumentou e vem
produzindo um acelerado processo de degradacdo ambiental e poluicdo (TUNDISI, 2005,
2008).

Lagos e reservatorios detém cerca de 90% das aguas doces superficiais do mundo.
Cerca de um bilhao de pessoas estdo em risco pelo uso excessivo, retiradas de dgua e poluicéo
desses corpos aquaticos. As principais ameacas a esses ecossistemas sdo a eutrofizagdo, que
afeta 54% dos lagos na regido Asia-Pacifico, 53% na Europa, 28% da América do Norte e
41% da América do Sul; a poluicdo quimica, que é a segunda ameaca mais citada para 0s
lagos; e a introducdo de espécies exoticas de plantas e animais por meio da agua de lastro
(BENGTSSON; HERSCHY:; FAIRBRIDGE, 2012).

Atualmente, os estagios de eutrofizacdo de lagos e reservatorios estdo entre as
principais causas da diminuicdo de fontes confiaveis de abastecimento de &gua para o
consumo humano, estabelecendo um desafio global voltado para a preservacdo e 0
gerenciamento dos ecossistemas aquaticos e a preocupacdo com a saude das populacBes
(YANG et al., 2008).

A eutrofizacdo artificial € um evento antrdpico caracterizado pela entrada excessiva de
nutrientes no sistema aquatico, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P), promovendo a
elevada produtividade primaria, pois estes elementos estdo relacionados com o processo
fotossintético. Existem vérias fontes pontuais ou difusas de fosforo e nitrogénio para o
ecossistema aquatico, tais como os residuos industriais, escoamento agricola, escoamentos
urbanos, esgoto doméstico, chuvas de regies de intensa poluicdo atmosférica
(MAINSTONE; PARR, 2002; BOWES et al., 2010; ESTEVES; MEIRELLES-PEREIRA,
2011; BALANGODA, 2016) (Figura 1).

Além disso, as mudancas climaticas, como o aquecimento global, aumentam os riscos
de eutrofizacdo. O aquecimento global eleva a temperatura, consequentemente a evaporagao
da &gua, e diminui a diluigdo dos insumos de nutrientes para os rios e lagos (CHARLTON et
al., 2017). Também temperaturas mais elevadas aumentam a taxa dos processos bioldgicos e
quimicos (em particular, aumentam as taxas de crescimento de algas e ciclagem de nutrientes)
(BOWES et al., 2012).
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Figura 1. Principais fontes de nutrientes e as principais consequencias do processo de eutrofizagdo artificial em
ecossistemas aquaticos (Fonte: ESTEVES; MEIRELLES-PEREIRA, 2011).

O enriquecimento de nutrientes pode levar a uma variedade de problemas, incluindo o
crescimento excessivo de algas, a producdo de toxinas por algumas espécies de cianobacterias
(MEREL et al., 2013; MOWE et al., 2015), as mudancas na composicdo de espécies de
fitoplancton, a reducdo do oxigénio dissolvido, a elevacdo da DBO (demanda bioquimica do
0xigénio), ao aumento da turbidez, a alteracdo na composic¢ao de peixes com a prevaléncia de
espécies indesejadas e a reducdo do valor estético do ambiente (HILTON et al., 2006).

Além das algas, o aumento da produtividade primaria se reflete no crescimento de
plantas aquaticas. Varios estudos associam o0 crescimento excessivo de macréfitas a
eutrofizacdo do corpo hidrico (POMPEO, 2008; SANTOS; BOINA, 2017). Chang et al
(2006) sugerem que o papel das macrofitas, associadas a bactérias de ciclagem de nitrogénio
em suas raizes, € reduzir o nitrogénio do corpo de &gua, logo sdo produtores que se
beneficiam da eutrofizacéo.

Klump et al. (2002) relacionaram a assimilacdo de metais pesados e nutrientes

(nitrogénio e fosforo) pelas macrofitas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes a fatores que
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promovem a eutrofizagdo como a descarga de efluentes provenientes da agricultura e
urbanizagéo. Petrucio e Esteves (2000) investigaram o funcionamento e a capacidade de
remocao de nitrogénio e fésforo por Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata, a partir da
quantificacdo das concentragfes dos compostos nitrogenados (nitrito, amonia, nitrogénio
total) e fosfatados (fosfato e fésforo total) na 4gua, sendo que Eichhornia crassipes promoveu
as maiores taxas de reducédo destes nutrientes.

Floracbes de cianobactérias sdo reconhecidas como um problema de salde em
sistemas de agua doce em muitos paises, principalmente porque algumas espécies sdo capazes
de produzir potentes toxinas (cianotoxinas) prejudiciais para 0os humanos e animais (BRIAND
et al., 2003; FALCONER, 2008; DROBAC et al., 2013; MOWE et al., 2015).

Nas Ultimas décadas, possivelmente apds a confirmacdo da intoxicacdo e morte de
pacientes renais cronicos em Caruaru-PE, Brasil (AZEVEDO et al., 2002), em 1996, o estudo
da ocorréncia e floragbes de cianobactérias em fontes de abastecimento publico assumiu uma
importancia para a Salde Publica, notadamente a Saude Ambiental, em todo o mundo
(MOWE et al., 2015).

O registro de floragdes em reservatorios utilizados para consumo humano com
liberagdo de toxinas vem aumentando no Brasil. As cianobactérias mais citadas como
produtoras de toxinas no pais sdo espécies dos géneros Microcystis, Cylindrospermopsis,
Dolichospermum  (antiga Anabaena), Planktothrix, Aphanizomenon, Oscillatoria,
Planktolyngbya (CETESB, 2013) e Radiocystis (VIEIRA et al., 2005).

Estudos sobre cianobactérias e a salde publica sdo escassos em aguas amazonicas
brasileiras, existindo o estudo de floragdes de cianobactérias realizados por Sa et al. (2010) e
Silva (2012), no Rio Tapajos (Santarém, Pard); os estudos de densidade e testes de toxicidade
de cianobactérias isoladas do reservatorio Utinga (Pard) (VIEIRA et al., 2003; VIEIRA et al.,
2005); a diversidade e densidade de cianobactérias do Rio Parda (GOMES, 2013) e os estudos
de Nascimento (2002) sobre a dindmica das cianobactérias no reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Samuel (Rondonia).

Nascimento (2002) cita as possiveis fontes de nitrogénio e fdosforo em aguas
amazonicas, tais como o desmatamento, que deixa o solo desprotegido e vulneravel a
lixiviagdo; a agricultura atraves dos inputs de nitrogénio e fosforo oriundos dos fertilizantes; a
pecuaria por meio das fezes, urina ou adubo que sdo lavados durante as chuvas; e o
langcamento de efluentes domésticos e industriais.

Amazonia é uma regido de paradoxos, pois possui cerca de 70% da agua doce

brasileira (COSTA, 2003) e o maior indice de disponibilidade hidrica per capita do pais
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(IBGE, 2011). Entretanto, vive uma crise de desigualdade no acesso a agua potavel
(BORDALO, 2017), possivelmente em fungdo da baixa cobertura de saneamento basico,
principalmente a coleta, tratamento de esgoto e o abastecimento de &gua, 0s quais sdo 0S
piores do Brasil (IBGE, 2013; BRASIL, 2017; INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017).

Quase a metade dos 192 municipios amazénicos sao abastecidos por rios, reservatorios
e lagos, sendo que 32 desses municipios reconhecem algum tipo de polui¢do ou contaminacgao
na captacdo de agua, causada principalmente por esgoto sanitario, destinacdo inadequada de
lixo, agrotoxicos, atividades industriais e mineradoras (IBGE, 2011).

Os reservatorios de abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belém, maior
Metropole da Amazébnia (Para), sio os lagos Bolonha e Agua Preta. Mais de 1 milhdo de
pessoas (75% da populacdo) sdo abastecidas por suas aguas superficiais. Encontram-se
ameacados pelo fenémeno da eutrofizacdo promovida, principalmente, pela entrada de esgoto
domestico sem tratamento das residéncias localizadas no entorno dos reservatorios e
provenientes das aguas superficiais do Rio Guama, corpo hidrico de grande porte que margeia
toda a regido metropolitana e recebe descarga de esgotos domésticos e industriais nédo
tratados.

Desta forma, fica evidente a necessidade de estudos ecoldgicos e fisiologicos de
cianobactérias na regido amazonica, uma vez que esses podem ajudar a entender 0s
mecanismos que propiciam a ocorréncia de floragdes e dominancia de cianobactérias em

ambientes tropicais.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar os fatores ambientais reguladores da variacdo espacial (horizontal e
vertical) e temporal do fitoplancton, com énfase nas cianobactérias, dos reservatdrios Bolonha
e Agua Preta (Belém-Para) e fornecer subsidios para o monitoramento e politicas publicas

voltados para a qualidade da 4gua de abastecimento.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Identificar e quantificar o fitoplancton, com énfase nas cianobactérias, dos reservatérios
Bolonha e Agua Preta (Belém-Para);

v’ Caracterizar a variacdes horizontal, vertical e temporal do fitoplancton, com énfase nas
cianobactérias, dos referidos reservatorios;

v' Realizar medicdes de microcistinas nas aguas dos reservatorios Bolonha e Agua Preta;

v Relacionar as variaveis ambientais a comunidade fitoplancténica nos reservatérios
Bolonha e Agua Preta;

v" Identificar os tracos funcionais do fitoplancton que caracterizam as condicGes ecoldgicas
e sanitarias dos reservatorios;

v’ Caracterizar e avaliar o potencial toxico das cianobactérias formadoras de floracGes nos

lagos (Phormidium sp.) atraves do cultivo celular.
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4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 FITOPLANCTON

O termo plancton é definido como sendo um conjunto de organismos que nao dispde
de movimentos proprios capazes de se opor aos movimentos da &gua (errantes) (ESTEVES,
2011).

O fitoplancton constitui o componente “vegetal” do plancton (ou microalgas) com
pequeno tamanho, desde alguns micrémetros até poucos milimetros, e vive em varios
ambientes aquéticos incluindo lagos e reservatorios. Os principais grupos do fitoplancton de
agua doce sdo: Cyanophyta, Chlorophyta, Charophyta, Euglenophyta, Heterokontas (onde se
incluem as diatoméaceas, crisoficeas e xantoficeas), Chryptophyta e Dinophyta (Di
BERNARDO; MINILLO; DANTAS, 2010; ESTEVES; SUZUKI, 2011). Constitui a base da
cadeia alimentar da maioria dos ambientes aquéticos e desempenha um papel fundamental em
ciclos biogeoquimicos, representando mais da metade da fixagdo global de carbono
(FALKOWSKI; LIN; GORBUNOV, 2012).

O fitoplancton é considerado sentinela importante nas mudancas ambientais sendo o
primeiro a reagir as alteragdes no meio ambiente aquatico e o mais sensivel aos impactos
combinados de estressores do que somente um (DZIOCK et al. 2006; SAGERT et al.,
2008). A temperatura, os nutrientes, a profundidade da zona fética, a circulagdo da agua
(JAWORSKA et al., 2014; KOZAK; GODYN; DONDAJEWSKA, 2015; TIAN et al., 2017),
a herbivoria pelo zooplancton (ARUNPANDI et al., 2017), o parasitismo (GACHON et al.,
2010; FRENKEN et al., 2017) e a precipitacdo pluviométrica (LI et al. 2015) estdo entre 0s
principais fatores fisico-quimicos, biolégicos e ambientais (climéaticos) que afetam a estrutura
do fitoplancton.

Estes fatores dirigem as flutuacGes espago-temporal e definem os grupos emergentes
dentro do fitoplancton, os quais se adaptam melhor as condi¢cGes impostas pelo ambiente,
sendo os nutrientes e a radia¢do subaquatica as principais variaveis que conduzem a dinamica
do fitoplancton em lagos tropicais (HUSZAR et al., 1998; BICUDO et al., 2006; DANTAS et
al., 2008; ESTEVES, 2011).

Segundo Esteves (2011) a disponibilidade de nutrientes é condicionada por fatores
externos e internos. Os externos sdo 0s ventos, precipitacdo e radiagdo incidente. Para Di

Bernardo, Minillho e Dantas (2010) nas regifes tropicais a luz e a temperatura séo
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relativamente constantes durante o ano, logo as variagdes do fitoplancton por disponibilidade
de nutrientes sdo mais influenciadas pelo efeito das chuvas e pela acéo dos ventos.

Ja os fatores internos sdo a turbuléncia, a estratificacdo-desestratificacdo da coluna
d’agua ¢ a taxa de decomposi¢do. Ainda segundo o autor a disponibilidade da radiacédo
subaquética é influenciada pelas condi¢Bes climéaticas que determinam a quantidade de
energia que penetra na 4gua, sendo representada pela sua transparéncia.

As chuvas alteram a disponibilidade dos nutrientes em dois aspectos: diluicdo e aporte
aloctone. No aspecto diluicdo, as aguas das chuvas diminuem a turbidez, diluem os materiais
em suspenssao e aumentam a transparencia da dgua permitindo o crescimento do fitoplancton
como € observado em &guas brancas amazénicas, tais como nos estudos de Paiva et al. (2006)
na baia do Guajara; Costa (2008) para o Rio Guama e Sousa et al. (2015) para doze rios do
entorno do Parque Estadual do Charapucu (municipio de Afua), todos localizados no Estado
do Para. O efeito inverso foi verificado por Casali et al. (2011) em lagos de planicie de
inundacdo do Baixo Amazonas (Estado de Amazonas) e no Lago Amapa (Estado do Acre)
por Passarinho, Lopes e Train (2013), onde a diluicdo dos nutrientes da dgua reduziu a
densidade de fitoplancton.

Por outro lado, as chuvas podem aumentar o aporte de nutrientes carreados pelo
escoamento superficial (VIDAL; NETO, 2014) aumentando a biomassa fitoplanctonica
(LIRA; BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOURA, 2009) ou reduzindo esta biomassa pela
reducdo da transparéncia da agua, consequéncia da entrada de nutrientes e o aumento da
turbidez (NABOUT; NOGUEIRA; OLIVEIRA, 2006).

Os ventos sdo 0s principais responsaveis pela heterogeneidade horizontal do
fitoplancton (CYR, 2017) e também permitem uma distribuicdo vertical mais uniforme
guando comparado com a distribuicdo destes organismos somente pela mistura vertical da
agua (WEBSTER, 1990; REYNOLDS, 2006). A mistura de agua por acdo dos ventos
promove as floragdes do fitoplancton através da disponibilidade de nutrientes do sedimento
para a superficie da agua (POBEL; ROBIN; HUMBERT, 2014).

Nos reservatorios, além desses fatores o fitoplancton atende as flutuagdes de abertura,
tempo de residéncia e resiliéncia, influencia de drenagens e afluentes. A morfometria da bacia
de captacéo, a vazao, o padréo de circulagéo, a profundidade, a area, o desenho da barragem e
0s procedimentos operacionais sao algumas variaveis que afetam a estrutura e a dinamica das
comunidades bidticas em reservatorios (AGOSTINHO; GOMES, 2005). Neste sentido,
Nascimento (2012) identificou no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Samuel — Ronddnia

(Amazonia Ocidental) alteracbes na composicao e estrutura do fitoplancton em funcéo da
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dinmica hidrolégica do reservatorio, onde no periodo de maior vaz&o ocorreu o dominio das
cianobactérias e na fase de menor vazdo houve a queda da biomassa do fitoplancton total.

Segundo Margalef (1975) os processos fisicos, quimicos e biologicos vigentes em um
reservatorio sdo mais complexos e variaveis dado ao carater intermediario de sua estrutura e
dindmica, que se posiciona entre as de um rio e de um lago. Neste sentido, as comunidades
fitoplanctonicas mostram alteracGes estruturais notaveis as que Ihes deram origem, isto &, as
de um sistema fluvial. No processo de colonizacdo ha a deplecdo de algumas populacdes, para
as quais as novas condicdes sao restritivas, e a explosdo de outras, que tém no novo ambiente
condicBes favoraveis, geralmente transitorias, para manifestar seu potencial de proliferacdo
(AGOSTINHO et al., 1999).

Entretanto, segundo Esteves (2011) os reservatOrios rasos sdo sujeitos a muita
turbuléncia, tornando-se dificil o reconhecimento dos fatores mais importantes na
determinacéo das variacdes espaco-temporais.

Tradicionalmente, os modelos preditivos de padrdes do fitoplancton relacionados ao
ambiente partem da andlise da comunidade a partir de espécies ou divisdes taxonémicas
(FABBRO; DUIVENVOORDEN, 2000; FIETZ et al., 2005; HAINAL; PADISAK, 2008).
Entretanto, o fitoplancton ndo é um grupo uniforme, abrangendo organismos de filogenias,
tamanhos e formas diversas. Portanto, fazem- se necessarias novas abordagens para
caracterizar a condi¢do do ambiente e a dindmica do ecossistema (REYNOLDS et al., 2002).

Neste contexto, surge a classificacdo das associacOes de espécies do fitoplancton
criada por Reynolds et al. (2002), denominada de “grupos funcionais” que reunem as espéecies
em grupos ou codons com base nos seus tipos de habitat, sua tolerancia e sensibilidade as
condigdes ambientais assim, prever ou explica a estrutura das comunidades e as suas respostas
as condicdes ambientais (REYNOLDS et al.,, 2002; REYNOLDS, 2006). Atualmente o
sistema conta com 49 codons alocando grupos de algas com necessidades e respostas
semelhantes aos fatores ambientais (PADISAK; CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009). A
lista dos grupos funcionais encontra-se no apéndice.

Os primeiros estudos sobre grupos funcionais do fitoplancton foram realizados em
lagos continentais profundos, estratificados de ambientes temperados (REYNOLDS et al.,
2002, BELKINOVA et al., 2014; DEMIR; FAKIOGLU; DURAL, 2014). Porém, muitos
trabalhos independentes abordaram grupos funcionais em diferentes ambientes com a criagdo
de novos cddons com validagdo através de métodos estatisticos (KRUNK et al., 2002).

No Brasil, a abordagem de grupos funcionais tem recebido contribuigdes em
ambientes distintos principalmente das regides sul e suldeste (FONSECA; BICUDO, 2008;
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SOUZA et al, 2008). Na Amazonia os estudos sdo escassos merecendo destaque os trabalhos
de Melo e Huszar (2000) e Huszar e Reynolds (1997) na planicie de marés do Lago Batata
(Estado do Para).

No Estado do Para, os estudos sobre o fitoplancton sdo concentrados em regides
costeiras como na zonas de arrebentagcdo da ilha Canela, Braganca (SOUSA et al., 2008;
2009), no estuario do Rio Guajard-Mirin, Vigia (CARDOSO, 2009), no estuario do Rio
Curuca, Curucd (COSTA, 2010), na praia de Ajuruteua, Braganca (COSTA et al. 2011), nos
estuarios do Rio Guama (MONTEIRO et al., 2009; COSTA, 2008), Baia do Guajara (PAIVA
et al. 2006) e Rio Para (SENA et al. 2015), entre outros. Em reservatorios destacam-se 0s
estudos no Lago Agua Preta, como a determinacéo da composicao das clordfitas por Martins-
da- Silva (1994; 1996, 1997a; 1997b) e Martins-da-Silva e Bicudo (2007); sobre a densidade
do fitoplancton (COSTA et al., 2010) e a diversidade e morfologia do género Aulacoseira
(TREMARIN et al.,, 2013). Tavares (2011) e Cunha (2013) estudaram a variacdo do
fitoplancton do Lago da Hidrelétrica de Tucurui.

No entanto, ndo ha informac6es de novas abordagens do fitoplancton na regido, exceto
0 estudo de Vilhena et al. (2014) que avaliam a composicdo quimica elementar do
fitoplancton dos rios Mocajuba e Pard e seu valor de bioconcentragdo. Assim, faz-se
necessarias novas formas de avaliar o potencial bioindicador das condi¢des ecoldgicas e
sanitarias dos ecossistemas aquaticos da regido.

4.2. CIANOBACTERIAS

As cianobactérias ou bactérias azuis esverdeadas, anteriormente também conhecidas
por cianoficeas, sdo procariotos, em grande maioria fotoautotroficos, que necessitam apenas
de &gua, nitrogénio gasoso, oxigénio, poucos elementos minerais, luz e diéxido de carbono
para sobreviver. Elas utilizam a clorofila- a para realizar a fotossintese e liberam o oxigénio
gasoso (SADAVA et al., 2009).

As cianobactérias participam da formacéo dos estromatdlitos (fésseis e atuais), sendo
sua origem sugerida no Pré Cambriano, ao redor de 3,0 a 3,5 milhdes de anos e, dada a sua
atividade fotossintética com liberagcdo de oxigénio, sdo consideradas as responsaveis pela
origem da atmosfera oxidante que hoje se conhece (GRAHAM; WILCOX, 2000; PAPINEAU
et al., 2005; SCHOPF, 2011).

Esses microrganismos podem ser encontrados em quase todos os habitats e nichos

ecologicos. Eles habitam as aguas de rios, arroios, lagos, lagunas e reservatorios, solos,
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oceanos, bem como em desertos, aguas termais, salobras, turfeiras (FRANCESCHINI et al.,
2010). Podem ainda ocorrer em simbiose com algas, plantas, fungos (liquens) e animais.

Ha relatos de cianobactérias em ambientes extremos, tais como solos da Antértica e
fontes termais vulcanicas, muitas vezes onde nenhuma outra vegetacdo existe (KNOLL,
2008). Também possuem habilidade em sobreviver a longos periodos de dessecacdo e
algumas espécies produzem uma vasta pigmentacdo que lhes permite sobreviver em
ambientes de altas radiacbes UV (FOGG et al., 1973; GRAHAM; WILCOX, 2000).

As células das cianobactérias sdo estruturalmente semelhantes as bactérias Gram-
negativas (PAERL; PAUL, 2012). A parede celular é composta de peptidoglicano, sendo
recoberta por uma fina membrana. O peptidoglicano ¢ um polimero composto por dois
derivados de acucares: N- acetilglucosamina e acido N- acetilmuramico, e vérios diferentes
aminoéacidos. Possuem DNA circular no centro do citoplasma, sendo as quantidades variando
de 1,6 x 10°a 8,6 x 10° daltons, analogos ao tamanho do DNA bacteriano (LEE, 2008).

Morfologicamente as cianobactérias podem ser unicelulares (coloniais ou solitarias)
ou filamentosas. As coldnias podem ser formadas por poucas células (2 a 16) ou centenas
delas; podendo apresentar morfologia variada, como por exemplo, arredondadas, alongadas,
tabulares, cubicas ou irregulares. As formas unicelulares e coloniais sd8o denominadas
genericamente de cianobactérias cocdides (KOMAREK; ANAGNOSTIDES, 2005;
SANT’ANNA et al., 2006) (Figura 2).

Ja as cianobactérias filamentosas podem ser uni ou multisseriadas, apresentar ou nao
uma bainha mucilaginosa e podem ser ramificadas ou ndo. Chama-se tricoma o conjunto de
células dispostas linearmente e filamento para o conjunto da bainha mucilaginosa mais o
tricoma, sendo que a bainha pode conter um ou varios tricomas. As ramificaces sdo de dois
tipos: falsas, quando o ramo é formado a partir de divisdo celular, sempre perpendicular ao
eixo maior do tricoma; verdadeiras, quando o ramo é formado a partir da divisdo celular
paralela ao eixo maior do tricoma (SANT’ANNA et al., 2006) (Figura 2).

Embora semelhantes estruturalmente as bactérias e funcionalmente as algas eucariotas
(uma vez que realizam a fotossintese utilizando a clorofila a, principal pigmento fotossintético
também das algas e plantas), possuem estruturas que Ihes diferenciam destes organismos, tais
como a bainha mucilaginosa, os vacuolos gasosos, 0s pigmentos acessorios, 0s acinetos, 0s

heterocitos e os hormogonios (Figura 2).
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Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas das cianobactérias: a- forma cocdide solitaria (Synechocystis aqualis); b-
forma cocdide colonial com bainha mucilaginosa (Microcystis wesenbergii); c- tricoma (forma filamentosa) sem
bainha e com aerdtopos (Planktothrix planctonica); d- filamento com varios tricomas envoltos por bainha
mucilaginosa (Microcoleus paludosus); e- filamento com falsas ramificacbes (Scytonema ocellatum); f-
filamentos com ramificacbes verdadeiras (Stigonema minutum); g- tricoma evidenciando 0s acinetos e
heterocitos (Anabaena viguieri.) e h- tricoma com bainha e apresentando hormog6nios (Lyngbya majuscula).
Fonte: Franceschini, Prado e Burliga (2010), adaptado.

A bainha (capsula ou substancia extracelular) é composta essencialmente por
mucilagem e pequena quantidade de celulose (NOBLES; ROMANOVIEZ; HROWN, 2001).
Presente em muitas cianobactérias, sua principal funcdo é proteger a célula contra o
ressecamento e a radiacdo ultravioleta (SOULE; SHIPE; LOTHAMER, 2016). A formacdo da
bainha e sua coloragcdo dependem das condi¢Ges ambientais: bainhas amarelas e marrons, por
exemplo, sdo comuns em espécies de habitats com elevadas salinidades (LEE, 2008). A
escassez de CO> resulta na interrupgdo da produgdo da bainha, por outro lado, o excesso de
fixacdo deste gas resulta na sua formacdo (OTERO; VINCENZINE, 2004).
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Essa variedade na cor e na formacéo da bainha é mais bem percebida em ambientes
artificiais, isto €, em meios de cultura, os quais oscilam em seus fatores nutricionais,
ambientais e bioldgicos. Fialkowska e Pajdak-Stos (2014) observaram em cianobactérias do
género Phormidium que a formacao da bainha estava ligada a sinais quimicos que indicavam
a herbivoria (grazer) por ciliados.

Os vacuolos gasosos ou também conhecidos como aerétopos estdo presentes em
muitas cianobactérias, sendo considerados inclusdes citoplasmaticas que permitem a
regulacdo da flutuabilidade desses organismos. Sdo estruturas cilindricas fechadas com
extremidades conicas, sendo impermedaveis a agua, mas altamente permeaveis a gases. E um
mecanismo ecologicamente importante permitindo-lhes ajustar a sua posi¢do vertical na
coluna de agua (WALSBY; HAYES; BOJE 1995).

As cianobactérias que possuem vacutolos podem ser divididas em dois grupos: aquelas
nas quais os vacuolos estdo presentes em certos estagios do seu ciclo de vida e aquelas que
possuem vactolos por terem habitos planctonicos. No primeiro grupo, os vactolos estdo
presentes na hormogonia, que é um estagio reprodutivo das cianobactérias, exercendo as
funcBes de flutuabilidade e dispersdo das células recém divididas para todo o ambiente como
observado por El Semary (2013) em Leptolyngbya, uma cianobactéria bentonica.

O segundo grupo é composto por cianobactérias plancténicas incluindo os géneros
Ananbaena (atual Dolichospermum), Gleoeotrichia, Microcystis, Aphanizomenon,
Oscillatoria e Trichodesmium, essas cianobactérias possuem flutuabilidade ativa devido a
presenca dos vacuolos gasosos, como consequéncia estdo associadas as floracGes de
cianobactérias na superficie da agua. Porém, muitos fatores estdo associados a perda da
flutuabilidade nessas espécies, tais como o aumento da pressdo de turgescéncia vesicular, o
aumento da massa celular, o aprisionamento de precipitados coloidais compostos por sais de
ferro e materiais organicos, a diminuicdo da quantidade de luz, as baixas concentracfes de
ions aménio (NH4) e CO2 na 4gua, entre outros (LEE, 2008).

Algumas pesquisas revelaram que a formacdo dos vacuolos estd associada a um
agrupamento de genes presentes em varias espécies e que codificam de 8 al4 proteinas (em
inglés: gas vescule protein-Gvp). Em Microcystis aeruginosa, por exemplo, Mlouka et al.
(2004) encontraram os genes GvpV e GvpW envolvidos na sintese dos vacuolos, sendo que
mutacdes nestes genes sdo responsaveis pela perda da sua flutuabilidade. Zhang et al. (2011)
associaram o0s genes GvpC e GvpA, respectivamente, ao didmetro e ao volume do gas nas
vesiculas. Atualmente, para esta mesma espécie que possui amplo relato de floracGes

superficiais toxicas em todo mundo, Xu et al. (2014) encontraram mais uma proteina, GvpF,
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ligada a formacdo das vesiculas. Estudos como estes sdo importantes por subsidiar o
entendimento, e consequentemente, o manejo de floragcbes cujas flutuabilidades das
cianobactérias sdo mediadas por vesiculas gasosas.

As cianobactérias possuem a clorofila- a como pigmento principal na captacdo de
energia luminosa. Também sdo encontradas as ficobilinas, pigmentos protéicos sollveis em
agua, e carotendides. Ambos 0s grupos atuam como pigmentos acessorios para captacao de
luz (CALIJURI; ALVES; SANTQOS, 2006).

Além da clorofila- a estudos recentes mencionam outros tipos de clorofila nas
cianobactérias, tais como clorofila- b (ARAKI et al., 2014), clorofila- d (NARIKAWA et al.,
2015) e, recentemente, a clorofila- f em uma cianobactéria de ambientes imidos terrestres de
caverna, sendo o Unico registro de cianobactérias contendo este pigmento, o qual absorve com
maior eficiéncia a luz na faixa de 742 nm (BEHRENDT et al., 2015).

As cianobactérias apresentam quatro ficobilinas: C- ficocianina (absor¢do méaxima de
comprimento de onda 620 nm), aloficocianina (absor¢cdo méaxima 650 nm), C- ficoeritrina
(absorcdo méxima 565 nm) e ficoeritrocianina (absor¢do maxima 568 nm). Todas as
cianobactérias contém as duas primeiras, entretanto, C- ficoeritrina e ficoeritrocianina
ocorrem somente em algumas espécies (LEE, 2008).

Os acinetos sdo geralmente reconhecidos como células de resisténcia ou esporos, com
paredes espessas, que acumulam reserva de proteinas sob a forma de granulos de cianoficina.
Os acinetos sdo produzidos quando as condi¢cBes ambientais sdo desfavoraveis (CALIJURI;
ALVES; SANTOS, 2006), sendo a temperatura um dos principais fatores responsaveis pela
formacdo destes acinetos, pois algumas cianobactérias iniciam a producdo de acinetos em
temperaturas entre 20°C e 25°C, como Aphanizomenon ovalisporum (CIRES et al., 2013), e a
auséncia dessa célula se da em temperaturas inferiores a 21°C, como na cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012). Entretanto,
outros fatores ambientais devem influenciar a formacédo dessas células.

Heterocitos sdo células especializadas em fixar o nitrogénio atmosférico (N2). Séo
maiores do que as células vegetativas e parecem células vazias no microscopio éptico,
(enquanto que os acinetos aparecem cheios de produtos de armazenamento). Heterocitos séo
fotossinteticamente inativos, eles também ndo fixam o CO. nem produzem O. (PAERL,
2017). O ambiente interno dos heterocitos €, por conseguinte, praticamente andxico, que é
ideal para a atuagdo da enzima nitrogenase, uma enzima notoriamente sensivel ao O>
(CALIURI; ALVES; SANTOS, 2006; SANT’ANNA et al., 2006).
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Os hormogonios sdo estruturas reprodutivas das cianobactérias. Morfologicamente sdo
discos biconcavos que se formam entre duas celulas vegetativas ou entre celulas hialinas e
mortas denominadas necridios. O aparecimento do hormogénio indica o ponto de rompimento
do filamento, gerando fragmentos que se tornam novos individuos e que algumas vezes
adquirem aerdtopos ou vesiculas gasosas que auxiliam na dispersdo desses organismos, Como
observado por El Semary (2013) para cianobactérias filamentosas.

A reproducdo das cianobactérias € do tipo assexuada, através da simples divisao
celular ou pelo rompimento das células durante a formacgdo dos hormogodnios (SANT’ANNA
et al., 2006). Também se considera os acinetos como forma reprodutiva, uma vez que sdo
estruturas que estocam substancias de reserva e germinam em condi¢Bes favoraveis
originando uma nova cianobactéria.

A diversidade das cianobactérias chega a 2.800 espécies distribuidas em diferentes
ambientes (KOMAREK; ANAGNOSTIDIS, 2007; 2008; KOMAREK, 2013). De acordo com
Werner et al. (2013), no Brasil foram listadas 132 géneros, 462 espécies e 6 variedades de
cianobactérias em diversos trabalhos realizados em todo o pais. Vaz et al. (2015) introduziram
duas espécies aquaticas a esta lista (Pantanalinema rosaneae e Alkalinema pantanalense),
identificadas em isolados de lagoas salinas do Pantanal-MT. A diversidade conhecida de
cianobactérias possui duas caracteristicas: as identificacGes sdo baseadas, em grande parte, na
morfologia do organismo (divisdo celular, polaridade, morfologia e tipo de ramificacdo do
talo etc) e as espécies mais bem descritas pertencem a ambientes aquaticos, principalmente
duciaquicolas.

Entretanto, atualmente, a taxonomia polifasica (uso integrado das caracteristicas
genéticas, morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas, ecoldgicas) tem sido recomendada para a
classificacdo das cianobactérias e muitos trabalhos estdo sendo publicados com essa
abordagem (GAYLARDE et al., 2004; FIORE et al., 2005; WERNER et al., 2012; VAZ et
al., 2015).

Por outro lado, a maioria dos géneros de cianobactérias de aguas doces fazem parte do
fitoplancton e sdo mais estudadas por sua capacidade de formarem flora¢bes de superficie,
isto €, proliferagdes excessiva de células/organismos em intervalo de tempo. Desta forma, o
aumento no numero de estudos com cianobactérias se deve a sua importancia na saude
humana.

Diante do exposto, as cianobactérias por possuirem caracteristicas de algas e de
bactérias estdo incluidas em dois sistemas de classificacdo biologica: o bacterioldgico, no
Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology (GARRITY; BOONE; CASTENHOLZ, 2001) e
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0 boténico, de Komarek e Anagnostidis (1986; 2005), além do mais recente Sistema proposto
por Hoffmann, Komarek e Kastovsky (2005). Este dltimo sistema € a primeira tentativa de
sinteses e integracdo dos dados disponiveis sobre sequéncias génicas (16S rRNA sendo um
dos genes mais analisados), ultraestrutura (disposicdo das tilacdides) e morfologia das
cianobactérias, afim de que um moderno sistema de classificacdo desses organismos possa ser
proposto.

Entretanto, no presente estudo serd adotado o Sistema de Classificagdo Botanica que
leva em consideracdo a morfologia das cianobactérias (cocoide, filamentosa, colonial, com ou
sem mucilagem, filamentos homocitados ou heterocitados, entre outras) enquadrando-as na
Divisdo Cyanobacteria, Classe Cyanophyceae, e quatro principais ordens: Chroococcales,
Oscillatoriales, Nostocales e Stigonematales, todas com suas respectivas familias, géneros e

espécies.

4.2.1 Floracdes de Cianobactérias: principais causas e consequéncias

Floracdes se referem a proliferacdo de cianobactérias acima do esperado para um
determinado ambiente aquatico. Diz-se, normalmente, que ha floragdes quando o numero total
de células de cianobactérias passa a ser maior que a média normalmente encontrada naquele
corpo d’agua (MOLICA; AZEVEDO, 2009). A Organiza¢do Mundial de Salde- OMS,
estabeleceu o nivel de alerta 1 para biomassa alta de espécies de cianobactérias (a partir de
20.000 cel.mL? ou 0,2 mm3.mL™?) em um corpo de 4gua (BARTRAM et al., 1999). Esses
valores sdo utilizados como referéncias na Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude para
avaliar as floragdes de cianobactérias em aguas destinadas ao abastecimento (BRASIL, 2011).

As cianobactérias sdo componentes naturais do fitoplancton em lagos e reservatorios e
estdo presentes pelo menos em baixas abundancias (JONES; KORTH, 1995). A abundancia e
a composicdo das cianobactérias variam como resultado de mudangas na temperatura,
irradiacdo solar, condi¢des meteorologicas, hidrologia, entrada de nutrientes, entre outros. Em
climas temperados as cianobactérias dominam durante o verdo até inicio de outono, mas
podem se tornar dominantes a qualquer tempo (CHORUS; BARTRAM, 1999; FALCONER,
2005). J& em climas tropicais e subtropicais, as cianobactérias podem dominar em qualquer
momento e persistir ao longo do ano (MOWE et al., 2015).

Floracdes recorrentes sdo encontradas em alguns dos maiores ecossistemas de agua

doce do mundo, incluindo: Lago Victoria (Africa), Lago Erie e Lago Michigan (EUA-
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Canada), Lago Okeechobee (Florida, EUA), Lago Ponchartrain (Louisiana, EUA) e Lago
Taihu (China) (PAERL; HALL, CALANDRINO, 2011).

S&o reconhecidos, aproximadamente, 25 géneros formadores de floracBes toxicas
(RASTOGI; MADAMWAR; INCHAROENSAKDI, 2015). O género Microcystis prevalece
nos paises de clima temperado, enquanto que nos paises tropicais prevalecem os géneros
Microcystis sp., Cylindrospermopsis sp. e Anabaena sp. Na América tropical
Cylindrospermopsis foi o género mais encontrado, representando 47% das floragcdes. As
espeécies recorrentes sdo C. raciborskii, C. catemaco e C. philippinensis. O género Microcystis
é 0 segundo mais frequente e representa 35% das floragdes, sendo as espécies M. aeruginosa,
M. panniformis, M. protocystis, M. novacekii e M. viridis as mais comuns. Outros géneros
menos comuns sdo Anabaena sp., Planktothrix agardhii e Pseudanabaena mucicola (MOWE
etal., 2015).

As floragdes de algas sdo responsaveis por varios problemas nos reservatorios e lagos,
como a formagdo de uma pelicula superficial com tonalidade esverdeada que reduz a
transparéncia da &gua. Também sdo consequéncias, a reducdo da diversidade do fitoplancton e
de outros organismos; o aumento da demanda biologica do oxigénio; a anoxia da agua; a
acumulacdo de sulfeto de hidrogénio no fundo dos reservatérios e a producdo de toxinas que
comprometem a qualidade da agua. Os danos a salde humana e 0 aumento dos custos de
tratamento da 4gua sdo algumas das consequéncias econémicas das floragdes (Di
BERNARDO; MINILLO; DANTAS, 2010)

A cor esverdeada, o sabor e odores desagradaveis e a producdo de toxinas sdo
sinalizadores de floragdes de cianobactérias e direcionam as amostragens em lagos e
reeservatorios. Porém, é importante identificar as espécies que prevalecem no ambiente, pois
algumas controlam a flutuabilidade na coluna d’agua. Uma amostragem na superficie da zona
eufdtica, por exemplo, pode ndo detectar cianotoxina e odores, mesmo as floraces estando
presentes. Neste sentido, existem seis distribuicGes de floracbes de cianobactérias na coluna
de agua (GRAHAM et al., 2008) (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo das floracBes de cianobactéria numa secdo com observacéo ao longo da coluna de &gua:
A- acumulacBes na superficie litornea; B- distribuicdo uniforme na zona eufética; C- em profundidade
especifica dentro da zona eufética; D- floragdo metaliminética; E- distribuicdo uniforme em toda a coluna da
agua e F- debaixo do gelo (GRAHAM et al. (2008), modificado de CHORUS; BARTRAM, 1999).

Os mecanismos de floragdes de cianobactérias ainda ndo sdo bem compreendidos.
Entretanto a eutrofizacdo causada por insumos de nutrientes de origem antrépica (ALSTER et
al., 2010; SINHA et al., 2012; FU et al., 2015) e as mudancas climaticas podem ter maior
influéncia na expansao das floragdes no mundo (O’NEIL et al., 2012; PAERL; PAUL, 2012;
RASTOGI; MADAMWAR; INCHAROENSAKDI, 2015; YAN et al., 2017) (Figura 4).

A razdo nitrogénio e fésforo (N/P) esta frequentemente relacionada ao aparecimento
de floracdes (GLIBERT et al., 2004). Ambientes de agua doce de regiBes tropicais e
temperados quando apresentam baixa relacdo N/P (<15), o ambiente é mais suscetivel a
floracdo de ciaonobactérias. Quando a razdo N/P é mais elevada (>20) o ambiente é dominado
por algas eucarioticas (DOWNING et al., 2001; PEARL, 2008).

Porém, existem fatores que atuam em conjunto e/ou isoladamente, capazes de
provocar condicdes ideais nas aguas para 0 crescimento de cianobactérias: corpos de agua
horizontalmente diferenciados; colunas de &gua estratificadas; clima quente (temperatura
entre 15°- 30° C); 4gua mais calma com baixa turbuléncia; alta radiacdo solar (40-140pE/cm”
2.s1): pH elevado (7,0 a 9,0); disponibilidade de metais essenciais (micronutrientes), entre
outros (PAERL; HUISMAN, 2008).

Alguns autores sugerem o aumento da temperatura, as alteraces do pH e o aumento
da salinidade nos ambientes aquaticos como as principais alteracdes influenciadas pelas
mudancas climéaticas e que afetardo o crescimento das cianobactérias e a produgdo de
cianotoxinas (LIU; LU; CHEN, 2011; EL- SHEHAWY et al., 2012; PAERL; PAUL, 2012;
PAERL, 2014).
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E esperado que no século 21 a temperatura aumente em pelo menos 1°C (IPCC, 2007).
A temperatura exerce uma influéncia no metabolismo do fitoplancton (RAVEN; GEIDER,
1988). Proximos de 20,8 °C as taxas de crescimento do fitoplancton eucariotico estabilizam,
enquanto que das cianobactérias aumentam, estabelecendo nas altas temperaturas vantagem
competitiva a este grupo (PEPERZAR, 2003; PAER; HUISMAM, 2009).

Temperaturas elevadas podem diminuir a viscosidade da agua o que promovera o
afundamento mais rapido do fitoplancton pesado e ndo movel com fraco mecanismo de
regulacdo da flutuacdo (por exemplo, as diatoméaceas), enquanto que as cianobactérias
compensam a sua sedimentacdo, pois controlam a sua flutuabilidade (PAERL; HUISMAN,
2009; WAGNER; ADRIAN, 2009). O aquecimento também aumenta a estratificacao térmica,
induzindo a disponibilidade de nutrientes na superficie da agua favorecendo as cianobactérias
flutuadoras (O’NEIL et al., 2012).

As cianobactérias superam as algas eucarioticas sob pH alto. A elevacdo do CO2 na
atmosféra limitard o carbono na superficie da agua, onde as cianobactérias flutuadoras terdo
mais chances de assimilar o CO: e realizar a fotossinte (SHAPIRO, 1990; OLIVER; GANF,
2000; QUI; GAO, 2002).

As mudancas no padréo de distribuicdo das chuvas e fortes secas no verdo aumentarao
a salinidade e diminuirdo o fluxo de ventos ocasionando ambientes calmos e salinos, os quais
alteram a comunidade fitoplanctonica favorecendo algumas espécies de cianobactérias
eurialinas (LAAMANEN et al., 2001; ORR et al.,, 2004; TONK et al., 2007; PAERL;
HUISMAN, 2009).
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Figura 4. llustracdo esquematica evidenciando o0s principais fatores responsaveis pelas floragbes de
cianobactérias: eutrofizagdo antropogénica, mudanga climatica global e outros fatores bidticos e abioticos

(RASTOGI; MADAMWAR; INCHAROENSAKDI, 2015).

A destruicdo da camada de oz6nio permitird maior penetracdo da radiagdo ultra
violeta- UV, na superficie terrestre e selecionara especies tolerantes ao UV. Estudo realizado
por Ding; Song e Sedmak (2013) com Microcystis aeruginosa em laboratério (in vitro)
mostrou que as células da espécie estudada apresentam efeito de fotodegradacdo e apoptose
quando expostas a radiacdo UV. Entretanto, ha uma maior resisténcia nas cianobactérias
produtoras de toxinas do que aquelas ndo produtoras, logo intensidades de UV ambientais
provocados pela deplecdo da camada de 0z6énio pode reduzir indiretamente a diversidade das
cianobactérias favorecendo o crescimento de linhagens formadoras de floragdes toxicas.

Também ja foi observada uma mudanca das células vegetativas para células de
resisténcia em cianobactérias, sendo observado a alteracdo para acinetos ou heterocitos
guando expostas a radiacdo UV (RASTOGI; MADAMWAR; INCHAROENSAKDI, 2015).
Logo, as mudangas ambientais trardo nova configuracdo dos grupos dominantes no
fitoplancton e, possivelmente, vantagens na dominancia de cianobactérias.

Assim, com as mudancas climaticas surgirdo novos desafios para a humanidade em
busca de fontes seguras de dgua para o abastecimento.

4.2.2 Cianotoxinas e suas implicagdes para a saude humana
As toxinas de cianobactérias sdo caracterizadas como endotoxinas, com exce¢do das

cilindrospermopsinas (KAPLAN et al., 2012), logo séo liberadas apenas quando acontece o

rompimento da célula tanto pelo tratamento da &gua como pela sua senescéncia. Uma espécie
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de cianobactéria pode produzir mais de um tipo de toxina e dentro de uma mesma espécie
podem existir cepas produtoras e cepas ndo produtoras de toxinas (SOARES, 2009).

De acordo com suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser incluidas em trés
grandes grupos: os peptidios ciclicos, os alcaloides e os lipopolissacarideos. Entretanto, por
suas acdes farmacologicas, as duas principais classes de cianotoxinas até agora caracterizadas
sdo: neurotoxinas e hepatotoxinas. Além de toxinas irritantes ao contato produzidas por
alguns géneros de cianobactérias (MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Cianotoxinas hepatotoxicas incluem microcistinas-MCs, nodularinas-NODs e
cilindrospermopsina-CYN, tendo esta tambeém acdo citotoxica e neurotoxica
(KAEBERNICK; NEILAN, 2001; KAPLAN et al, 2012; CORBEL; MOUGIN;
BOUAICHA, 2014).

As MCs e NODs sdo peptideos ciclicos, sendo as MCs estruturas quimicas formadas
por sete aminoacidos (heptapeptideos), enquanto que as NODs sdo constituidas por cinco
aminoacidos (pentapeptideos) (Figura 5). Estas cianotoxinas possuem o mesmo modo de
acao, ou seja, agem inibindo as proteinas fosfatases do tipo 1 e 2A de qualquer células
eucariontes. As NODs sdo cianotoxinas ja isoladas de Nodularia spumigena e Nodularia
phaerocarpa, ambas de ambientes aquéticos salobros (LAAMANEN et al., 2001; KOPF et
al., 2015), em Nostoc simbiotica de liquens (KAASALAINEN et al., 2012) e bentdnica
(KURMAYER, 2011).

As MCs sdo as cianotoxinas mais relatadas em floracdes e, por isso, as mais
conhecidas, sendo isoladas de varios géneros de cianobactérias tais como, Microcystis,
Planktothrix (Oscillatoria), Anabaena (atualmente Dolichospermum), Anabaenopsis,
Aphanizomenon, Merismopedia, Phormidium e Synechococcus (PEARSON et al., 2010)
(Figura 5).
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Figura 5. Estruturas quimica das cianotoxinas peptidicas ciclicas: Microcistina e Nodularina. Fonte: Pearson et
al. (2010).

As microcistinas apresentam a estrutura geral de ciclo d-Ala-X-d-MeAsp-Z-Adda-d-
Glu-MdhA, na qual X e Z representam L- amino&cidos variaveis, d-MeAsp é d-acido eritro-f-
metil-aspartico, MdhA é N-metildehidroalanina e Adda é (2S,3S,8S,9S)-3-amino-9-metoxi-
2,6,8-trimetil-10-fenildeca-4,6 acido diendico (BOTES et al., 1984; FALCONER, 2005).

A diferenca estrutural entre as variantes de MCs ocorre principalmente nos residuos de
acido L- amino 2(X) e 4(Z), onde X e Z sdo diferentes aminoacidos (PEARSON et al., 2010).
Desta forma, mais de 90 variantes de microcistinas foram identificadas, sendo a maioria
isolada de Microcystis Atualmente foram reconhecidas mais 7 variantes desta cianotoxina a
partir de Microcystis isoladas de floragdes ocorridas na Argentina (QI et al., 2015).

As cilindrospermopsinas- CYNs sdo alcal6ides produzidos por géneros de
cianobactérias filamentosas incluindo Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena bergii,
Aphanizomenon ovalisporum, Aphanizomenon flos-aquae, Oscillatoria sp., Raphidiopsis
curvata, Sphaerospermopsis aphanizomenoides e Umezakia natans (SCHEMBRI; NEILAN;
SAINT, 2001; JOHNSON et al., 2008; KAPLAN et al., 2012).

Estruturalmente esta toxina possui uma unidade triciclica de guanidina e uma por¢éao
de uracila, 0s quais sdo 0s principais envolvidos em sua toxicidade. Além disso, duas
variantes desta toxina também tém sido identificadas: 7-epicilindrospermopsina, que difere da
CYNs pela orientacdo do grupamento hidroxila préximo a porcdo de uracila; e 7-
deoxicilindrospermopsina, que € caracterizada por atomo de oxigénio e a falta do grupamento

de hidroxila perto da porcdo de uracila (Figura 6).
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Figura 6. Estrutura quimica de Cilindrospermopsina, 7-epicilindrospermopsina e 7-deoxicilindrospermopsina.
Fonte: Boopathi e Ki (2014).

A estrutura zwieterionica de CYN torna o composto altamente polar e soltvel em agua
(CHISWELL et al., 1999), estavel sob a luz solar, sob altas temperaturas e sob uma faixa
ampla de pH (ANDRINOLO; SEDAN, 2011).

Wormer et al. (2008) observaram que as CYNs sdo persistentes a degradacgdo
microbiana permanecendo por maior periodo na agua aumentando, com isso, 0S riscos de
intoxicacdo por estas toxinas. CYN inibem o citocromo e a sintese de glutationa, que podem
levar a morte da célula (HUMPAGE et al., 2005). Em bioensaios de ratos, CYN afeta
principalmente o figado, rim, pulmé&o e intestino (BERNARD et al., 2003).

As neurotoxinas até agora isoladas de cianobactérias sdo os alcaldides: Anatoxina-a,
anatoxina-a(s) e Saxitoxinas- STXs. As anatoxinas foram identificadas nos seguintes géneros
de cianobactérias: Anabaena, Oscillatoria e Aphanizomenon (CADEL-SIX et al., 2009;
GRAHAM et al., 2010). Atualmente sdo conhecidas trés anatoxinas: anatoxina-a (ATX-a),
homoanatoxina-a (hATX-a) e anatoxina-a (s) (ATX-a (s)) (Figura 7).
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Figura 7. Estrutura quimica das anatoxinas: Anatoxina-a; Homoanatoxina-a e Anantoxina-a(s) Fonte: Boopathi e
Ki (2014).
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A ATX-a possui forma estrutural constituida pela amina secundaria 2-acetil-9-
azabiciclo (4-2-1) - no 2-eno. O mecanismo de acdo dessa toxina se da por promover o
bloqueio pos sinaptico, agindo diretamente sobre os receptores nicotinicos e colinérgicos,
competindo portanto com os sitios de acdo da acetilcolina, com a diferenca de nao sofrer
qualquer tipo de metabolismo no organismo, tornando-se um estimulante neuromuscular
irreversivel. Segundo o estudo de Kaminski et al. (2013), ATX-a é sollvel em &gua, sendo
instavel em condigdes alcalinas, luz solar intensa, alta radiacdo UV-B e a alta temperatura.

A hATX-a ¢ homoéloga a ATX-a, porém, apresenta um grupo propionil ao invés do
grupo acetil aderido a sua molécula. A agdo destas duas toxinas € ligar-se irreversivelmente
aos receptores de acetilcolina, pois ndo sdo degradadas pela acetilcolinesterase (CHORUS;
BARTRAM, 1999).

Os sintomas descritos a partir de envenenamento de animais domésticos e selvagens
incluem: desequilibrios, contracdes desordenadas dos musculos, respiracdo ofegante,
convulsdes e cianose (CARMICHAEL, 2001).

A ATX-a (s) é formada por um éster fosfatado de metilguanidina e age promovendo a
inibicdo da acetilcolinesterase, impedindo que esta enzima degrade a acetilcolina ligada aos
receptores. Além dos sintomas descritos para ATX-a e hATX-a, € relatada a hipersalivacdo
nas intoxicacgdes por ATX-a (s) (DUY et al., 2000).

Por fim, as saxitoxinas (STXs) pertencem a classe de alcaldides carbamatos que
compartilham trés anéis (Figura 8). Cinquenta e sete analogos de STXs ja foram relatados
(WIESE et al., 2010). A producdo dessas toxinas ja foi descrita nos géneros de cianobactérias:
Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya, Planktothrix, Raphidiopsis e
Scytonema (NEILAN et al., 2013). Estas neurotoxinas sdo conhecidas por inibir a fungédo de
canais de sodio nos vertebrados (WANG; SALATA; BENNETT, 2003), como 0s canais de
sodio (Di BERNARDO; MINILLO; DANTAS, 2010).
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Figura 8. Estruturas quimica de saxitoxina. Fonte: Boopathi e Ki (2014).

Boopathi e Ki (2014) realizaram uma descricdo detalhada sobre as principais
cianotoxinas de ocorréncia mundial e fizeram uma compilacdo de dados sobre os fatores
estressores das cianobactérias, sobretudo a nivel molecular, que as induzem a produzir
toxinas. Cada toxina tem seus limites de tolerancia e ativa proteinas reguladoras especificas a
um dado fator estressante. Entretanto, os autores ressaltam a falta de padronizagcdo nos
experimentos que os impossibilitam de serem comparados. Também citam a necessidade de
se realizar estudos em campo para saber o real papel do meio ambiente sobre a producéo de

toxinas.

4.2.3 Vias de exposicao a cianotoxinas e relatos de agravos a satde humana

As vias de exposicdo das cianotoxinas se configuram, em grande, parte através da
agua. Neste sentido, as principais vias de exposi¢do incluem: a- exposicéo recreacional; b-
exposicdo oral por consumo de agua; c- exposicdo intravenosa (hemodialise ou uso de soro
intravenoso); d- exposicdo ocupacional; e- exposicdo através de suplementos dietéticos
contendo cianobactérias e f- consumo de peixes e mariscos contaminados com cianotoxinas.
Abaixo estdo descritos como se dé esses tipos de exposic¢éo, bem como os relatos de agravos a

salde:

a- Exposicdo recreacional: este tipo de exposi¢do pode combinar varias vias de contato com

as cianotoxinas- oral, inalatoria e cutédnea. Esportes nauticos que envolvem a imersdo da
cabeca na &gua levam a alguma ingestdo oral ou aspira¢do. Condi¢Ges de mau tempo e a

pratica de esqui aquatico podem levar a ingestdo de 4gua e/ou aspiracdo de aerossois contendo
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cianotoxinas e cianobactérias. As ondas quando arrebentam no litoral podem também
pulverizar as cianobactérias e/ou cianotoxinas. Banhos em baias e rios com floracfes de
cianobactérias podem representar ingestdo de agua com cianotoxinas, sobretudo entre as
criancas.

Um dos primeiros relatos sobre ingestdo de cianobactérias por contato recreacional foi
descrito por Dillenberg e Dehnel (1960) numa provincia do Canada, onde em 1959, 30
pessoas adoeceram apds nadarem em um lago com florescimento de cianobactérias. Os
sintomas dos pacientes foram dores de cabeca, musculares e abdominais, nauseas e diarréia.
As fezes de um dos pacientes, que relatou ter ingerido acidentalmente 300 ml da agua do lago,
apresentou cianobactérias Microcystis spp. e tricomas de Anabaena circinalis.

Turner et al. (1990) descreveram um caso de recrutas no Reino Unido que deram
entrada no hospital com quadro de pneumonia basal esquerda, cinco dias apds exercicios de
canoagem em um lago com alta concentracdo de células de Microcystis aeruginosa, onde
beberam e inalaram &gua. Pelo quadro clinico e toxicidade das cianobactérias encontradas no
lago, os autores acreditaram tratar-se de intoxicacdo por cianotoxinas.

Behm (2003) relatou a intoxicacdo por cianotoxinas em jovens nos Estados Unidos
que nadaram em uma lagoa. Neste episodio uma adolescente morreu por parada cardiaca apos
ingerir 4gua desta lagoa com a presenca de Anabaena flos-aquae, sendo que a autdpsia
realizada no figado, sangue e humor vitreo indicou a presenca de anatoxina, sendo negativas
para as outras cianotoxinas (MSc, CYNs e SXTs). Outros individuos desenvolveram sintomas
menores e sobreviveram.

Em Concordia, na Argentina, um jovem de 19 anos praticava esqui aquéatico no lago
Salto Grande, quando caiu e ficou imerso na floragdo de Microcystis spp. Poucas horas depois
da exposicdo o rapaz apresentou transtornos gastrointestinais, nauseas, voémitos e debilidade
muscular. Apds quatro dias apresentou dificuldades respiratorias, taquicardia, febre, dor
abdominal e oliguria. O estado clinico do paciente evoluiu para danos hepético e renal
(SEDAN; ANDRINOLO, 2011).

Inflamagdes cutaneas foram registradas em pessoas que entraram em contato com
floragdes de cianobactérias Lyngbya sp. Os sintomas foram vermelhiddo e coceira na pele,
atribuidos aos lipopolissacarideos (LPS) da parede celular das células de cianobactérias,
principalmente o lipidio A (WINSTON, 2010).

b-_Exposicdo por agua de consumo: esta relacionada a fonte de dgua para 0 consumo e ao

tratamento dessa agua. Em mananciais superficiais com floracbes de cianobactérias o
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tratamento deve ser eficiente na remoc¢do das células desses organismos sem, no entanto,
rompé-las uma vez que sua lise promove a liberacdo de cianotoxinas. Em muitos paises as
ocorréncias de intoxicacbes em &gua de consumo estdo relacionadas ao tratamento
inadequado ou a auséncia deste.

Sobre o tratamento ineficiente, ttm-se o exemplo da década de 70, na ilha de Palm, na
Austrélia, onde a fonte de &gua para abastecimento da populacdo apresentava floracdes de
Cylindrospermopsis raciborskii e odores desagradaveis. Apds o emprego de algicida (sulfato
de cobre) para remover as cianobactérias, 148 pessoas foram intoxicadas e entre estas 138
eram criancas e adolescentes. As pessoas afetadas apresentaram anorexia e hepatomegalia. Os
exames clinicos de 138 pessoas hospitalizadas mostraram niveis anormais de proteinas,
glicose e corpos cetbnicos, tanto no plasma quanto na urina, sendo o caso conhecido na época
como 0 “O mistério da ilha de Palm”, pois pouco se conhecia a respeito de cianotoxinas.
Posteriormente foi caracterizada cilindrospermopsina das amostras dessa floracdo e foi
sugerida que a contaminagdo da &gua por essa toxina fora responsavel pela intoxicacdo dos
moradores do local (BOURKE; HAWES, 1983).

Neste sentido, é importante se analisar a densidade de cianobactérias e concentracdes
de cianotoxinas antes e ap06s o tratamento de agua para diminuir os riscos de sua ingestao.
Sobre isto, Mohamed et al. (2015) realizaram estudos sobre a presenca de cianobactérias e
cianotoxinas ao longo do processo de tratamento de dgua e constataram que em varias etapas
do tratamento (coagulacao/floculacdo/sedimentacédo e filtracdo com areia) as cianobactérias
eram incompletamente removidas e durante a coagulacdo e floculacdo as toxinas eram
liberadas para a 4gua, ndo sendo completamente removidas ou degradadas durante outras
fases do tratamento (de filtragdo e cloragéo).

Um dos exemplos mais marcantes de intoxicaces humanas pelo consumo de agua
sem tratamento adequado ocorreu no Brasil, em 1988. Nesse trabalho foi descrito um dos
primeiros casos de morte humana provavelmente por intoxicagdo por cianotoxinas. O caso
ocorreu em Itaparica-BA, e nesse incidente, dentre os 2000 casos de gastroenterite
registrados, 88 pessoas (em sua maioria criangas) faleceram apds consumirem agua do
reservatorio de Itaparica que havia sido recém inundado e apresentava uma intensa floracéo
de Anabaena e Microcystis (TEIXEIRA et al., 1993).

Experimentos em camundongos tém demonstrado que as cianotoxinas podem ser
degradadas no trato gastrointestinal humano antes de serem absorvidas. Para avaliar esta
possivel degradacdo, lIsabel et al. (2004) realizaram testes simulando as condigdes do

estbmago e do intestino e aplicando variaveis de MCs-LR (leucina-arginina), MC-RR
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(arginina-arginina), MC-YR (isoleucina-arginina). As MC-RR foram as mais afetadas por
acOes enzimaticas do estbmago, sendo 69% inativadas nesta regido. A percentagem de
degradacédo para MC- YR e MC- LR foi em torno de 30%. No entanto, nenhuma cianotoxina
foi degradada por digestéo intestinal.

Neste sentido, h& a hipoOtese de que as cianobactérias podem colonizar o intestino
humano com implicagdes relevantes para a salde, mesmo que por um periodo curto,
cianobactérias produtoras de cianotoxinas no limen intestinal do hospedeiro poderia
representar uma fonte “interna” de exposicédo a cianotoxina (STEFANELLI et al., 2014).

Para investigar isso, Stefanelli et al. (2014) realizaram experimentos com microcosmo
(4-18 dias), observando a resisténcia de Microcystis aeruginosa PCC7806 e a capacidade de
producdo de cianotoxinas no escuro, a 37 °C, e pH 2, e posterior recuperacdo em um meio
rico, na escuridao, 37 °C, na presenca de bactérias entéricas, que imita algumas caracteristicas
importantes do ambiente gastrointestinal. A taxa de sobrevivéncia de M. aeruginosa nestas
condic@es variou entre 30% e 70%, logo esta espécie apresentou uma resisténcia significativa
neste ambiente.

Outro fato importante € a suspeita de casos de cancer provocados pela exposicao
prolongada a cianotoxinas atraves da ingestdo da agua de consumo. Na China o consumo de
agua contaminada com cianotoxinas representa o terceiro fator de risco responséavel pelos
altos indices de cancer hepatico no pais, o qual possui um dos mais altos indices de
carcinomas hepatocelular do mundo (UENO et al., 1996; CHORUS; BARTRAM, 1999).

Neste aspecto, um estudo recente realizado por Zhang et al. (2015) determinou a
distribuicdo espacial de floragcbes de cianobactérias nos Estados Unidos, utilizando o
sensoriamento remoto, e sua relacdo com os casos de doencas hepéaticas ndo alcodlicas
ocorridas no pais, entre os anos de 1999 e 2010. Os autores concluiram que ha uma
associacdo estatisticamente significativa entre floragdes de cianobactérias e doenca hepatica
ndo-alcodlica nos Estados Unidos, reforcando a hipdtese de que as floragdes de cianobactérias
constituem um fator de risco potencial para doengas hepaticas.

c- Exposicdo intravenosa (hemodidlise): O exemplo confirmado de intoxicacdo por

cianotoxina mais conhecido no mundo ocorreu por exposicdo intravenosa. Em Caruaru,
Pernambuco (em fevereiro de 1996) 117 pacientes renais crénicos passaram a apresentar
distdrbios visuais, nausea, vémito, fraqueza muscular e hepatomegalia, ap6s serem
submetidos a se¢fes de hemodialise, a qual se processou com &gua contaminada com

floracbes de cianobactérias. Destes, 100 desenvolveram faléncia hepatica aguda e 76
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faleceram. Andlises do soro e do figado dos pacientes indicaram a presenga de microcistinas
e todo o quadro fisiopatoldgico foi compativel com o observado para intoxicacdo por estas
toxinas (CARMICHAEL et al., 2001; AZEVEDO et al., 2002).

d- Exposicéo ocupacional: existem poucos dados publicados sobre a exposi¢do ocupacional a

cianotoxinas. Entretanto, pode-se estimar um cenario a partir da compreensdo das diferentes
atividades que podem ser exercidas nas proximidades de corpos d’adgua que apresentam
floracGes de cianobactérias: atividades de pesca, manejo de aquicultura, captacdo de agua de
superficie, manejo de embarcacGes ou qualquer outra atividade que propicie a ingestdao e/ou
inalacdo ou contato dérmico com células de cianobactérias toxicas. Por exemplo, por aspersdo
convencional de agua de irrigacdo utilizada em lavouras, as quais se utilizam mananciais
contaminados por cianotoxinas. Através de aerossois produzidos no arrefecimento utilizado
para perfuracdo de mina. Na colheita e processamento de produtos a base de cianobactérias
(como os suplementos dietéticos) (IARC, 2010) e na manipulacdo regular de culturas de

cianobactérias para estudos experimentais.

e- Exposicdo através de suplementos dietéticos de cianobactérias: alguns géneros de

cianobactérias sdo utilizadas como suplementos dietéticos devido seu alto teor proteico.
Entretanto, ha uma crescente preocupacdo quanto a toxicidade destes organismos. Ha relatos
de consumidores com efeitos adversos a satde, apds o consumo desses produtos.

Heussner et al. (2012) determinaram a contaminacdo de toxina e a citotoxicidade in
vitro de algas e cianobactérias em suplementos alimentares comercializados na Alemanha a
base de Aphanizomenon flos-aquae, Spirulina e Chlorella ou suas misturas, sendo analisadas
as MCs, NODs, STXs, ATX-a e CYNs. Apenas os suplementos a base de Aphanizomenon
flos-aquae foram positivos para MCs, bem como a presenca de genes especificos relacionados
a producdo de MCs, tais como mcyE.

Na mesma linha de pesquisa, Vichi et al. (2012) encontraram altas concentracdes de
MCs em produtos dietéticos comercializados na Italia feitos com Aphanizomenon flos-aquae ,
logo o consumo desses produtos configura riscos a saude e devem ser rigorosamente

avaliados antes de serem comercializados.

f- Consumo de peixes e mariscos contaminados com cianotoxinas: ha muitos estudos que

falam sobre os efeitos das cianotoxinas sobre peixes, quer seja no sistema nervoso
(GUZMAN-GUILLEN et al., 2015) ou nas suas células imunoldgicas (SIEROSLAWSKA;
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RYMUSZKA; ADASZEK, 2015). Wood et al. (2014) avaliaram as toxinas presentes em
peixes de diferentes habitos alimentares e mariscos no intuito de entender o fluxo de
cianotoxina na cadeia alimentar. Os peixes herbivoros apresentaram maiores concentrac@es de
MCs no figado e tecido, seguido pelos peixes detritivoros bentdnicos e predadores. Entre os
filtradores os moluscos apresentaram baixas concentragdes de cianotoxinas, por que
diminuiam o consumo de algas no pico de floragdo, enquanto que de 0s caranguejos azuis
exibiram altos niveis desta toxina em musculos e visceras.

Embora néo se tenha noticias de intoxicacdo humana por cianotoxinas pelo consumo
de peixes e mariscos, 0s riscos existem uma vez que mamiferos marinhos (lontras) morreram
ao consumir mariscos com elevadas concentragdes de MCs. Isto significa que os seres
humanos estdo expostos a biomagnificacdo destas toxinas ao consumirem estes invertebrados
(MILLER etal., 2010).

4.2.4 Cianobactérias e a legislacéo brasileira

No Brasil, existem dois instrumentos legais que tratam sobre a qualidade das aguas
superficiais utilizando como pardmetro a densidade das cianobactérias e a presenca de
cianotoxinas: a Resolugdo CONAMA N° 357/2005 e a Portaria do Ministério da Saude N°
2.914/2011.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 dispGe sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enguadramento, bem como estabelece as condi¢cbes e
padrGes de lancamento de efluentes. No que concerne a qualidade das aguas superficiais
destinadas para diferentes fins, incluindo o abastecimento humano, tém-se trés valores
maximos para a densidade de cianobactérias, sendo todos para dguas doces, cuja salinidade é
igual ou inferior a 0,5 %o0. O quadro 1 mostra os valores de densidade méaxima de

cianobactérias que podem ser encontrados nas diferentes classes de aguas doces do Brasil.
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Quadro 1. Qualidade da agua doce referente ao parametro cianobactéria segundo a Resolugdo CONAMA
357/2000.

Classes Caracteristicas das classes Densidade de cianobactérias

1 S8o0 aguas destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apés tratamento simplificado; a
protecdo das comunidades aquéticas; a recreagdo de
contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico .
e mergulho; a irrigacdo de hortaligas que sao 20.000 cel.mL* ou
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam 2 mm3.mL?
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocdo de pelicula; e a protecdo das comunidades
aquaticas em Terras Indigenas.

2 S80 4aguas destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento 9qnven0|or1al, a 50.000 cel.mL-: ou
protecdo das comunidades aquaticas; a recreacédo de

contato primario, tais como natacgdo, esqui aquatico 5 mmémL™*

e mergulho; & irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto; e & aquicultura e a atividade de pesca.

3 S80 4guas destinadas ao abastecimento para
consumo humano, ap0s tratamento convencional ou 100.000 cel. mL2 ou
avancado; a irrigacdo de culturas arboreas, 10 mm3.mL?

cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a | Exceto para a dessedentacdo de
recreagdo de contato secundario; e a dessedentacdo | animais que se utiliza o valor
de animais. maximo da classe 2.

A Portaria do Ministério da Satde n°® 2.914/2011 dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade. As cianobactérias sdo avaliadas conforme critério quantitativo (densidade em
células por mililitros), qualitativo (identificacdo dos géneros) e a presenca de cianotoxinas.

Logo, para as cianobacterias deve-se coletar e analisar amostras provenientes do ponto
de captacdo de agua bruta para a Estacdo de Tratamento da Agua- ETA, sendo os valores e a
periodicidade expressas no quadro 2. Inicialmente a periodicidade da coleta é mensal, sendo
analisada a densidade e a presenca de diferentes géneros de cianobactérias. O monitoramento
permanece mensal caso a densidade seja igual ou inferior a 10.000 cel.mL™, sendo subsidiado
pela analise semanal de clorofila- a. A clorofila € uma medida indireta do aumento da
densidade de microalgas do fitoplancton, incluindo cianobactérias. Desta forma, se a clorofila
apresentar concentracdes duplicadas em duas semanas consecutivas se faz necessario rever a
periodicidade de coleta de cianobactérias em menor tempo, coleta semanal, por exemplo, para

averiguar se 0 aumento desta clorofila se deve ao aumento de cianobactérias.
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O monitoramento passa a ser semanal diante da condi¢cdo acima descrita ou se o

nimero de células for maior que 10.000 cel.mL™ e menor que 20.000 cel.mL™* (Quadro 2).

Quadro 2. Freqiiéncia de amostragens para as cianobactérias em mananciais superficiais de abastecimento de

agua.
Cianobactérias | Valores Maximos Permitidos-VMP | Periodicidade da coleta
<10.000 cel.mL* Mensal
Densidade >10.000 cel.mL* Semanal
>20.000 cel.mL! semanal para cianotoxinas

Fonte: Portaria Ministério da Salde n° 2914/2011 (BRASIL, 2011).

No caso em que o nimero de células seja igual ou maior que 20.000 cel.mL™? se faz
necessaria a analise semanal de cianotoxinas em dois pontos: na captacdo de agua bruta para a
estacdo de tratamento de &gua e na saida da agua tratada. Na situacdo em que os valores
estejam abaixo dos valores maximos permitidos para as cianotoxinas 0 monitoramento deve
ocorrer somente no ponto de captacdo de agua bruta.

As cianotoxinas que devem ser avaliadas sdo Microcistina, Saxitoxina,
Cilindrospermopsisna e Anatoxina-a (s) (Quadro 3). Entretanto, as analises destas duas
ultimas se fazem necesséarias somente quando forem identificados géneros potencialmente
produtores destas cianotoxinas. Para a cilindrospermopsina os géneros produtores sao:
Cylindrospermopsis, Umezakia, Aphanizomenon. Por outro lado, o género Anabaena
(atualmente Dolichospermum) é potencialmente produtor de Anatoxina-a (s). E importante
mencionar que as concentragdes de cianotoxinas devem representar as contribuicdes da fracdo

intracelular e da fragédo extracelular na amostra analisada.

Quadro 3. Padrdo de cianotoxinas para dgua de consumo humano.

Cianotoxinas Valores Méaximos Permitidos- VMP
Microcistina 1.0 pug.L?
Saxitoxina 3.0 pg.L?

Cilindrospermopsina | 1.0 pg.L*

Anatoxina-a (s) Qualquer valor em pg.L*

Fonte: Portaria Ministério da Saide n° 2914/2011 (BRASIL, 2011).
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O controle do padrdo de potabilidade da agua para consumo é exercido pelos
responsaveis pelo sistema de abastecimento. As secretarias municipais e estaduais de satde
em conjunto com o Ministério da Saude promovem e acompanham a vigilancia da qualidade,
estabelecem diretrizes de qualidade da agua e fornecem o suporte em algumas anéalises e
capacitacao de laboratorios.

No @mbito do Ministério da Saude (MS), a Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS/
MS) promove a vigilancia da qualidade da agua a partir do SISAGUA (Sistema de
Informacdo de Vigilancia da Qualidade da Agua para consumo Humano) que recebe
informagdes das autoridades de salde publica sobre o monitoramento de cianobactérias e
cianotoxinas, o qual é fornecido pelos responsaveis pelo sistema de abastecimento de agua.

Neste sentido, segundo os dados do SISAGUA (BRASIL, 2014) dos 3.220 municipios
que sdo abastecidos por mananciais superficiais e/ou mistos (superficial e subterraneo),

somente 1.222 realizaram o0 monitoramento de cianobactérias em 2012 (Figura 9).
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Figura 9. Distribuicdo espacial dos municipios que utilizam mananciais superficiais para o abastecimento de
agua para consumo humano e distribuicdo espacial dos municipios que realizaram o monitoramento de
cianobactérias no Brasil, 2012. Fonte: Brasil (2014), adaptado.
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Observa-se que o0 maior numero de municipios que realizam o monitoramento de
cianobactérias em seus mananciais de abastecimento é proveniente das regides Sul, Sudeste e
Centro Oeste, sendo a Regido Norte a mais deficiente neste monitoramento (BRASIL, 2014).

Diante do exposto, embora 0 monitoramento e a manutencdo da qualidade da agua
sejam de responsabilidade dos prestadores de servigo de abastecimento, sempre que forem
identificadas situacdes de risco a salde, o responsavel pelo sistema de abastecimento de agua
e as autoridades de saude publica devem, em conjunto, elaborar um plano de acao e tomar as
medidas cabiveis, incluindo a eficaz comunicacgédo a populacao, sem prejuizo das providéncias

imediatas para a corre¢do da anormalidade (BRASIL, 2011).

4.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Belém-RMB localiza-se na zona Guajarina,
compreendendo uma area de aproximadamente 2.930,981 km? e uma populacio de 2.275,032
habitantes (IBGE, 2010), sendo Belém e Ananindeua municipios contiguos, mais
urbanizados, com elevada densidade populacional e com um histérico de ocupacdo humana
recente muito semelhante no que tangem as caracteristicas fundiérias e socio- ambientais
(Figura 10). Os lagos encontram- se inseridos no Parque Ambiental do Utinga-PEUT, o qual
possui uma extensdo de 1.393,088 hectares localizada entre as coordenadas geogréaficas
01°27°217S-latitude e 48°30°15” W-Gr. Longitude. No entorno desta bacia encontram-se 0s
bairros Castanheira e Guanabara (ao Norte), Agua Lindas (Nordeste), Souza (Noroeste-
Oeste), Aura (Leste) e Curié-Utinga (Sudeste).

Nestes municipios mais de 1 milhdo de pessoas sdo abastecidas pelas aguas
superficiais dos reservatorios Bolonha e Agua Preta, correspondendo 75 % da populacio da
RMB (ANA, 2010).
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Figura 10. Area de estudo: reservatorios Bolonha e Agua Preta (Belém- Para-Brasil).
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4.3.1 Clima

O clima de Belém e Ananindeua é equatorial quente e itmido, mais préximo do Afl de
Koppen, com baixas amplitudes térmicas e distintas variaces mensais dos seguintes fatores
climaticos: umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica, velocidade média e direcdo
dos ventos, sendo os meses de fevereiro, marco e abril menos quentes, mais Umidos, mais
chuvosos e com ventos fracos soprando predominantemente na direcdo Norte-Nordeste-NNE
e Leste-E. De forma oposta, 0s meses de setembro, outubro e novembro sdo menos chuvosos,
mais quentes, menos Umidos e com ventos fortes com predominancia da direcdo Nordeste-
NE.

A caracterizacdo climética foi baseada nos dados dos Gltimos 15 anos (2000-2014)
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia- INMET (2015).

Neste periodo, as temperaturas oscilaram entre 31,5 °C (2007) a 33,1 °C (2005)
(Figura 11A). Os meses menos quentes foram fevereiro (média de 31 °C), marco (média de
31,3 °C) e abril (média de 31,6 °C), enquanto que 0s meses mais quentes foram setembro
(média de 33,3 °C), outubro (média de 33,2 °C) e novembro (média de 33,4 °C) (Figura 11B).
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Figura 11. Temperatura do Ar (°C) da RMB, dados da estagdo meteoroldgica localizada no limite entre os
municipios de Belém e Ananindeua (Estado do Par4, Brasil): A- Variacdo Anual histérica; e B- Variacdo e

Média Mensais historicas. Fonte: Dados da Rede do INMET (2015).

A média anual da umidade relativa do ar ficou sempre acima de 80 %, oscilando entre
82 % (2005 e 2006) a 86 % (2000) (Figura 12A). Entre os meses de setembro, outubro e
novembro, a umidade média fica em torno de 78 % e nos meses de fevereiro, marco e abril

fica préoxima de 89,5 % (Figura 12B).
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Figura 12. Umidade Relativa do Ar (%) da RMB, dados da estagdo meteoroldgica localizada no limite entre os
municipios de Belém e Ananindeua (Estado do Pard, Brasil): A- Variacdo Anual histérica; e B- Variacdo e
Média Mensais historicas. Fonte: Dados da Rede do INMET (2015).

O volume de chuvas variou de 2769,4 mm (2003) a 3775,6 mm (2013). A média anual
oscilou entre 2307,0 mm (2003) a 3146,0 mm (2013) (Figura 13A).

O periodo mais chuvoso é de dezembro a maio, sendo 0 menos chuvoso (periodo seco)
de junho a novembro. O trimestre mais chuvoso é fevereiro, margo e abril, com precipitacao
média de 415,0 mm, 499,3 mm e 473,0 mm, respectivamente, e 0 trimestre menos chuvoso é
setembro, outubro e novembro, respectivamente com 133,5 mm, 135,7 mm e 127,1 mm de
precipitacdo média. O més de junho se mostra como o0 més de transi¢do entre os periodos
chuvoso e seco com precipitacdo média de 224,2 mm, enquanto que o més de dezembro se
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apresenta como transi¢do entre os periodos seco e chuvoso, com precipitacdo média de 291,6

mm (Figura 13B).
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Figura 13. Precipitacdo Pluviométrica (mm) da RMB, dados da estacdo meteorolégica localizada no limite entre
0s municipios de Belém e Ananindeua (Estado do Para, Brasil): A- Variacdo e Médias anuais historicas; e B-
Variagdo e Média Mensais historicas. Fonte: Dados da Rede do INMET (2015).

Os ventos sao fatores importantes na determinacdo das condi¢des climaticas da regido.

Os dados do INMET indicam que a velocidade média anual dos ventos variou de 4,0 Km/h

(2011) a 6,7 km/h em 2003 (Figura 14A), sendo mais fracos nos meses de fevereiro, margo e

abril com velocidade média proxima a 4,3 km/h, e mais fortes no trimestre de setembro,

outubro e novembro com média mensal de 6,7 km/h (Figura 14B).
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Figura 14. Velocidade Média dos Ventos (Km/h) da RMB, dados da estagdo meteorolégica localizada no limite
entre os municipios de Belém e Ananindeua (Estado do Para, Brasil): A- Variagdo anual histérica; e B- Variacdo
e Média Mensais histéricas. Fonte: Dados da Rede do INMET (2015).

De forma geral, os anos e meses apresentam o predominio dos ventos de Leste- E
(50%) e Nordeste-NE (25%) (Figura 15A), entretanto, os ventos de Norte-Nordeste-NNE
predominam em fevereiro e abril, enquanto que os ventos de direcdo Nordeste-NE
predominam nos meses de outubro e novembro (Figura 15B).
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Figura 15. Direcdo dos Ventos (%) da RMB, dados da estagdo meteoroldgica localizada no limite entre os
municipios de Belém e Ananindeua (Estado do Par4, Brasil): A- Variacdo e Médias anuais histdricas; e B-
Variagdo e Média Mensais historicas. Fonte: Dados da Rede do INMET (2015).

4.3.2 Geomorfologia

Na area de estudo se identifica baixos platds amazoénicos (Terra firme) denominado de
Planalto Rebaixado da Amazonia e Planicies Fluviais sujeitas a inundacdo (varzea e igapo)
(SARAIVA, 2012). Alguns elementos participam da estrutura morfolégica da regido dos
baixos platds: a- plataformas intermediarias, que correspondem ao nivel altimétrico de 10 a 15
m do patamar terciario, representando os rebordos das cabeceiras dos cursos de agua; b)

niveis de terragos escalonados em altitudes inferiores com cotas variando de 5 a 10 m- baixos
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patamares; c) baixadas inundéveis correspondentes ao 4° nivel geral do terraceamento,
apresentam-se esculpidas sobre terrenos recentes, em sedimentos do Quaternério.

Belém apresenta topografia pouco variavel e baixa, atingindo 25 m na ilha de
Mosqueiro, ponto de altitude maxima, a 4 m na maioria da cidade, sofrendo influéncia das
marés altas e tendo dificuldade no escoamento das dguas da chuva. Em Ananindeua o relevo é
relativamente uniforme, com pouquissimas oscilagfes altimétricas, sendo sua cota média em
torno de 16 metros (IDESP, 2014a).

4.3.3 Geologia

O Parque Estadual do Utinga e regido de entorno apresentam trés feicGes geoldgicas:
a) Aluvides Holocénicos; b) Cobertura Detrito-Lateritica Pleistocénica; e ¢) Formacéo
Barreiras (SARAIVA, 2012). No interior do parque predomina a Cobertura Detrito-Lateritica
Pleistocénica com uma area de 1.335 hectares (95,7%), seguida pela Formacao Barreiras com
55 hectares (4,0%) e Aluvides Holocénicos com 4 hectares (0,3%). No entorno,
aproximadamente 73,5% da area (1.583,46 hectares) apresentam Cobertura Detrito-Lateritica
Pleistocénica e o restante, com area de aproximadamente 560 hectares, apresenta Aluvides
Holocénicos e Formagao Barreiras (IDESP, 2014b; PARA, 2014a).

4.3.4 Cobertura Vegetal

O Parque Estadual do Utinga apresenta nove classes de paisagem vegetal com o
predominio de floresta ombrdéfila densa, onde as classes vegetais predominantes sao a floresta
de terra firme (54,15%), a floresta inundavel de igap6 (6,78%), a floresta secundaria (4,33%),
a vegetacdo aquatica (7,31%); a vegetacdo de igap6d em regeneracao (1,31%) e o fragmento
florestal isolado (0,18%) (PARA, 2014).

4.3.5 Solo

No Parque Estadual do Utinga, onde estdo inseridos o reservatorio, predomina o
latossolo amarelo, que ocupa 82,4% (1.149 hectares) da area. O restante da area (17,6%) do
parque corresponde aos lagos Bolonha e Agua Preta. Portanto, 100% da superficie terrestre da
Unidade de Conservagdo é latossolo amarelo. A fertilidade natural do latossolo amarelo é
baixa ou muito baixa, com altas concentra¢@es de aluminio (Al) e 6xidos de ferro. O solo do
tipo gleissolo encontrado no entorno do parque apresenta componente distrofico tipico

argiloso e muito argiloso com ocorréncia em terrenos planos (PARA, 2013).
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4.3.6 Hidrologia e hidrodinamica dos lagos

Os reservatdrios Bolonha e Agua Preta pertencem a bacia hidrogréfica do Murucutu, a
qual possui area de 27,40 km?, composta por 32 canais de drenagem e cerca de 21 nascentes,
das quais 18 estdo inseridas em regides urbanizadas (BAHIA; FENZL; MORALES, 2008;
SANTOS et al., 2016).

Os servicos de abastecimento prestados por esses lagos tém a seguinte estrutura: as
aguas do Rio Guama sdo captadas por aducdo para o Lago Agua Preta, o qual também recebe
aguas de suas nascentes naturais, passando para o Lago Bolonha através de um canal (canal
YUNA) que percorre cerca de 2 km na floresta do Parque, escoando agua por diferenca de
gravidade. As &guas naturais do Lago Bolonha somadas as aguas do Lago Agua Preta sdo
captadas para a Estacdo de Tratamento de Agua-ETA Bolonha e para a ETA S&o Braz da
Companhia de Saneamento do Estado do Pard&- COSANPA (Figura 16).



Figura 16. Fotos aéreas dos Mananciais do Utinga, RMB, localizado no limite entre os municipios de Belém e
Ananindeua (Estado do Par4, Brasil). A- Lago Agua Preta; B- Lago Bolonha; a- localizagio da ETA Guama; a.1-
detalhe da plataforma da ETA Guama; b- localizacdo da entrada das aguas do Rio Guamad; b.1- detalhe do canal
de entrada das 4guas do Rio Guamé no lago Agua Preta c- entrada do Canal YUNA; c.1- detalhe do canal
YUNA, d- localizagdo da ETA Bolonha; d.1- plataforma da ETA Bolonha; e- localizagdo da ETA Séo Braz; e.1-
detalhe da ETA Séao Braz. Fonte: Trindade, 2011 (Foto A) e Forte, 2014 (Foto B). Fotos do Autor (a.1, b.1, c.1,
d.1,el).
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O Lago Agua Preta é o maior manancial de abastecimento de 4agua da Regido
Metropolitana de Belém (Figura 16A). Possui uma area de 3.116.868 m2, um volume
estimado em 9.905.000 m® e 8,5 m de profundidade méaxima, sendo drenado pelo Rio Aura e
parte do Igarapé Tucunduba e Uriboquinha, sub-bacias do Igarapé Murucutu e subsolo do
Lago Agua Preta.

Apo6s a ampliacdo, em 1973, o lago passou a receber as dguas do Rio Guama atraveés
do sistema de bombeamento de 4gua implantado pela Companhia de Saneamento do Para-
COSANPA (BAHIA, 2003). O Rio Guama enquadra-se na classificacdo de rios de aguas
brancas devido sua pouca transparéncia e grande quantidade de material em suspenséo
(SIOLI, 1950).

Estas caracteristicas sdo observadas no Lago Agua Preta, sobretudo no ponto de
entrada das aguas do Rio Guama. Entretanto, em muitos pontos do lago as aguas sdo limpidas
e esverdeadas, permitindo ser classificadas como Mesotréfica (VIEIRA et al., 2005), isto &,
lago com eutrofizacdo em estagio intermediario (TUNDISI, 2005).

A vegetacdo do entorno do lago é tipicamente de matas de galeria representada
principalmente por aningas- Montrichardia linifera. (Arr.) Schott- e miritizeiros, Mauritia
flexuosa L., entre outras palmeiras nativas. A vegetacdo sobrenadante é constituida por
macrofitas aquaticas sendo predominantes os aguapés, Eichornia crassipes (Mart.) Solms, 0s
alfaces-d’agua, Pistia stratiotes L., as orelhas de rato, Salvinia spp. e Fuirena spp. Podemos
encontrar, ainda, em regifes mais rasas de aguas limpidas e proximas as margens 0s trevos-
de-quatro folhas, Marsilea quadrifolia L. entre outras.

O modelo hidrodindmico desenvolvido por Holanda et al. (2011) para o Agua Preta
mostra a profundidade, a velocidade e dindmica temporal de sedimentacdo do lago
influenciadas, principalmente, pelas aguas do Rio Guama captadas para o manancial (Figura
17).

Neste estudo, a profundidade maxima foi encontrada na porcéo Sul do lago com 4,40
m. A Nordeste e Noroeste as profundidades variaram de 2,4 a 3,8 m. As menores
profundidades estdo proximas a adugdo do Rio Guamé com 0,80 a 1,60 m, sendo associadas a

deposicao de particulas pesadas provenientes do Rio Guama ricas em sedimento.
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Figura 17. Modelo de profundidade construido a partir de dados batimétricos (1975 e 2009) do Lago Agua Preta,

RMB (Estado do Par4, Brasil). Fonte: HOLANDA et al. (2011).

Grande parte do lago apresenta velocidade perto de zero. Entre a aducdo do Rio

Guama e o canal de conexdo com o Lago Bolonha, a velocidade chegou a 0,33 m/s. No ponto

de aducdo também foi identificado um desvio do fluxo devido a uma regido de profundidades

inferiores. Nota-se também uma zona de recirculagdo na porcéo central do lago (Figura 18).
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Figura 18. Modelo de velocidade do Lago Agua Preta, RMB (Estado do Para, Brasil). As areas circuladas
possuem maior velocidade: a- proximo ao canal de ligagdo entre os lagos Bolonha e Agua Preta; b- zona de
recirculacdo; c- entrada de agua do Rio Guama. Fonte: HOLANDA et al. (2011), com modificagdes.
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A andlise morfolégica mostra duas zonas de sedimenta¢do no lago, sendo uma na
entrada do Rio Guama causada, possivelmente, pela sedimentacdo de particulas pesadas, outra
na area central causadas pela queda de particulas leves. Numa andlise evolutiva, a taxa de
sedimentacdo foi calculada em 23.065 e 29.681 m3/ano, sendo que em 34 anos, o lago

assoreou 2 m (Figura 19).
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Figura 19. Modelo de elevacio construido a partir de dados batimétricos (1975 e 2009) do Lago Agua Preta,
RMB, localizado no limite entre os municipios de Belém e Ananindeua (Estado do Pard, Brasil). Fonte:
HOLANDA et al. (2011).

O Lago Bolonha apresenta uma forma alongada (Figura 16B), com 2.100 m® de agua
acumulada, 512.540 m? de lamina d’4gua, profundidade maxima em torno de 7,64 m e uma
area total de 1.790.000 m?. A vegetacdo tipica do entorno do lago é caracterizada por
vegetacdo de arvores de grande e médio porte caracteristica da regido amazonica, que
colaboram para a preservacao natural de suas aguas (COSANPA, 2004).

Segundo o modelo hidrodindmico de Lima et al. (2013) para o Lago Bolonha, baseado
nos anos de 1983 e 2007, a profundidade do Lago Bolonha foi de 4,5 a 5,0 m e observou-se a
presenca de um canal de escoamento de &gua localizado entre o canal de conexdo dos lagos
Agua Preta e Bolonha, a entrada para a ETA Bolonha e a entrada para a ETA S&o Braz e o

canal Bolonha e Séo Braz (Figura 20).
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Figura 20. Modelo de elevacéo construido a partir de dados batimétricos de 1983 e 2007 do Lago Bolonha, RMB
(Estado do Par4, Brasil). Fonte: Lima et al. (2013).

A formagdo deste canal também influenciou a velocidade no Lago Bolonha. Neste

trajeto foram identificadas velocidades variando entre 1,8 e 9,0 cm/s (Figura 21).

Figura 21. Modelo de velocidade construido a partir de dados batimétricos de 1983 e 2007 do Lago Bolonha,
RMB (Estado do Pard, Brasil). As areas circuladas possuem maior velocidade: a- prdximo ao canal de ligacéo
entre os lagos Bolonha e Agua Preta; b- ETA Bolonha; c- ETA Sdo Braz. Fonte: Lima et al. (2013), com
modificagdes.
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Os trabalhos de modelagem realizados no Lago Agua Preta (HOLANDA et al., 2009;
HOLANDA et al., 2010; HOLANDA et al., 2011) e no Lago Bolonha (LIMA et al., 2013) sdo
importantes, pois desenham a dispersao de poluentes e sedimentos, transporte da fauna e flora
aquatica, bem como a formacéo de héabitats de plantas. Para os estudos de cianobactérias a
circulacdo de &guas e as profundidades sdo importantes para compreender a dinamica
espacial, a diversidade e a estrutura desta comunidade nos lagos.

44 A PROBLEMATICA AMBIENTAL DOS MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO
PUBLICO DA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM: POTENCIAIS RISCOS DE
FLORACOES DE CIANOBACTERIAS?

A RMB compreende sete municipios: Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides,
Santa Barbara do Pard, Castanhal e Santa Izabel do Pard, sendo os dois ultimos, incorporados
recentemente, apresentam menor densidade populacional e extensas zonas rurais. Os
municipios mais densamente urbanizados possuem juntos 40 Bacias Hidrograficas Urbanas
(PONTE; BRANDAO, 2014) que drenam aguas para 0 Rio Guama, os Furos Maguari e das
Marinhas e para as baias do Guajara, Marajé e Santo Anténio.

Belém, Ananindeua e Marituba sdo o0s municipios que apresentam bacias com
semelhantes graus de vulnerabilidade. Em média, estas bacias possuem permeabilidade de
26% do territorio e declividades de 2,7%; as populacGes médias das 40 bacias se situam na
faixa de 62,7 mil habitantes, variando entre de 30 mil habitantes a cerca 505 mil habitantes.

De modo geral, estas bacias estdo inseridas no contexto sécio-econémico propicio de
degradacdo ambiental devido, sobretudo ao crescimento urbano desordenado, ao uso
indiscriminado do solo, insuficiéncia dos servicos de saneamento basico, caréncia de politicas
publicas adequadas a melhor gestdo das bacias e a auséncia de incentivo na participacdo
popular sobre esta gestéo.

O crescimento urbano na RMB ¢é marcado pela posse das terras sem titulos de
propriedade, ocupacdo desordenada e desacompanhada dos servicos de saneamento basico. A
paisagem natural caracteriza-se pela diminuicdo da cobertura vegetal, baixas cotas
topograficas com varios canais de drenagens urbanas, rios, igarapés, baia que cortam e/ou
margeiam estes municipios, os quais tornam muitas areas da RMB propensas a alagamentos.

Segundo Ponte e Branddo (2014), a RMB possui uma superficie alagavel de 24 % do
seu territério (cerca de 182.000,00 ha). Neste contexto, segundo o IBGE (2013), a RMB



71

apresenta a maior proporgéo de populagéo residente em aglomerados subnormais no Brasil,
com 53,9 % do total da sua populagdo (1.131.268 habitantes), sendo a maior concentracdo em
Belém (66 %) (Figura 22).
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Figura 22. Regides Metropolitanas com maiores percentuais de aglomerados subnormais do Brasil. Fonte: IBGE
(2013)

Estes aglomerados apresentam mais de 10 mil domicilios em extensdo continuas, com
padrdo predominantes de areas planas (99,6%), compostas por ruas (87%), baixa
verticalizacdo (96,8% de domicilios de 1 pavimento), irregularidade de lotes e vias e nenhum
espacamento entre os domicilios.

Uma observacdo importante que se faz sobre a localizacdo dos aglomerados
subnormais é que grande parte se encontra proximo dos principias canais de drenagens
urbanas ou sobre cdrregos, igarapés e rios da RMB nas formas de estivas e palafitas. Logo,
estes aglomerados se inserem nas por¢cdes ambientais mais vulnerdveis das Bacias
Hidrograficas.

Esta interacdo ¢ evidenciada por Branddo e Ponte (2014), os quais sobrepdem os dados
de hipsometria do Instituto de Desenvolvimento Econdmico, Social e Ambiental do Para-
IDESP com as manchas de aglomerados subnormais do IBGE (2013) e as delimitacdes das
bacias hidrograficas de Ponte e Branddo (2014) (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de interacdo entre os aglomerados subnormais e as bacias hidrograficas dos municipios mais
densamente urbanizados da RMB (Estado do Par4, Brasil). Fonte: Branddo e Ponte (2014).
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A Bacia Hidrogréafica do Murutucum é a quarta maior da RMB com uma drenagem de
30,41 km? com descarga em direcdo ao Rio Guama (RODRIGUES et al., 2012). Nesta bacia
localizam-se oito bairros, entre os limites dos municipios de Belém e Ananindeua: Curio-
Utinga, Souza, Pedreirinha, Guanabara e partes dos bairros Aura, Aguas lindas, Castanheira,
Marco e Universitario.

Sobre esta bacia serdo apresentadas as problematicas ambientais que podem
comprometer a integridade ambiental dos mananciais de abastecimento da RMB: a- ocupacao
urbana desordenada sob as nascentes dos lagos; b- a ineficiéncia do saneamento basico; c- a
proximidade dos mananciais com o lixdo do Aurd; d- a qualidade das aguas captadas do Rio
Guamé; e- a proliferacdo de macrofitas aquaticas no lago e f- a construgdo do prolongamento
da Avenida Jodo Paulo II.
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a- ocupacao urbana desordenada sob as nascentes dos lagos

A pressédo urbana sobre a Bacia Hidrografica do Murutucum é o resultado de um longo
processo de ocupacdo de suas areas de varzeas, igapos e baixadas pelas populacdes mais
carentes, que viram nestes locais um meio para construir seus assentamentos em terras
ambientalmente frageis. As caracteristicas dos primeiros assentamentos eram de
autoconstrucdo e sem a infraestrutura adequada para servir a populacdo, sobretudo de
saneamento basico.

As consequéncias deste avango urbanistico, entre outras, foram o aterramento de
muitas nascentes dos lagos Bolonha e Agua Preta pelo o uso intensivo do solo e a diminuicéo
da cobertura vegetal promovendo alteracao no relevo e, possivelmente, no regime hidrologico
a nivel local, uma vez que se aumentou o escoamento superficial da &gua em direcdo aos
mananciais, topograficamente mais baixos.

Tem-se na figura 24 a representacao da expansdo urbana dos ultimos 60 anos na RMB,
sendo possivel observar este crescimento na bacia do Murutucum, as proximidades dos lagos

Bolonha e Agua Preta.

1975 1979/2010

Figura 24. Expansdo urbana as proximidades da Bacia Hidrografica do Murutucum, proximo aos lagos Bolonha
e Agua Preta (setas), localizado no limite entre os municipios de Belém e Ananindeua (Estado do Par4, Brasil).
Fonte: Prefeitura Municipal de Belém apud Araujo Janior; Azevedo e Oliveira (2013).
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Atualmente, na Bacia Hidroldgica do Murutucum existem condominios de classe
média, conjuntos habitacionais planejados, aglomerados subnormais, comércios de grande
porte e domiciliares, além de indUstrias, empresas, cemitérios e instituicdes publicas. Estima-
se que a populacdo da bacia seja de 96.704 habitantes, compondo uma densidade média de
27,56 hab/km? (IBGE, 2010).

Contudo, a bacia do Murutucum é considerada pouco urbanizada, quando comparada
as demais bacias da RMB. Possui apenas 13,11% de sua area urbanizada, sendo o restante
composta por areas verdes e naturais (86,89%) (PANTOJA et al., 2011). Isso se deve, em
parte, pela Area de Protecdo Ambiental dos mananciais de abastecimento de 4gua de Belém —
APA Belém, inserida nesta bacia que limita a ocupacdo em seu entorno. Portanto, €
exatamente esta condicdo de area protegida e a presenca dos mananciais de abastecimento que
a torna muito vulneravel aos processos do crescimento urbano desordenado, com énfase no
desaparecimento e/ou degradacdo das nascentes dos lagos.

Além da APA Belém, criada pelo Decreto n°® 3.252/1984, outros trés instrumentos
legais garantem a preservacdo da area do entorno dos lagos: a criacdo do Parque Ambiental de
Belém, pelo Decreto Estadual n°. 1.552/1993 (PARA, 1993a), sendo implantada, na mesma
data, a Area de Protecio Ambiental dos Mananciais de Abastecimento de agua de Belém-
APA Utinga, através do Decreto Estadual n°. 1.551/1993 (PARA, 1993b).

O Decreto Lei 1.330/2008 modificou a denominacéo de Parque Ambiental de Belém
para Parque Estadual do Utinga- PEUT em consonancia com o Sistema Nacional de Unidades
de Conservacdo- SNUC (Lei n°® 9.985/2000). A Lei Estadual n° 6.381/2001, que dispde sobre
a Politica Estadual de Recursos Hidricos e instituiu o Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, também salvaguarda o uso e a preservacdo dos mananciais. Embora inserido em
uma Unidade de Conservacdo de Uso Integral, onde ndo se permite a presenca de habitacdes e
intervencdes humanas, existem aproximadamente 66 familias morando no parque e mais de
167.841 habitantes (em 45.712 domicilios) no seu entorno (PARA, 2014).

Além disso, a caca de animais silvestres, a pesca nos lagos, as atividades de lazer
(banhos e canoagem) e outros usos ndo regulamentados sdo registrados no local. Estas
praticas se devem, em grande parte, pela violacdo dos muros que limitam o parque, o qual se
transforma, irregularmente, em passagens de acesso para outras localidades e bairros (Figura
25). Em suma, embora protegidos por lei, o déficit de fiscalizagdo e da gestéo participativa da
populacdo, como a auséncia de um Comité de Bacias, como ja alertado por Bordalo e Costa
(2012), permite a exposicdo dos mananciais as pressdes urbanas, sendo nesta descri¢do

representadas pelo crescimento urbano desordenado e ilegal no seu entorno.
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Figura 25. Ocupagao urbana desordenada do entorno do PEUT Ilmlte entre 0s municipios de Belém e
Ananindeua (Estado do Par4, Brasil): A- violacdo dos muros do parque, ao fundo nota-se a presenca de uma
residéncia no seu interior (seta); B- acesso irregular dos moradores; C e D- ocupacdo sem infraestrutura urbana;
E- condominios residenciais de classe média e; F- aglomerado subnormais do tipo palafita e autoconstrucdo no
entorno do parque, nota-se ao fundo dois banheiros sem fossa séptica ou sumidouro (setas).
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b- a ineficiéncia do saneamento basico

A RMB, segundo o IBGE (2011), possui 44% dos domicilios sem acesso a rede
publica de abastecimento de agua; 60 % teriam drenagem urbana; 100 % sdo atendidos pela
coleta de lixo e somente 12,6 % dos municipios possuem rede de esgoto. Logo, tem-se no
esgotamento sanitario a sua maior deficiéncia.

Dentro do que foi descrito sobre a presenca de aglomerados subnormais na bacia do
Murutucum e o crescimento desordenado, ocorre o despejo direto de fezes, urina, 6leos,
detergentes e outros compostos organicos e inorganicos nos canais de drenagens urbanas,
cdrregos e outros corpos hidricos. S&o muitos os locais, nesta bacia, de despejo e acimulo de
residuos solidos e de esgoto a céu aberto (Figura 26).

No entorno dos lagos Bolonha e Agua Preta existem mais de 21 pontos de descarga de
esgoto, sendo estimada uma carga poluidora nos mananciais da ordem de 2,2 toneladas de
DBO/dia, das quais 1,16 toneladas de DBO/dia no Bolonha e 1,03 toneladas de DBO/dia no
Agua Preta (PARA, 2014).

Séo identificados pontos de despejo de esgoto e de aguas pluviais nas nascentes do
Lago Bolonha e de lixo nas proximidades dos lagos e no entorno do Parque Estadual do
Utinga, na sua porc¢éo habitada (Figuras 26 e 27).

Os baixos indices de coleta e tratamento de esgotos contribuem para o agravamento
dos problemas relacionados com a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica. Além disso,
compromete a qualidade das aguas superficiais, podendo inviabilizar o uso dos recursos dos

lagos.
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S01°23°3673-W 048°21°08” ~ S01°22’35”3-W 048°22°08”

Figura 26. Insuficiéncia de saneamento basico no entorno do PEUT, limite entre 0os municipios de Belém e
Ananindeua (Estado do Pard, Brasil): A a D- Acimulo de residuos sélidos domiciliares no entorno do parque; E
e F- pontos de langamentos de esgoto nos mananciais do Utinga.
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Figura 27. Insuficiéncia de saneamento basico no entorno do PEUT, limite entre os municipios de Belém e
Ananindeua (Estado do Par, Brasil): A e D- drenagem urbana nas cabeceiras do Lago Bolonha; E- residuos
sélidos nas nascentes dos lagos; e F- esgoto a céu aberto nas proximidades do parque.
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c- a proximidade dos mananciais com o lixdo do Auréa

Outro possivel impacto ambiental sobre os mananciais € o risco eminente de
contaminacdo de suas aguas e sedimentos pelo aterro sanitario do Aurd, localizado no Bairro
de Aguas Lindas, municipio de Belém, a 1,4 km de distancia dos mananciais Bolonha e Agua
Preta (Figura 28).
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D Bacia do rio Aura 4 Area de depdsito de Ponto de bombeamento
'J residuos solidos do Aura @ da agua para Belém

Figura 28. Mapa de localizacao do aterro sanitario do Aura (Estado do Pard, Brasil). Fonte: Morales (2002).

Embora o aterro tenha sido desativado em meados de 2016, 0s riscos de contaminagao
dos mananciais sdo diversos e perdurardo durante anos devido, principalmente, as
caracteristicas geologicas do aterro; o volume do lixo acumulado, sua disposicéo e a possivel
contaminacdo do Rio Guama e dos igarapés em seu entorno.

Sobre a geologia, o aterro do Aura encontra-se localizado nas cotas topograficas
relativamente baixas, as quais possuem caracteristicas geoldgicas improprias para a deposicéao
dos residuos soélidos, devido a porosidade do solo que permite que o chorume percole pela

zona ndo insaturada até atingir a zona saturada (MORALES; FENZL, 2000). Tal fato coloca o
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sistema hidrico superficial e subterraneo em alto grau de vulnerabilidade (MATOS et al.,
2011a).

Neste sentido, existe a suspeita da existéncia de uma pluma de chorume subterraneo
que possa contaminar os mananciais do Utinga. Bahia, Fenzl e Morares (2006) avaliaram esta
possivel contaminacdo atraves de estudos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos da area
compreendida entre o aterro e o Lago Agua Preta. Nesta analise, os pardmetros geoquimicos
em conjunto com os fluxos subterraneos, constatou-se que apesar dos fluxos se direcionarem
para 0 Lago Agua Preta, ndo ha indicadores de contaminacdo, visto que os resultados dos
pocos estudados ndo apresentaram evidéncias de poluicdo, isto se deve, possivelmente, ao tipo
de subsolo identificado como sendo do tipo confinado e protegido por camadas de argila.
Além disso, o igarapé Santo Antdnio, que corta a area, atua como um sistema de drenagem
dos fluxos superficiais e subterraneos.

Sobre a disposicao do lixo, o aterro pode ser considerado um lixao a céu aberto, pois
os residuos sdo depositados diretamente sobre o solo, sem aplicagdo de técnicas de controle e
protecdo ambiental (MONTEIRO et al., 2001). A quantidade média de residuos solidos
urbanos e domiciliares que o lixdo recebia diariamente no aterro era da ordem de 1.800,00
toneladas por dia. Os residuos eram compostos principalmente por lixos pablicos (43,73%) e
domiciliares (33,75 %), sendo a maioria destes compostos de lixo orgénico (58 %) (SANTOS,
2014).

O aterro sanitario do Aura esta localizado na quarta maior bacia urbana da Regido
Metropolitana de Belém com 10.400 m de extensdo. Este aterro situa-se, ao Sul, em areas de
baixadas cobertas com densa vegetacdo que se estendem até o Rio Guama, ao Leste limita-se
com éareas despovoadas (BAHIA, 2003), sendo localizado a sua esquerda, o Rio Aura, que por
sua vez é afluente do Rio Guamé formando uma microbacia com drenagens de pequeno porte
e pouca extensdo, como 0s igarapés Santo Anténio, Pescada, Juvéncio, Jurucé e Santana do
Aurd (SANTOS, 2014). Além do chorume, inimeros esgotos presentes no aterro podem
contaminar o solo e estas drenagens desdguam no Rio Guama, onde é captada a agua que

abastece a populacdo de Belem.
d- a qualidade das aguas captadas do Rio Guama
O Rio Guama tem 700 km de extensdo, sendo afluente do Rio Para. Nasce no Estado

do Par4, na serra dos Coroados, correndo na direcdo Sul-Norte até a cidade de Ourém, situada

em sua margem direita, e segue para Oeste, onde se encontra com o Rio Capim (MONTEIRO
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et al., 2009). Sofre influéncia das marés oceénicas em sua foz, recebendo constantes aportes
de sedimentos da Baia do Guajara, podendo chegar a tornar-se ligeiramente salobro no apice
do periodo menos chuvoso (PAIVA et al., 2006; MONTEIRO et al., 2009).

Este rio passa por mais de 13 cidades do Estado do Para, incluindo os municipios mais
densamente urbanizados da RMB. Destes municipios recebe a descarga de muitos canais de
drenagens urbanos e outros corregos da regido, durante as subidas e descidas das mares, e
pelo escoamento superficial das aguas continentais através das chuvas. E neste panorama que
decorrem as suspeitas de contaminacdo e poluicdo de suas aguas, aliadas as drenagens
oriundas do lix&o do Auré que desdguam na sua foz pelo Rio Aura.

Estudos realizados nos canais de drenagens urbanos de Belém mostram estes canais
supereutrofizados com valores elevados de demanda bioquimica do oxigénio-DBO, de
matéria organica e a presenca de metais pesados, os quais sdo lancados na Baia do Guajara,
no furo Maguari e Rio Guama (LIMA; SANTQOS, 2001). Isto ocorre devido ao despejo direto
de esgoto e lixo nos canais de drenagens.

Cavalcante, Cruz e Lima (2007) realizaram andlises quimicas dos canais de drenagens
mais impactados da RMB e concluiram que, apesar destes canais estarem poluidos, no
estuario Guajarino e no Rio Guama estes poluentes sdo dissipados devido a abundancia das
chuvas e a dindmica das marés semidiurnas. Entretanto, os autores alertam para a crescente
urbanizacdo e o aumento na producdo dos residuos despejados sobre as bacias, os quais
podem gerar efeitos nocivos ndo atenuados pelos estuarios amazoénicos.

A dissipacdo dos poluentes também é sugerida por Siqueira e Aprile (2014), os quais
avaliaram o risco ambiental por contaminantes metalicos e material organico do sedimento da
Bacia do Rio Aura tomando por referéncia a influéncia da descarga do lixdo sobre as aguas do
Rio Aura que desaguam no Rio Guam4, a menos de 50 m da estacdo de captacdo de agua para
o Lago Agua Preta. Neste estudo, alguns metais (Fe, Mn, Cr, Ni, Cu) caracterizaram 0s
sedimentos do leito do rio como moderadamente poluido a altamente poluido, mas com
diminuicdo das suas concentracfes em direcdo a jusante deste rio. Os autores também
atribuiram esta dissolucao aos efeitos das marés.

Sob o aspecto bioldgico, Silva (2006) identificou valores elevados de coliformes totais
e termotolerantes, acima dos limites permitidos pela legislacdo especifica, nas dguas da Baia
do Guajara e Rio Guam4, durante um ciclo sazonal completo, sugerindo que estes ambientes
apresentam indicios de contamina¢do por matéria organica e poluicdo fecal, devido a
influéncia das atividades antrdpicas e da caréncia dos servi¢os de saneamento basico. Outros

estudos realizados nas principais drenagens metropolitanas que desdguam nas aguas do Rio
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Guama e Baia do Guajard também identificaram valores elevados de coliformes fecais
(O’BRIEN, 2002; RIBEIRO, 2002; ALVES; ARAUJO, 2004).

Desta forma, essa discussao se faz importante pelos riscos de polui¢do e contaminagédo
das aguas dos mananciais de abastecimento da RMB, principalmente do Lago Agua Preta que

se abastece das aguas do Rio Guama.

e- a proliferacdo de macrofitas aquaticas no lago

As macrofitas aquaticas da Amazonia, tipicas de areas inundaveis e inundadas, estéo
amplamente distribuidas nos ecossistemas como varzeas, planicies de inundacdo, igapds e
lagos (LOPES et al., 2015).

Estes vegetais sdo utilizados como indicadores da qualidade da agua (BEST et al.,
1990; KLUMPP et al., 2002), devido seu potencial em absorver nutrientes e até bactérias
fecais (KIVAISI, 2001; DINIZ et al., 2005; MEES et al., 2009), logo sua intensa proliferacéo
indica a poluicdo do ambiente hidrico por compostos organicos oriundos de esgoto e outras
atividades que liberam nitrogénio e fosforo para o sistema hidrico.

A colonizacdo de macrofitas aquaticas nos dois lagos se apresentava com o Lago
Bolonha dominado por Pistia stratiotes L., vulgarmente conhecida como alface d’agua. Nas
margens deste lago, em locais mais assoreados, encontrou-se a espécie Eichornia crassipes
(Mart.) Solms, conhecida como agua pé. Por outro lado, o Lago Agua Preta é dominado por
Eichornia crassipes tanto em suas margens como na forma de pequenas “ilhas” flutuantes
(SOUSA, 2009) (Figura 29).

Aradjo Junior (2015) relacionou o crescimento das macrdéfitas no Lago Bolonha com a
ocupacdo urbana do seu entorno que contribuiu para o incremento de efluentes sanitarios no
lago através do despejo direto de residuos ou por escoamento superficial. Esta proliferacdo
pode comprometer a qualidade das adguas deste manancial através da producdo de matéria
organica que, depois de morta, sedimenta no leito do lago, reduzindo sua profundidade,
aumentando a demanda do oxigénio e criando um ambiente para a fixagdo de novas
macrofitas.

No ano de 2013 se iniciou a retirada das macrdfitas dos lagos, sendo necessarios 8
meses de limpeza, removendo-se, neste periodo, 371.000 m? de vegetacédo do Lago Bolonha e
1.200 m? do Lago Agua Preta (Para, 2013). Entretanto, trés meses apds a conclusdo da
limpeza, as macrofitas voltaram a colonizar e proliferar nos lagos, sobretudo no Bolonha, o

qual teve seu espelho d’agua totalmente coberto por esta vegetagao.
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Desta forma, o que se identifica atualmente € um mosaico de macrofitas no Lago
Bolonha, ainda com o dominio de Pistia stratiotes, mas com menor intensidade quando
comparado as macrofitas presentes antes de sua limpeza. Entre as macréfitas também se
encontram gramineas, juncos, aningas, espécies arbustivas e ruderais (Figura 29).

Nesta atual proliferacdo, Oliveira et al. (2014) identificaram 33 espécies de macrofitas
aquaticas somente em uma porcdo de 15 m do Lago Bolonha com o predominio, em
diversidade, do género Cyperus, porém com superpopulacdes de Pistia stratiotes, Eichornia
crassipes, Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. e de Paspalum repens P.J. Bergius.
Mais da metade destas espécies eram arbustivas, evidenciando um estagio avancado de
assoreamento neste lago.

Para manter as macrdfitas distantes das ETAs, a COSANPA instalou boias de
contencdo em suas entradas, mas € possivel visualizar aglomerados de lodo flutuando e saindo
debaixo das macrofitas. Neste sentido, corroborando com as analises de Aradjo Junior (2015)
é possivel que estas macrdéfitas causem um impacto sobre a qualidade das aguas brutas destes
lagos uma vez que diminuem o nivel de oxigénio na agua e aumentam a quantidade de
matéria organica em suspensdo, a qual precisa ser eliminada da agua antes do seu consumo,
exigindo, portanto, um maior incremento de agentes quimicos oxidantes no processo de
tratamento da agua.

Entretanto, o impacto negativo das macréfitas no lago Bolonha é discutivel, em termos
de floragbes de cianobactérias, uma vez que estes organismos retém, em suas raizes
fasciculadas ou do tipo “cabeleiras”, uma grande quantidade de sedimento em suspenséo da
agua deixando-a mais transparentes. Por outro lado, o “jardim” criado pelas macrofitas
promove o sombreamento da camada de &gua, limitando luz solar para a fotossintese do
fitoplancton, incluindo cianobactérias, além disso, fitoplancton e macréfitas disputam pelos

MesSMaOosS recursos.
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Figura 29. Macrdfitas aquaticas nos Mananciais do Utinga, limite entre os municipios de Belém e Ananindeua
(Estado do Pard, Brasil): A- visdo geral da proliferacdo de macréfitas aquaticas no Lago Bolonha com
visualizacdo da ETA Bolonha (seta); B- Pistia stratiotes L, espécie dominante no Lago Bolonha; C- viséo geral
da proliferagdo de macrdfitas aquaticas no Lago Agua Preta com visualizacdo das ilhas flutuantes de Eichornia
crassipes (Mart.) Solms (setas); D- bdias de contencdo (seta) das macrofitas na entrada das ETA Bolonha. Fotos:
Autor.

f- a construcdo do prolongamento da Avenida Jo&do Paulo |1

A Avenida Jodo Paulo Il percorre a regido Oeste a Noroeste do PEUT. Atualmente é a
principal via alternativa de acesso entre 0os municipios de Belém e Ananindeua. Visando
melhorar a mobilidade urbana da RMB esta avenida esta sendo prolongada em 4,73 km de
extensdo através do programa “Ac¢do Metrépole” do Governo do Estado do Pard. Todo o
prolongamento entra nos limites do parque abrangendo, em algumas porc¢des, 0s mananciais
de abastecimento da RMB: Lago Bolonha (Nordeste) e Agua Preta (Noroeste) (Figura 29).

Embora a PEUT seja uma Unidade de Conservacdo de Uso Integral, o governo do
Estado do Para, através da Secretaria de Estado de Meio Ambiente- SEMA aprovou o
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EIA/RIMA e autorizou a instalacdo do projeto que se iniciou com a supressdo da vegetacdo
do parque em 10,21 hectares e a construcdo de um canteiro de obras 6.962 m?,

Durante a realizacdo do presente estudo entre dezembro de 2013 a junho de 2014, foi
possivel observar os impactos ambientais sobre os lagos, tais como retirada da mata ciliar em
por¢des importantes, visto que ficavam em &reas de aporte de esgoto; revolvimento de terras e
erosdo das margens do lago; aterramento de algumas porc¢des dos lagos; geragdo de residuos
da construcdo civil, entre outros (Figura 30).

Como medidas compensatorias do projeto de prolongamento da avenida foram
realizados os remanejamentos de moradores das areas proximas aos mananciais, também
foram instaladas tubulacdes de esgoto e uma bacia de detengdo de aguas pluviais. Ainda serdo
construidos muros de isolamentos do parque e a instalacdo de jardins filtrantes para reter os
residuos dos efluentes de esgoto e drenagens pluviais gerando lodo seco para ser utilizado
como adubo.

Estas medidas sdo razoaveis do ponto de vista do bem estar social, uma vez que
aumentara a mobilidade urbana, mas em termos ambientais € impreciso avaliar, pois 0s danos
ambientais sobre o solo, a fauna e flora e os servi¢cos ambientais prestados por esta area,
sobretudo o abastecimento publico, dependem da eficacia e da manutencdo destas obras.
Entretanto, a exemplo das Gltimas obras realizadas em Belém esta também pode resultar em

insucesso, 0 que pode agravar ainda mais a problemética ambiental dos mananciais do Utinga.
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Figura 30. Obras de prolongamento da Avenida Jodo Paulo Il nas proximidades dos Mananciais do Utinga,
limite entre os municipios de Belém e Ananindeua (Estado do Pard, Brasil): A- obra vista do Lago Agua Preta,
onde a separagdo ocorre por um “jardim” de macrofitas; B- Obra sobre o Lago Bolonha. Fotos: Autor.
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Diante do exposto sobre as ameacas de degradacao e poluicdo das &guas dos lagos, 0s
quais se encontram dominados por macrofitas aquaticas e circundado por habitacGes sem
saneamento basico, fica evidente o risco de proliferacdo de cianobactérias. Vieira et al. (2005)
registraram a presenca de espécies tdxicas no manancial e estabeleceram o primeiro relato de
proliferacdo de cianobactérias no Lago Agua Preta. Outros estudos, porém, apenas citam as
cianobactérias como parte da composicdo do fitoplancton tais como Costa et al. (2010) e
Martins-da-Silva e Bicudo (2007), os quais listam 13 e 12 cianobactérias, respectivamente,
para o Lago Agua Preta, sendo alguns destes potencialmente toxicos.

Assim, se faz necessario conhecer a dindmica das cianobactérias, dentro do
fitoplancton, nos lagos em termos de ciclos sazonais e dindmica espacial, influenciadas pelo
aporte de nutrientes, interacdes fisico-quimicas, climatoldgica, antropicas para se tentar
direcionar o manejo deste ambiente pelos Orgdos competentes e diminuir os riscos de

intoxicagGes por cianotoxinas entre a populacdo consumidora de suas aguas.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 DESENHO AMOSTRAL

As coletas foram realizadas nos lagos Bolonha e Agua Preta nos anos de 2013 e 2014
com a autorizacdo da Diretoria de Areas Protegidas- DIAP, da Secretaria de Meio Ambiente
do Estado do Para- SEMA e com apoio logistico do Batalhdo de Policiamento Ambiental do
Para- BPA.

A estratégia amostral adotada foi a amostragem sistematizada para a dimensao
temporal; a amostragem aleatoria estratificada para a dimenséo horizontal e a estratificada

sistematizada na dimenséao vertical:

Dimensdo temporal: as coletas foram trimestrais, realizadas nos meses de dezembro/2013 e

marc¢o/2014 (chuvoso), junho/2014 e setembro/2014 (menos chuvoso). Entretanto, devido as
condicGes de proliferacdo intensa das macréfitas aquaticas no Lago Bolonha, ndo foi possivel

realizar as coletas no més de junho/2014.

Dimens&o horizontal: foram estabelecidos quatro (04) compartimentos no Lago Agua Preta e

trés pontos no Lago Bolonha (Figura 31), identificados a partir da morfometria, das condicoes
hidroldgicas e da acdo antrdpica sobre os sistemas hidricos, conforme informac6es obtidas no
referencial teérico sobre a area de estudo. Em cada um dos compartimentos do Lago Agua
Preta foram coletadas amostras em trés pontos escolhidos aleatoriamente (pontos A, B e C).
Os compartimentos de coleta possuem as seguintes caracteristicas:

e Compartimento 1: Trecho do Lago Agua Preta em posicdo mais distante do ponto de
captacdo de &gua para o Lago Bolonha; visualmente se identificam aguas esverdeadas. As
alfaces-d’agua, Pistia stratiotes dominaram as margens neste trecho. As &guas apresentam
pouco movimento e a profundidade oscila entre 1,6 a 4 m;

e Compartimento 2: Trecho curvilineo do lago defronte do ponto de captacdo (adutora da
COSANPA) de aguas do Rio Guama, por isso suas aguas sdo barrentas e turbulentas. Os
aguapés, Eichornia crassipes, e aningais, Mauritia sp. dominaram as margens. Velocidade de
0,33 m/s com profundidade variando de 0,8 a 1,6 m.

e Compartimento 3: Trecho curvilineo e de maior largura do lago, onde se visualizaram
aguas amarelo-esverdeadas. Encontraram-se diversas macrofitas aquaticas nas suas margens
tais como os aguapés, Eichornia crassipes, os alfaces-d’agua, Pistia stratiotes e as orelhas de

rato, Salvinia spp. Aguas com pouco movimentos e profundidade oscilando entre 3a5,8 m;
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e Compartimento 4: Trecho retilineo e mais estreito do lago. Localiza-se defronte do ponto
de captacdo de agua para o Lago Bolonha; observou-se a grande proximidade deste ponto
com a area urbanizada do entorno. Deste local visualizaram-se as obras do Prolongamento da
Avenida Jodo Paulo IlI, suas &guas nos meses secos (junho e setembro) apresentaram
aparéncia nebulosa e muitos residuos solidos. As aguas sdo esverdeadas, onde pedacos de
limo flutuavam na superficie. A vegetacdo predominante encontravam-se emersa nas margens
do lago, sendo representada pelos aguapés, Eichornia crassipes, e muitas gramineas. Aguas
com velocidade de 0,33 m/s e profundidade variando de 2,2 a 3,2 m.

Para o Lago Bolonha, os pontos foram distribuidos conforme o acesso a lamina
d’agua, pois devido ao acumulo de macrofitas foi dificil estabelecer compartimentos no local.
Os locais de coleta foram pouco profundos com muitas macréfitas, sobretudo os alfaces-
d’agua, Pistia stratiotes. A profundidade do lago variaou entre 4,5 a 5,0 m, com velocidades

das aguas variando entre 0,18 a 0,9 m/s.
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Legenda

América do Sul
1725078 T :’ Brasil
I:' Estado do Para
CI reservatorios Bolonha e Agua Preta
Estacdes de amostragens
3C ® 2C D A\ dezembroi2013
Bolonha 28;. 23. n /i// P _
2 W lunho/2014
O setembro2014
Agua Preta
1 0,5 0 1Km
c
- f L Prolongamento da e D » d
Estacdo de Av. Jozo Paulo 11 - Canal de conexdo entre

Tratamento de Agua Agua Preta e Bolonha

Figura 31. Distribui¢do horizontal dos compartimentos (1 a 4) e dos pontos de amostragens aleatérias (A, B e C)
ao longo dos lagos Agua Preta e Bolonha (Utinga, Belém, Pard). a- compartimento 1; b- compartimento 2, sob
influencia do Rio Guamd; c- compartimento 3 defronte do centro de visitagdo do PEUT; d- compartimento 4,
préximo ao canal de ligac&o entre os lagos; e- compartimento 4, préximo ao canteiro de obras da Avenida Jodo
Paulo I1; f- Lago Bolonha, captacdo de 4gua para a ETA COSANPA.

Dimensdo vertical: em cada ponto aleatério dos compartimentos foram coletadas amostras em

trés profundidades da Zeu (Zona eufotica). As profundidades foram estabelecidas de acordo
com o método de Cole (1994), onde a primeira profundidade correspondeu a altura do disco
de Secch e representou a camada com 100% de incidéncia de luz. A profundidade
intermediaria, ou segunda profundidade, correspondeu a 50% de incidéncia de luz e foi
determinada pela metade da terceira profundidade. Por fim, a terceira profundidade
correspondeu a trés vezes o valor do disco de Secch e representou 1% de incidéncia de luz.

A tabela 1 mostra as localizagdes dos pontos de coleta nos compartimentos (Lago
Agua Preta) e pontos do Lago Bolonha, durante o periodo de estudo e as respectivas

profundidades.
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Tabela 1. EstacOes de coleta localizadas nos Mananciais de abastecimento da Regido Metropolitana de Belém (Para), lagos Bolonha e Agua Preta durante o periodo de estudo.
Legenda: 1A a 4C- pontos no Lago Agua Preta; 1, 2 e 3 pontos no Lago Bolonha.

Dezembro/2013 Marc¢o/2014 Junho/2014 Setembro/2014

Coordenadas Profundidade | Coordenadas Profundidade Coordenadas Profundidade Coordenadas Profundidade
Ponto | Sul W metros Sul w metros Sul w metros Sul w metros
1A 0124°32.9” [ 048°24°09.4” | 1,00 [150 [3,00 |01%24°32.9” | 048°24°09.4” | 1,40[2,10]4,20 |01°24°37.8” | 048°24°19.3” | 1,20 [ 1,80 [ 3,60 |01°24°29.0” 048°24°08.9 1,00 [1,50[3,00
1B 01°25°10.1” | 048°24°22.3” | 0,70 [ 1,05 |2,10 |01°25°10.17 | 048°24°22.3” | 1,40 | 2,10 | 4,20 |01°24°28.3” | 048°24°07.9” | 1,60 | 2,40 | 4,80 |01°24°29.0” | 048°24°08.9 | 0,60 | 0,90 | 1,80
1C 01°25°31.1” | 048°24°22.5” | 0,50 | 0,75 |1,50 | 01°25°31.17 | 048°24°22.5” | 1,00 | 1,50 | 3,00 |01°24°42.0” | 048°24°14.3” | 1,00 | 1,50 [ 3,00 |01°24°37.1” 048°24'19.7 | 0,60 | 0,90 | 1,80
2A 01925°41.17 | 048°24°38.5” | 0,20 | 0,30 |0,60 | 01°25°41.1” | 048°24°38.5” | 0,32 | 0,48 | 0,96 |01°25°39.7” | 048°24°40.5” | 0,30 | 0,45 [ 0,90 |01°25°05.8” 04§°24'21.8 | 0,40 | 0,60 | 1,20
2B 01°25°47.7° | 048°24°49.2” | 0,40 | 0,60 |1,20 | 01°25°47.7” | 048°24°49.2” | 0,84 | 1,26 | 2,52 | 01°25°30.4” | 048°24°41.2” | 1,00 | 1,50 [ 3,00 |01°25°29.8” 048°24'39.8 | 0,20 | 0,30 | 0,60
2C 01°2527.7° | 048°24°48.3” | 0,40 | 0,60 |1,20 | 01°25°27.7” | 048°24°48.3” | 0,60 | 0,90 | 1,80 | 01°25°46.7” | 048°26°19.4” | 1,20 | 1,80 | 3,60 |01°25°41.4” 048°24'38.6 | 0,30 | 0,45 | 0,90
3A 01°25°23.0° | 048°25°06.5” | 0,40 | 0,60 |1,20 |01°25°23.0” | 048°25°06.5” | 0,80 | 1,20 | 2,40 |01°25°14.3” | 048°25°04.1” | 1,10 | 1,65 | 3,30 |01°25°35.5” 04§°24'43.4 | 0,35 | 0,52 | 1,05
3B 01°25°08.1” | 048°24°58.7” | 0,45 | 0,70 |1,35 |01°25°08.1” | 048°24°58.7” | 0,85 | 1,30 | 2,55 |01°25°16.8” | 048°24°59.8” | 0,80 | 1,20 | 2,40 |01°25°25.4” 048°25°04.6 | 0,30 | 0,45 | 0,90
3C 01°24°52.6” | 048°25°00.8” | 0,50 | 0,75 |1,50 | 01°24°52.6” | 048°25°00.8” | 0,87 | 1,30 | 2,60 | 01°25°28.5” | 048°25°04.9” | 1,00 | 1,50 [ 3,00 |01°25°03.7” 048°25°03.9 | 0,40 | 0,60 | 1,20
4A 01°24°42.3” | 048°25°1227 | 0,40 | 0,60 |1,20 |01%24°42.3” |048°25°12.2” |0,83|1,25|2,50 |01°24°31.9” | 048°25°15.4” | 1,00 | 1,50 | 3,00 |01°25°16.3” |048°24°59.0 | 0,50 | 0,75 | 1,50
4B 01°2432.2” | 048°25°15.1” | 0,60 | 0,90 |1,80 |01°24°32.2” | 048°25°15.1” | 0,78 | 1,20 | 2,40 | 01°24°41.8” | 048°25°12.9” | 1,00 | 1,50 | 3,00 |01°24°43.0” 048°25'13.6 | 0,50 | 0,75 | 1,50
4C 01°24°10.9” | 048°24°38.2” | 0,60 | 0,90 |1,80 |01°24°10.9” | 048°24°38.2” | 0,93 | 1,40 | 2,80 |01°24°22.8” | 048°24°58.5” | 1,10 | 1,65 | 3,30 |01°24°29.8” 048°25'16.6 | 0,60 | 0,90 | 1,80
1 01%24°56.3” | 048°25°50.4” | 0,75 | 1,13 |25 | 01%24°56.3” |048°25°50.4” | 0,90 | 1,35 | 2,70 — | — | - |01°25°153” | 048°26°02.2 | 0,77 | 1,15 | 2,30
2 01°25°14.4” | 048°25°59.4” | 1,00 [ 150 |3,00 |01°25°14.4” | 048°25°59.4” | 0,77 | 1,15 | 2,30 = | | - | 0102573137 048267009 11,20 | 1,80 | 3,60
3 01°25°20.3” | 048°25°58.0” | 1,07 [ 1,60 |3,21 |01°25.39.1” | 048°25’9.0” | 0,73 | 1,10 | 2,20 = | | | 01°24759.77 | 048°25°472 10,50 | 0,75 | 1,50
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5.2 COLETA E ANALISE DO FITOPLANCTON (ENFASE NAS CIANOBACTERIAS)

Nestes lagos foram coletadas amostras de dgua para a determinacdo do fitoplancton
(analise qualitativa), sua densidade (analise quantitativa), em ind/mL, densidade das
cianobactérias, em cel/mL, clorofila- a (biomassa indireta) e cultivo. Todas as analises foram
realizadas no Laboratério de Biologia Ambiental- LBA, e as amostras preservadas atualmente
compdem o Biobanco do LBA/IEC/SAMAM.

5.2.1 Fitoplancton qualitativo

Para a andlise qualitativa do fitoplancton, em cada ponto de amostragem foram
filtradas aguas subsuperficiais dos lagos, em arrasto horizontal durante 3 minutos, através de
redes de plancton de 20 um e 45 um de abertura de malha, pois em determinados periodos
houve o entupimento da rede de 20 um. A amostra foi acondicionada em potes plésticos de
polipropileno de 125 ml e fixada com solucdo de Transeau (BICUDO; MENEZES, 2006),
sendo posteriormente analisada, em laboratorio, através da montagem de laminas temporarias
observadas em microscopio éptico (Axiostar plus, Carl Zeiss, Germany) com oculares de
medicdo, acoplado a cAmera fotografica (Axiocam MRc, Carl Zeiss). Também foi utilizado
dispositivo de epiflurescéncia (Observer D1, Carl Zeiss, Germany) para diferenciar
cianobactérias de bactérias heterotroficas.

A identificacdo dos organismos foi realizada segundo as caracteristicas morfolégicas e
morfométricas, quando possivel, sendo preparadas no minimo cinco laminas com adicdo de
tinta nanquim para evidenciar a presenca de mucilagem nas cianobactérias. A identificagdo, a
nomenclatura e o enquadramento taxonémico foram realizados de acordo com as literaturas
especializadas (BICUDO; MENEZES, 2006; VAN DEN HOEK; MANN; JAHNS 1995;
KOMAREK; ANAGNOSTIDIS, 2007; 2008; KOMAREK, 2013; ROUND, CRAWFORD;
MANN, 2007).

5.2.2 Fitoplancton quantitativo

Para o estudo quantitativo, em cada ponto de coleta e nas diferentes profundidades,
foram coletadas amostras de agua utilizando garrafas de Van Dorn. Posteriormente cada
amostra foi acondicionada em potes de polipropileno de 250 ml e preservada em solugédo de

lugol acético.
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Em laboratério, as amostras quantitativas foram analisadas em um invertoscopio
(Axiovert — 40C, Carl Zeiss, Germany), sob um aumento de 400x. Este equipamento possui
oculares com escalas de medicdo, reticulo de Whipple e uma camera fotografica acoplada a
um monitor de transmissdo e captura de imagens.

O método de sedimentacdo de Utermohl (1958) foi empregado para a contagem do
ndmero de células por mililitro, de cianobactérias, e ind/mL de fitoplancton total, sendo
sedimentados de 2 a 10 ml de cada amostra e analisada toda a area da cubeta. Para as
floracGes ou densidades elevadas de espécies coloniais de cianobactérias foram contadas as
celulas das coldnias em cada quadrado do reticulo de Whipple e multiplicou-se por 2 para
obter uma estimativa mais precisa (SANT’ANNA et al., 2006). Quanto as espécies
filamentosas, verificou-se a uniformidade no comprimento dos filamentos e contou-se as
células dos primeiros trinta filamentos, calculou-se a média por filamento e posteriormente
multiplicou-se pelo nimero de filamentos contados (SANT’ANNA et al., 2006).

Utilizou-se como parametro de qualidade da &gua para a densidade de cianobactérias a
Portaria do Ministério da Saude N° 2.914/2011. As espécies com densidade superior a 5%
foram enquadradas em grupos funcionais de Reynolds et al. (2002) e Padisdk, Crosset e
Naselli-Flores (2009).

5.2.3 Clorofila-a

Para a determinacdo da clorofila- a foram coletadas amostras de 4gua, em cada ponto
de coleta e nas diferentes profundidades, com garrafa de VVan Dorn e acondicionadas em
frascos de polipropileno de 300 ml. As amostras foram armazenadas em caixas de isopor com
gelo.

Em laboratério, as amostras foram filtradas através de filtro de celulose, com 0,45 pm
de porosidade, por meio da succdo a vacuo utilizando um aparato para filtracdo e bomba de
vacuo. A estimativa da concentracdo de clorofila- a foi determinada pela espectrofotometria
(Espectrofotdmetro Hanna modelo D2000) apds extragdo do filtro.

Desta forma, a extracdo da clorofila- a foi realizada pela maceracao dos filtros e sua
total dissolugdo em 10 ml de acetona a 90%. As amostras permaneceram em baixa
luminosidade e armazenadas em freezer (com temperatura de -10 + 2 °C) para posterior
extragdo dos pigmentos.

Apos 24 horas o material foi centrifugado durante 5 minutos a uma rotacédo de 3000

rpm. O sobrenadante foi coletado em uma cubeta de quartzo de caminho optico conhecido (1
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cm). A absorbancia do sobrenadante foi obtida dos comprimentos de onda 630 nm, 645 nm,
665 nm e 750 nm, conforme Parsons e Strickland (1963). A concentragdo de clorofila- a foi

obtida a partir da seguinte férmula:

Cl-a: 11,6 x D665 — (1,31 x D645 + 0,14 x D630 + D750) x v
V XL

Onde:

Cl- a: clorofila- a em pg.I™;

v: volume de acetona a 90% (10 ml);

V: volume filtrado da amostra (em ml);

L: Caminho oOptico da cubeta (1 cm);

D665: leitura da absorbancia da luz a 665 nm;
D645: leitura da absorbancia da luz a 645 nm;
D630: leitura da absorbancia da luz a 630 nm;
D750: leitura da absorbancia da luz a 750 nm.

Utilizou-se como parametro de qualidade da &gua para a clorofila- a a Portaria do
Ministério da Satde N° 2.914/2011.

5.3 COLETA E ANALISE DOS FATORES FiSICO-QUIMICOS

A transparéncia da &gua foi estimada com um disco de Secchi. As medidas de
temperatura da agua (T° C), potencial hidrogeniénico (pH), Salinidade, condutividade elétrica
(CE), sdlidos total dissolvido (STD) e oxigénio dissolvido (OD) foram medidos in situ pela
sonda multiparamétrica HI 9828 (HANNA®, USA).

Para as demais variaveis foram coletadas agua com garrafa de Van Dorn e
armazenadas em frascos de polipropileno de 1,000 L seguindo a recomendacdo 1060 da
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Em laboratério, a turbidez, cor e cor real foram determinadas pelo método
nefelométrico 2130 B (APHA, 2012) e os solidos totais em suspensdo (STS) pelo método
fotométrico (KRAWCZYK; GONGLEWSKI, 1969).

A demanda bioquimica do oxigénio (DBO) foi determinada pelo método 5210 B e a
demanda quimica do oxigénio (DQO) foi pelo método colorimétrico- refluxo fechado (5220
D), ambos determinados pela espectrometria de UV-VIS (modelo DR 3900), de acordo com a
APHA (2012).
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Nitrito (NOz °), nitrato (NOs ), nitrogénio amoniacal (N-NHz3), fosforo total (FT),
dureza, fluoreto (FY), cloreto (CI), fosfato (PO4 ) e sulfato (SO4>) foram determinados pela
cromatografia idnica com supressao quimica da condutividade do eluente (método 4110 B)
APHA (2012) utilizando o cromatografo de ions ICS Dual 2000 (Dionex Corporation,
Sunnyvale, CA, USA).

Os ions sddio (Na), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), manganés (Mn), zinco
(Zn) e os metais ferro (Fe), aluminio (Al), cadmio (Cd), Cobre (Cu), cromo (Cr), cobalto
(Co), niquel (Ni) e chumbo (Pb) foram analisados por Espectrometria de Emissdo Otica com
Plasma Induzido (ICP OES), modelo Vista- MPX CCD simultaneo (Varian, Mulgrave,
Austrélia) segundo USEPA Método 200.7 (USEPA, 2007). A qualidade da agua foi baseada
nos limites preconizados pela Resolugdo do CONAMA n° 352/2005 (BRASIL, 2005).

5.4. DADOS DE VAZAO

As vaz0Oes de entrada (Vaz) foram obtidas a partir de planilhas operacionais cedidas
pela Companhia de saneamento do Estado do Para- COSANPA que registraram as horas
diarias trabalhadas pelas bombas (24 QL 19A) com vazéo de 5.400 m3/h que bobeiam agua do
Rio Guama para o Lago Agua Preta.

5.5 COLETA E ANALISE DAS MICROCISTINAS

As amostras de agua foram coletadas com garrafa de VVan Dorn, em cada ponto de
coleta e nas diferentes profundidades, e resfriadas. Para a extracdo de microcistinas da agua
utilizou-se como referéncia a ISO 20179/2005.

As amostras de agua foram filtradas através de pré- filtros de fibra de vidro com
auxilio de bomba a véacuo. Apés filtracdo foi adicionado 5 mL de metanol 100% e injetadas
em cartuchos C18 do extrator automéatico Autotrace 280 (Dionex). Apds a passagem pelo
extrator as fracbes foram coletadas e centrifugadas a vacuo a 1.300 rpm a 40°C até que
estivessem completamente secas, depois foram ressuspendidas em 1 mL de metanol 20%,
sonicadas em banho a 40°C por 5 minutos e em seguida filtradas em filtros de Nylon (0,45
pm) para posterior injecdo em HPLC (cromatografo Dionex Ultimate 3000). Os espectros UV
foram comparados com padrdes de microcistinas comerciais: MC-LR, MC-RR, MC-LA e
MC-YR (Sigma-Aldrich) (Figura 32). As andlises foram realizadas no Laboratorio de
Toxicologia da Se¢do de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas- SAMAM/IEC.
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Figura 32. Cromatograma das variantes de microcistinas (RR, YR, LA e LR) analisadas em HPLC.

5.6 CULTIVO DE CIANOBACTERIAS

5.6.1 Cultivo e isolamento

Cianobactérias vivas foram coletadas do reservatorio Agua Preta, em junho/2014, com
garrafas de Van Dorn a uma profundidade de 3,6 metros da Zona eufética, em um ponto
préximo ao canal de ligacdo com o Lago Bolonha.

A espécie foi identificada a partir das medidas morfométricas dos 30 primeiros
individuos observados em microscopia Optica (Axiostar plus, Carl Zeiss, Germany), com
oculares de medicdo, acoplado a camera fotografica (Axiocam MRc, Carl Zeiss). Para a
identificacdo e a classificagdo da espécie utilizou-se o sistema de Komarek e Anagnostdis
(2005).

O isolamento da cianobactéria foi realizado por capilaridade através da técnica de
pescaria. A amostra foi cultivada em meio liquido BG- 11 (RIPPKA, 1979). Um litro de BG-
11 contém 75 mg MgSQO4-7H20, 36 mg CaClz-2H,0, 1.5 g NaNOs, 40 mg KoHPOg4, 6.0 mg
acido citrico, 6.0 mg citrato férrico amoniacal, 1.0 mg EDTA, 20 mg Na2CO3z, 2.86 mg
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H3BO3, 1.81 mg MnCl,, 0.22 mg ZnSO4, 0.04 mg Na:MoOs, 0.08 mg CuSO4 e 0.05 mg
Co(NO:s)2, com a adicéo de ciclohexamida para interromper o crescimento de eucariotos.

O sistema de cultura foi do tipo fechado em cédmaras de cultivo e crescimento
(Humidity, Panasonic). As culturas foram ndo continuas e a cepa foi mantida por tréplica em
tubos de ensaio contendo 15 mL de meio de cultura BG- 11 e a repicagem realizada a cada 30
dias, sendo mantido um tubo antigo, do qual se obtém duas novas réplicas (JACINAVICIUS
etal., 2013) (Figura 33).

A temperatura de incubacao foi de 24°C £ 1°, luminosidade de aproximadamente 60
umol photon m2.s?, pH 8,0 e fotoperiodo de 12 h de luz (GORHAM, 1964). A cepa de
cianobactéria encontra-se depositada na colecdo do Laboratorio de Biologia Ambiental, da
Secdo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas-LBA/SAMAM/IEC sob a codificacao
LBAAP-1.

Figura 33. Manutencdo da cepa de cianobactéria isolada do Lago Agua Preta, Belém, Para: A- Desenho
esquematico da repicagem das amostras; B- meio BG-11 em tubo de ensaio contendo a amostra; C- Repicagem
mensal de cepa; D- tubos de repicagem em cadmara de crescimento.
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5.6.2 Preparo do indculo: andlise de microcistinas e saxitoxina

Foram cultivados dois indculos de cianobactérias (2L cada) por 50 dias ou até atingir
6,0 x 108 cel/mL, compativel a fase exponencial do indculo, sendo um denominado meio
artificial- MA, no qual se cultivou a cianobactéria em meio liquido BG-11 com &gua
destilada; e outro chamado meio natural- MN, onde o0 meio BG-11 foi acrescido de agua do
reservatorio Agua Preta, a qual foi filtrada em de celulose (0,45 pum de porosidade) e teve sua

caracteristica fisico-quimica determinada (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristica fisico-quimica e concentragcdes de metais das dguas do reservatério
Agua Preta (Pard, Brasil) usada ho meio natural.

Fisico-quimico Concentracbes Metais  Concentracdes
pH 5.52 Mn 0.03
Temperatura 29.27 Na 17.46
Condutividade
elétrica 214.20 Mg 2.33
Sélidos totais
dissolvidos 132.6 Pb 0.03
Salinidade 0.10 Zn 0.006
Oxigénio dissolvido 5.0 Na 16.12
Cor Aparente 8.0 Ni 0.003
Solidos totais
suspensao 3.0 Ca 2.2
Turbidez 2.0 Cd 0.00007
Alcalinidade 15.0 Al 0.01
DBO 6.0 Ba 0.016
DQO 7.0 Cu 0.01
Fosfato 0.26 Fe 0.006
Nitrito 0.01 Co 0.0042
Nitrato 1.80 Cr 0.0001
N-Amoniacal 0.07
Sulfato 6.00
Dureza Total 2.19
Fésforo Total 0.09

Foram analisadas as microcistinas (variantes RR, YR e LR) e saxitoxinas (variantes
STXb, GTX 2,3, GTX 5, STXf) em meio extracelular e intracelular usando sub- amostras de
200 mL de cada inoculo (Figura 34).
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Figura 34. Cromatograma das variantes de saxitoxinas (STXb, GTX 2,3, GTX 5, STXf) analisadas em HPLC.

Para a extracdo de microcistinas e saxitoxinas dos meios de cultura (extracelular) se
utilizou a mesma metodologia da extracdo e analise de microcistinas das dguas superficiais do
reservatorio (descrita no item 5.5).

Para a extracdo de microcistinas nas cepas (intracelular), as amostras foram
liofilizadas (Liotop LT108). O liofilizado foi misturado com metanol 75%, sendo 18 mL de
solvente, e sonicado em gelo durante 5 minutos, em seguida as soluc¢des foram centrifugadas a
4.000 rpm por 12 minutos, o sobrenadante foi recuperado e submetido a extracdo em fase
solida (SPE): o extrato foi percolado em cartucho C18 condicionado (4 mL de metanol 100%
seguido de 4 mL de &gua), em seguida 4 mL de metanol 20% foi aplicado ao cartucho e
descartado, entéo a toxina foi eluida e coletada utilizando 1 mL de metanol 90% + 0,1% de
TFA. Os extratos foram novamente centrifugados a vacuo a 1.300 rpm a 40°C até que
estivessem completamente secos, depois foram ressuspendidos em 1 mL de metanol 20% e
sonicados em banho a 40°C por 5 minutos para posterior inje¢cdo em HPLC.

Para a extracdo de saxitoxinas nas cepas, o liofilizado foi misturado com HCI 0,1M,
sendo 10 mL de solvente, e sonicado em gelo durante 5 minutos, em seguida as solugdes
foram fervidas por 5 minutos, resfriadas em gelo e centrifugadas a 4.000 rpm por 12 minutos,
0 sobrenadante foi recuperado e submetido a extracdo em fase solida (SPE): o extrato foi
percolado em cartucho C18 condicionado (2 mL de metanol 100% seguido de 2 mL de HCI

0,1M) e coletado. A toxina foi eluida em 2 mL de agua e também foi coletada juntamente com
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o filtrado anterior. Os extratos foram conservados a -20°C até preparo para aplicagdo em
HPLC.

Na Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia as analises de microcistinas foram
realizadas utilizando uma coluna C18 de cromatografia liquida de fase reversa (250 mm x 10
mm, 5 pm) a temperatura de 40°C em condigdes isocraticas com fase movel A
(Acetonitrila/TFA 0,05%) e fase mével B (Agua/TFA 0,05%), com um fluxo de 0,3
mL/minuto, um volume de injecéo de 20 pL e um tempo de corrida de 30 minutos. Utilizou-
se um detector de arranjo de diodos (DAD — Diode Array Detector) operando a 238 nm. Os
espectros UV foram comparados com padrdes de microcistinas comerciais: MC-LR, MC-RR
e MC-YR (Sigma-Aldrich).

Antes de serem injetados no HPLC, os extratos de saxitoxinas foram submetidos ao
procedimento chamado Derivatizacdo Pré-coluna (oxidacdo com peroxido) (LAWRENCE;
NIEDZWIADEK, 2001) através da qual é realizada a oxidacdo das toxinas antes de passarem
pela coluna cromatografica para a detecgdo das mesmas por fluorescéncia. Este procedimento
foi realizado conforme descrito por Turrell, Lacaze e Stobo (2006).

A andlise de saxitoxinas foi realizada utilizando uma coluna C18 de cromatografia
liquida de fase reversa (4,6 mm x 150 mm, 5 um) a temperatura de 30°C. Fase moével A
(formiato de amoénio 0,1M) e fase mdvel B (formiato de aménio 0,05M com 5% de
acetonitrila) com um fluxo de 2 mL/minuto, um volume de injecdo de 25 pL e um tempo de
corrida de 14 minutos. Foi utilizado um detector de fluorescéncia ajustado para o
comprimento de onda de 340 nm em excitacdo e 395 nm em emissdo. Os espectros foram
comparados com padrdes de saxitoxinas comerciais: DC-SXT-b, GTX 2,3, GTX 5 e STX-f
(Sigma-Aldrich).

As analises por cromatografia liquida de alta eficiéncia foram realizadas utilizando um

cromatografo Dionex Ultimate 3000.

5.6.3 Curvas de crescimento

Apo6s a homogeneizagdo do indculo artificial em agitador magnético, durante 4 horas,
foram distribuidos 10 mL deste indculo em 30 elenmeyers contendo 100 ml de meio artificial,
cada. O mesmo foi feito para 30 elenmeyers contendo 100 ml de meio natural, cada.

As amostras foram acondicionadas em cémara de crescimento durante 30 dias
(GORHAM, 1964). A cada trés dias foram retiradas trés amostras (tréplica), escolhidas

através de sorteios aleatorios utilizando o Office Excell®, as quais representaram um tempo.
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Para cada elenmeyer foram retirados 50 ml de amostra para a analise de clorofila- a
(PARSONS; STRICKLAND, 1963). Os elenmeyers foram redistribuidos conforme sorteio
aleatdrio de forma que todas as amostras se posicionaram em todos o0s cantos da camara de
cultivo. As caracteristicas da colonizacdo da cepa (cor, tipo de colonizacdo, bolhas) e da

populagéo foram observadas durante os intervalos do experimento.

5.6.4 Taxas de crescimento, tempo de duplicacéo e rendimento celular maximo.

Para o calculo da taxa de crescimento as células de cianobactérias foram contadas em
camara de sedimentacdo (UTERMOHL, 1958) no inicio (No) e no final de experimento (Ns).

Ap0s a determinacdo da curva, foram calculadas as taxas de crescimento (u/dia) e o
tempo de duplicagcdo (G/dia) para a fase exponencial da espécie em cada tipo de meio de
cultura (natural ou artificial). Estas taxas foram calculadas com a média das contagens dos

trés elenmeyer (n=3), segundo as formulas apresentadas por Fogg e Thake (1987):

u= (Ln N¢- Ln No). (t-to)* G=In2. pt
u € a velocidade especifica de crescimento.
G é o tempo de duplicagdo celular, calculado a partir de .
No é 0 nimero inicial de células/mL no tempo inicial to.

N é o numero final de células/mL no tempo t

5.6.5 Andlise da ultraestrutura

A ultraestrutura foi analisada por meio das imagens de microscopia eletronica de
transmissdo- MET, com as seguintes etapas: fixacdo 1; fixacdo 2; lavagem; fixacdo 3,
contrastacdo, desidratacdo, infiltracdo, inclusdo, cortes dos blocos e contrastes e lavagens dos
cortes.

As amostras de células de cianobactérias foram fixadas (fixacdo 1) por 30 segundos
com PFA a 4%; glutaraldeido a 0,5%; PHEM 1X e 5mM de sacarose. A segunda fixagao foi
realizada com as solugdes de glutaraldeido a 2%; 3mM CaCl> e 5mM sacarose, durante 2

horas. Foi utilizado o tampé&o cacodilato 0,1M para lavar as amostras fixadas.
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Apos a lavagem as amostras foram fixadas com tetroxido ésmio a 1% e ferrocianeto
de potassio a 0,8%. Novamente se fixou o material (fixacdo 3) trés vezes utilizando o tampéo
cacodilato 0,1M e deixou em overnight.

Para a contrastacdo em bloco se utilizou o acetato uranila (1-2,5%) em acetona ou
etanol (25,50 ou 70%). Apos o contraste que durou 1 hora fez-se a desidratacdo da amostra
em acetona crescente (50% em 10 minutos e 70% em 10 minutos).

A infiltracdo das amostras foi realizada em concentracao crescente de Epon diluido em
acetona ou oxido de propileno até chegar em Epon puro e DMP-30 na seguinte ordem:
acetona (2:1); Epon por 1h ou overnight; acetona (1:1); Epon por 8h ou overnight; acetona
(1:2); Epon por 8h ou overnight; Epon puro por 8h ou overnight; Epon puro (1,5mL: 1gota) e
DMP-30 em overnight na geladeira.

A inclusdo das amostras foi realizada em Epon e DMP-30 utilizando formas
apropriadas deixando polimerizar em estufa a 60°C por 48h. Os blocos foram cortados em
ultramicrotomia, onde se obteve secc¢des entre 60—70 nm (cor prata).

Os cortes foram contrastados com acetato de uranila a 5% por 20 minutos a 60°C em
uma placa de petri imida, submersos em citrato de chumbo (2 minutos) e lavados com agua

destilada.

5.7 CALCULO DO INDICE DE ESTADO TROFICO (IET) DO AMBIENTE

O indice e a classificacdo de estado trofico- IET foi calculado segundo Lamparelli
(2004), seguindo as equagdes (1), (2) e (3) correspondendo ao célculo da transparéncia da
agua através do disco de Secchi (S, m), a concentracio de fosforo total (Ft, pg.L?) e a

concentracdo de clorofila- a (Cla, pg/L), respectivamente.

IET (S)=10x (6 — ((In S)/In 2)) (1)
IET (Pt)= 10x (6— (1,77— 0,42x (In Ft)/In 2)) )
IET (Cl a)=10x (6 —((0,92-0,34x (In Cl &))/In 2)) ©)

O indice é determinado através da formula (4) e cada IET foi separado em seis classes
(Tabela 3).

IET: [IET (S)+ IET (Ft)+ IET (Cl a)]/3 (4)
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Tabela 3. Classificacdo dos niveis troficos com base nos pardmetros de IET equivalente ao fésforo total (Ft),
clorofila- a (Cl a), e transparéncia (S).

Nivel tréfico Ftot (ug/L) Cla (pg/L) S (m) IET
Ultraoligotréfico <0,008 <117 >24 <47
Oligotréfico 0,008 <FT < 0,019 1,17<Cl1<3,24 24>S>1,7 |47<IET <52
Mesotrofico 0,019 <FT <0,052 324<Cl<11,03 1,7>S>1,1 |52 <IET <59
Eutréfico 0,052 <FT <0,120 11,03 <CI<30,55 1,1>S>0,8 | 59 <IET <63
Supereutroéfico 0,120 <FT <0,233 30,55 <CI1<69,05 0,8>S>0,6 |63 <IET <67
Hipereutrofico > 0,233 > 69,05 <0,6 > 67

5.8 ANALISES ESTATISTICAS

Cada artigo traz o detalhamento das analises estatisticas adotadas conforme o objetivo

de estudo.
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6 RESULTADOS

6.1 ARTIGO 1: QUALIDADE DA AGUA E DINAMICA DO FITOPLANCTON NO
RESERVATORIO DE ABASTECIMENTO DE POPULACOES AMAZONICAS (AGUA
PRETA, BRASIL): IMPLICACOES PARA O GERENCIAMENTO
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QUALIDADE DA AGUA E DINAMICA DO FITOPLANCTON NO RESERVATORIO
DE ABASTECIMENTO DE POPULACOES AMAZONICAS (AGUA PRETA,
BRASIL): IMPLICACOES PARA O GERENCIAMENTO

Resumo: A variacdo espaco-temporal do fitoplancton depende da hidrologia, morfologia,
quimica da agua e intervencgdes climaticas e antropicas no ambiente aquético. Este estudo foi
realizado no reservatério de abastecimento de agua de Belém (Brasil), denominado Lago
Agua Preta, com 0 objetivo de avaliar os mecanismos ambientais reguladores da dindmica
fitoplanctonica em aguas amazonicas destinadas ao abastecimento humano. No reservatorio
foram amostrados 144 pontos, em trés profundidades da zona eufética, nos meses de
dezembro/2013 e mar¢o/2014 (chuvosos), junho e setembro de 2014 (menos chuvosos). O
fitoplancton qualitativo (incluindo as cianobactérias) foi coletado com redes de plancton de 20
e 45 um. O fitoplancton quantitativo e a clorofila-a foram coletados com garrafa de Van
Dorn. Os fatores fisico-quimicos da dgua e as concentracdes de microcistinas RR, YR e LR
foram analisados e correlacionados com a estrutura do fitoplancton através de anélise
multivariada. O més de junho apresentou maior densidade do fitoplancton (4226,8 ind/mL).
As diatomaceas foram as mais representativas (37,1%), seguidas pelas cianobactérias
(29,0%) e cloroficeas (23,5%). No reservatério foram identificadas duas zonas prioritéarias
para 0 monitoramento: compartimento 1 (em setembro/2014) com aguas paradas, sombreadas
por macrofitas, pH mais alcalino, pouco material em suspensdo com elevadas densidades de
cianobactérias cujas espécies realizam migracdo vertical, e compartimento 4 que apresentou
elevadas densidades de cianobactérias filamentosas bentbnicas. As cianobactérias ndo
liberaram cianotoxinas nas aguas brutas. Os meses menos chuvosos foram propicios ao
crescimento das cianobactérias devido a maior carga de nutrientes nitrogenados e fésforo.
Entretanto, a baixa profundidade, os ventos e a vazdo de entrada de agua do Rio Guama,
principal rio que abastece o reservatorio, definiram o padrdo de circulacdo das &guas e
promoveram a dominancia das diatoméaceas no fitoplancton, o intercambio de fosforo na Zeu
e a condi¢do eutrdfica do ambiente.

Keywords: reservatorio raso; abastecimento de agua; cianobactérias
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INTRODUCAO

O Brasil possui 20% das reservas de dgua doce do mundo e cerca de 70% destas se
encontram na Amazonia (COSTA, 2003). Esta ¢ uma regido de contrastes, pois possui 0
maior indice de disponibilidade hidrica per capita do pais e a0 mesmo tempo vive uma crise
de desigualdade no acesso a agua potavel (BORDALO, 2017). Esta realidade é possivelmente
influenciada pela baixa cobertura de saneamento basico, principalmente a coleta e tratamento
de esgoto, e estrutura precaria dos sistemas de abastecimento de agua que estdo entre 0s
piores do Brasil (IBGE, 2013; BRASIL, 2017; INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017).

Das 5.570 cidades brasileiras, 3.220 (57,8%) sdo abastecidas a partir da captagéo de
aguas superficiais (BRASIL, 2014) e tratamento simplificado. Destas, 192 se encontram na
Amazonia e sdo abastecidas por rios, reservatérios e lagos. 32 municipios amazdnicos
reconhecem algum tipo de polui¢do ou contamina¢do nos mananciais usados para a captacao
de &gua, causada, principalmente, por despejo de esgotos sanitarios ndo tratados, destinagdo e
disposicdo inadequada de lixo, intenso uso de agrotoxicos e atividades industriais e
mineradoras (IBGE, 2011).

A Amazobnia registrou um aumento populacional nos Gltimos anos a partir de fluxo
migratorio de diversos lugares do Brasil e internamente ocorreu a migracdo da populacdo
rural para os centros urbanizados (IBGE, 2013). Neste contexto, aumentaram 0S
assentamentos voluntarios no entorno dos rios que margeiam e cortam as grandes cidades
(BORDALO, 2006). Estas habitagdes, também denominadas de “aglomerados urbanos
subnormais”, sdo desprovidas de saneamento basico (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017 )
e tornam os reservatorios urbanos vulneraveis a contaminacéo e poluicao.

Os esgotos domeésticos sdo uma das principais fontes de nitrogénio e fosforo que
promovem a eutrofizacdo dos reservatorios (OLIVEIRA et al., 2014; PIRES et al., 2015).
Esse fendbmeno é definido pelo enriquecimento de um corpo de agua por estes nutrientes
resultando no crescimento do fitoplancton e a formacdo de hipoxia (SCHINDLER, 2006;
MEREL et al., 2013). A eutrofizacdo pode deteriorar da qualidade da &gua e prejudicar suas
principais fungbes como o abastecimento (ILEC, 2005) pela ocorréncia de floragGes de
cianobactérias toxicas, resultando em problemas ambientais, sociais, econémicos (DODDS et
al., 2009) e risco a saude humana (CHORUS; BARTRAM, 1999).

Os reservatorios tropicais sdo ecossistemas aquaticos nos quais as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas sdo fortemente controlados pela entrada de agua dos rios com
reducdo de volume em periodos de seca (THORNTON; KIMMEL; PAYNE, 1990), como
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ocorre no Lago Agua Preta, utilizado como reservatorio de abastecimento de dgua potavel da
Regido Metropolitana de Belém (Estado do Pard). Este lago possui fontes naturais e também é
mecanicamente retroalimentado com as aguas superficiais do Rio Guama, corpo hidrico de
grande porte que margeia parte dessa regiao.

Alguns estudos tém sido realizados neste reservatorio principalmente para avaliar a
qualidade das &guas através dos parametros fisico-quimicos (VASCONCELQOS; SOUZA,
2011; SILVA; MORALES; LIMA, 2014), microbiolégicos (OLIVEIRA et al., 2013; VIEIRA
et al., 2005) de hidrodinamica, dispersdo de nutrientes e sedimentos (HOLANDA et al., 2011;
SANTOS et al., 2015) e diversidade planctonica (MELO; PAIVA, SILVA, 2006; MARTINS-
DA-SILVA, BICUDO, 2007; COSTA et al., 2010; TREMARIN et al., 2013). Diferentes dos
estudos pretéritos, neste estudo foram incluidas as analises da dindmica espaco-temporal do
fitoplancton do reservatorio Agua Preta, com énfase nas cianobactérias, abrangendo toda zona
eufética do lago e durante um periodo sazonal amazonico caracterizado por grande volume de

chuvas.
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MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB), Estado do Par4, esta localizada no Norte da

Amazénia Oriental e compreende uma area de 2.930,981 km? com uma populagio de
2.275,032 habitantes (IBGE, 2010). Mais de 1 milhdo de pessoas (75% da populacdo) sdo

abastecidas pelas aguas superficiais dos lagos Bolonha e Agua Preta, ambos localizados no

Parque Estadual do Utinga (PEUT) e pertencentes a bacia hidrografica do rio Murucutu. Este

rio possui area de 27,40 km? e é composto por 32 canais de drenagem e ~21 nascentes, a

maioria (18) inseridas em &reas urbanizadas (SANTOS et al., 2016). No entorno destes lagos,

a altitude varia de 5 a 30 m com predominancia do latossolo amarelo e gleissolo (SEMA,

2013). Estes lagos séo interconectados através de um canal artificial de 1,5 km de extenséo e a

captacdo, com uma vazdo média de entrada variando de 3.600 a 24.600 m®h, do Rio Guama

em local a sudeste do lago Agua Preta (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizag4o do lago Agua Preta com 0s meses e as estacdes de amostragens.

O Lago Agua Preta apresenta uma area de ~22 km? (SANTOS et al., 2016), volume de

9,9 milhdes de m® (SEMA, 2013), profundidade maxima de 8,5 m e correntes com velocidade

média de 0,33 m/s. E margeado por floresta nativa de terra firme, igap6 e vegetacdo aquatica.
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O leito deste lago apresenta 83,5% de silte, 11,9% argila e 4,6% de areia, caracterizando um
ambiente de baixa energia e sedimento do tipo mineral com 1,07% de matéria organica
(SANTOS et al., 2013).

O clima da regido é Af, de Koppen com temperatura variando de 31,5 a 33,1°C,
umidade relativa do ar acima de 78% e ventos predominantes de leste e nordeste com variagao
de 4 a 7 km/h. A precipitacdo anual varia entre 2.769,4 a 3.775,6 mm com periodo chuvoso de
dezembro a maio e menos chuvoso de junho a novembro (INMET, 2015).

Os maiores riscos a qualidade da agua do reservatrio Agua Preta sdo a urbanizacéo
desordenada, a falta de esgotamento sanitario no entorno, a proximidade (~1,2 km) com um
antigo deposito de residuos sélidos urbanos e a captacdo de dgua do Rio Guama, que recebe a
descarga de agua e esgoto sem tratamento de mais de 11 canais de drenagem urbana da RMB
(LIMA; SANTOS, 2001).

AMOSTRAGENS

No Lago Agua Preta foram estabelecidos quatro compartimentos de amostragens (1 a
4), a partir de suas caracteristicas limnoldgicas e influéncia antrépica: 1 e 4 -a montante e a
jusante, respectivamente, da entrada das aguas do Rio Guama e mais proximos a urbanizacao;
2- defronte ao canal de captacdo de dgua do Rio Guama, e 3- a jusante do Rio Guama. Em
cada compartimento foram estabelecidas aleatoriamente trés estagdes de coleta denominadas
A, B e C (Figura 1). Em cada estagdo foram coletadas amostras em trés profundidades da
zona eufdtica (Zeu), estabelecidas de acordo com a leitura do disco de Secch segundo o
método de Cole (COLE, 1994). As amostragens foram trimestrais e realizadas nos meses de
dezembro de 2013 e marco (meses chuvosos), junho e setembro de 2014 (meses menos
chuvoso).

PLUVIOSIDADE E VENTOS

Os valores histdricos (1985 a 2014) de precipitacdo e ventos foram coletados da
estacdo meteorologicas de Belém, localizadas no Parque Estadual do Utinga (codigo 82191,
latitude -1.43, longitude -48.42 e altitude 10 m) e fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia do Brasil (INMET, 2015).
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FITOPLANCTON E CLOROFILA- a

Na amostragem do fitoplancton utilizou-se redes de plancton de 20 e 45 um, visto que
maximizaram a captura dos organismos de diversos tamanhos e reduziram o entupimento da
rede por sedimento em suspensdo. O arrasto foi do tipo horizontal na subsuperficie da dgua (3
minutos) e o material coletado foi fixado com solucdo de transeau (BICUDO; MENEZES,
2006). As amostras foram analisadas através de laminas temporarias em microscopio biocular
(Axiostarplus, Carl Zeiss, Germany) com oculares de medi¢do acoplado a cAmera fotografica
(AxiocamMRc, Carl Zeiss).

As amostragens para andlise da densidade do fitoplancton e cianobactérias foram
feitas com garrafa de VVan Dorn em trés profundidades da Zeu. Aliquotas de 300 mL foram
fixadas com lugol acético. O método de sedimentacdo (UTERMOHL, 1958) foi empregado
para identificacdo e contagem dos taxons. Todas as células, cenobios, frustulas, ldricas,
col6énias ou filamentos foram considerados um individuo (ind/mL). As cianobactérias também
foram contadas em células por mililitros (cel/mL). A determinacdo da floracdo de
cianobactérias (elevada densidade) foi baseada no nivel de alerta 1 da Organizacdo Mundial
contido na Portaria do Ministério da Saude 2.914/2011 (BRASIL, 2011).

A identificagédo, a nomenclatura e o enquadramento taxondmico foram de acordo com
as literaturas especializadas (ROUND, CRAWFORD; MANN; 1990; VAN DEN HOEK;
MANN; JAHNS, 1995; BICUDO; MENEZES, 2006; KOMAREK; ANAGNOSTIDIS, 2007;
2008; KOMAREK, 2013).

As amostragens de agua para determinacao da concentracdo de clorofila-a foram feitas
em garrafa de VVan Dorn nas trés profundidades da Zeu. Aliquotas de 300 mL foram resfriadas
e filtradas a vacuo (filtros de celulose de porosidade de 0,45 um), os pigmentos foram
extraidos com acetona a 90% e analisados por espectrofotometria no UV-VIS (D2000
HANNA®) (PARSONS; STRICKLAND, 1963). A qualidade das aguas superficiais foi
determinada a partir da concentracdo deste pigmento e foi comparada com limites
estabelecidos pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005).

PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

A transparéncia da agua foi medida usando disco de Secchi. A temperatura da agua

(T° C), potencial hidrogenibnico (pH), salinidade, condutividade elétrica (CE), sélidos total
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dissolvido (STD) e oxigénio dissolvido (OD) foram medidos in situusando sonda
multiparamétrica HI 9828 (HANNA®, USA).

Outros parametros foram medidos a partir da amostragem de aguas superficiais usando
garrafa de Van Dorn. Aliquotas de 1 L foram armazenadas em frascos de polipropilenoe as
andlises seguiram a recomendacdo 1060 do Standard Methods for the Examination of Water
and Waste water (APHA, 2012).

A turbidez, cor e cor real foram determinadas pelo método nefelométrico 2130 B
(APHA, 2012) e os soélidos totais em suspensdo (STS) pelo método fotométrico
(KRAWCZYK; GONGLEWSKI, 1969) A demanda bioquimica do oxigénio (DBO) foi
determinada pelo método 5210 B e a demanda quimica do oxigénio (DQO) pelo método
colorimétrico em refluxo fechado (5220D), ambos determinados por espectrometria no UV-
VIS (modelo DR 3900), de acordo com APHA (2012).

Nitrito (NOz ), nitrato (NOs °), nitrogénio amoniacal (N-NHs), fésforo total (FT),
dureza, fluoreto (F), cloreto (CI), fosfato (PO4 ) e sulfato (SO4>) foram determinados em
cromatografo de ions ICS Dual 2000 (Dionex Corporation, Sunnyvale, CA, USA) com
supressdo quimica da condutividade do eluente, método 4110 B (APHA, 2012).

Os ions sddio (Na), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), manganés (Mn), zinco
(Zn) e os metais ferro (Fe), aluminio (Al), cadmio (Cd), Cobre (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),
niquel (Ni) e chumbo (Pb) foram analisados por Espectrometria de Emissdo Otica com
Plasma Induzido (ICP-OES), modelo Vista-MPX CCD simultaneo (Varian, Mulgrave,
Australia), segundo o Método 200.7 (USEPA, 2007). A qualidade da a4gua foi avaliada a partir
dos limites recomendados pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005).

As vazles de entrada (Vaz) foram obtidas a partir de planilhas operacionais cedidas
pela Companhia de Saneamento do Estado do Para (COSANPA) que registraram as horas
diérias trabalhadas pelas bombas (24 QL19A) com vaz&o de 5.400 m3/h que bobeiam &gua do

Rio Guama para o Lago Agua Preta.

INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)

O indice e a classificacdo de estado trofico (IET) foi calculado segundo Lamparelli
(2004), seguindo as equacdes (1), (2) e (3) correspondendo ao calculo da transparéncia da
agua através do disco de Secchi (S, m), aconcentracdo de fosforo total (Ft, pg/L) e a

concentracgéo de clorofila-a (Cl-a, pg/L), respectivamente.
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IET (S) = 10% (6 — ((In S)/In 2)) 1)
IET (Pt) = 10x (6- (1,77— 0,42x (In Ft)/In 2)) )
IET (Cl @)= 10% (6 —((0,92—0,34x (In Cla))/In 2)) (3)

O indice é determinado atraves da formula (4) e os resultados expressam até seis
classes: Ultraoligotrofico (< 47), Oligotrofico (47 < IET < 52), Mesotrofico (52 < IET < 59),
Eutréfico (59 <IET < 63), Supereutrofico (63 < IET < 67) e Hipereutrofico (> 67).

IET: [IET (S)+ IET (Pt) + IET (Cl a)]/3 4)

MICROCISTINA

As amostragens de &guas superficiais para anélises de microcistinas foram realizadas
em diferentes profundidades, usando garrafa de Van Dorn. Estas foram acondicionadas em
frascos de vidro ambar de 1L e armazenadas em isopor com gelo. As amostras foram filtradas
(filtros de microfibra de vidro) e foram determinadas as Microcistinas LR, LA, YR e RR
(padrbes Sigma- Aldrich) por HPLC com detector de PDA (Ultimate 3000 Dionex, USA). As
analises seguiram métodos validados (APHA, 2012).

ESTATISTICA

As variagOes dos fatores ambientais nas diferentes estagdes de coleta, profundidades
da Zeu, compartimentos, meses e periodos sazonais foram analisados por meio do teste F
(ANOVA one Way), para dados normais, e o teste H de Kruskall-Wallis para dados ndo
normais. Os dados foram transformados em raiz quarta ou raiz quadrada e submetidos aos
métodos Lilliefor e Cochram para testar a normalidade e homodasticidade das variancias,
respectivamente. As comparagfes Post-hoc foram aplicadas usando o teste Tukey HSD
(Honestly Significantly Different). Para todos os testes considerou-seuma significancia
inferior a 5% (p<0,05). As analises foram realizadas no software BioEstat 5.0 (AIRES et al.,
2007).

A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi realizada a partir da matriz de
correlacdo dos dados médios de cada estacdo, utilizando o software gratuito e aberto R®verséo
3.3.2 (R CORE TEAM, 2017). O ordenamento das variaveis abidticas foi realizado em funcéo

das estacOes e meses. Para melhor concentrar avariacdo dos dados nos primeiros eixos 0s
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metais tracos foram agrupados em metais tragos essenciais-Mtte (Mg, Co, Cu, Fe, Mn, Zn) e
metais tragos toxicos-Mtto (Cd, Cr, Pb, Al, Ni).

Foi realizada a analise hierarquica de agrupamento (Cluster modo Q) para verificar as
diferencas espaco-temporal das estacGes a partir das associacfes de espécies (modo R). A
semelhanga foi medida pela Distancia Euclidiana e usando como algoritmo de ligagdo, o
método de Ward com base na densidade do fitoplancton transformada em Hellinger
(LEGENDRE; GALLAGHER, 2001) e submetida ao critério de eliminacdo de espécies com
frequéncia de ocorréncia superior a 95% e inferior a 5% (AZERIA et al., 2009; POOS;
JACKSON, 2012).

Os grupos de amostras formados na analise de agrupamento foram utilizados na
determinacédo das espécies indicadoras do ambiente (IndVal — Valor Indicativo das espécies)
(DUFRENE; LEGENDRE, 1997). A significancia estatistica do IndVal foi testada pela
técnica de Monte Carlo através de 9.999 permutagdes (VALENTIN, 2012). As anélises de
Cluster e IndVal foram realizadas no software PCORD 5 (MCCUNE; MEFFORD, 2011). Os
dados ecoldgicos das espécies significativamente (p<0,05) indicadoras foram enquadrados de
acordko com (MOREIRA FILHO; VALENTE-MOREIRA, 1990; MORO;
FURSTENBERGER, 1997; MOREIRA FILHO et al., 1999; REYNOLDS et al., 2002).

A Andlise de Redundéancia (RDA) foi realizada para explicar o padrdo de variacao das
espécies fitoplanctonicas em funcdo da variagdo espaco-temporal das varidveis ambientais e
fisico-quimicas. A matriz bioldgica foi construida com base nas espécies (tdxons) que
contribuiram com mais de 95% da abundancia por més e as significativamente indicadoras,
sendo as densidades transformadas por raiz quadrada e transformacgdo de Hellinger
(LEGENDRE; GALLAGHER, 2001). Os dados da RDA foram submetidos a um fit de 20%
evidenciando as espécies com melhor nivel de significancia e melhorando a visualizacdo da
ordenacdo. Para esta analise utilizou-se o software CANOCO 4.5. (TER BRAAK;
MILAUER, 2002).
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RESULTADOS

PRECIPITACAO E VENTOS

A precipita¢do foi mais elevada durante os anos de estudo, chovendo com percentuais
de 18,4% (3776 mm) e 12,9% (3598 mm) a mais que a média anual da série historica (3188
mm) nos anos de 2013 e 2014, respectivamente. Choveu 8,5%, 18,2%, 43,7% e 64,2% acima
do esperado para os meses de dezembro/2013, margo, junho e setembro de 2014,
respectivamente. Por outro lado, os ventos nos anos de estudos foram os mais fracos da série
historica. Os ventos foram mais fracos em abril/ 2013 (2,8 km/h) e mais fortes em
novembro/2014, com 7,0 km/h (Figura 2). Contudo, a precipitacdo e 0s ventos mantiveram o

padrdo sazonal esperado.
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Figura 2. Variacdo temporal da precipitacdo pluviométrica e da velocidade média dos ventos no

reservatorio Agua Preta (Belém, Para, Brasil).
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FATORES FiSICOS E QUIMICOS

O Lago Agua Preta ndo apresentou variagdo significativa (p>0,05) dos fatores fisico-
quimicos entre as diferentes profundidades da Zeu. Entretanto, a extensdo da Zeu foi

significativamente (p<0,001) maior no compartimento 1 (3,0 £ 1,0 m) e menorno 2 (1,5 + 0,9

m) de todos os meses, sendo setembro o més de menor Zeu (1,4 £ 0,6 m) (Tabela 1).

Tabela 1. Variagio temporal dos fatores fisico-quimicos no reservatorio Agua Preta (Belém, Para). Min:

valor minimo; Max: valor maximo; Méd: média mensal; DP: Desvio padrao; Med: mediana.

dez/13 mar/14 jun/14 set/14
Min — Méx Min - Méx Min - M&x Min — Méx
Fatores (Méd + DP); Med (Méd + DP); Med (Méd + DP); Med (Méd + DP); Med
Transparéncia 0,2-1,0 03-14 0,3-1,6 0,2-1,0
(m) (05+0,2); 05 (0,9+0,3);0,8 (1,0£0,3); 1,0 (0,5+0,2); 05
0,6-3,0 1,0-4,2 0,9-4,8 0,6-3,0
Zeu (m) (1,5+0,6); 1,4 (2,7+0,9);25 (3,1+0,9); 3,0 (1,4+06); 1,4
5,3-6,7 43-58 45-6,1 44-6,6
pH (6,2+0,3); 6,2 (5,2+ 0,4);5,1 (5,4 +0,4); 5,4 (5,3+0,5); 5,3
28,7-31,3 27,1-31,0 27,5-30,7 28,6- 31,2
T(°C) (30,2 +0,6); 30,2 (28,8+0,7); 28,7 (29,6 £0,6); 29,7 (29,8 +0,6); 30,0
67,7-166,4 24,0-185,0 23,3-237,7 28,8- 104,5
C.E (uSfcm) (112,3 +17,0); 114,0 (56,3 + 36,1); 48,2 (66,8+ 48,0); 49,2 (41,4 +13,5); 37,6
40,3 - 100,8 14,3-113,1 14,3 1437 16,9- 63,1
TSD (mg/L) (66,5 +10,2); 67,0 (34,1 +£22,4); 29,3 (40,1 £29,4); 29,3 (24,6 £8,3); 22,2
0,03-0,1 0,01-0,1 0,01-0,1 0,01-0,04
Salinidade (0,05 +0,007); 0,1 (0,02 +0,01); 0,02 (0,02 +0,02); 0,2 (0,02 +0,01); 0,01
08-71 1,1-6,8 05-6,3 1,5-8,0
OD (mg/L) (5,2+1,2);54 (4,8+1,2);4,6 (3,0+1,8);3,0 (5,7 £1,8); 6,4
13,0-150,0 16,0 —281,0 8,0-514,0 34,0- 129,0
Turb (UNT) (25,9+£21,7); 22,0 (42,8 £435); 32,5 (69,5 +116,7); 18,5 (87,2 £30,4); 84,5
5,0- 136,0 2,0-75,0 1,0 -505,0 6,0- 48,0
STS (mg/L) (15,6 £ 21,5); 10,5 (11,6 £ 14,0); 7,0 (55,1 +115,2); 5,0 (20,7 +£11,8); 17,0
69,0- 457,0 79,0-822,0 37,0- 287,0 70,0- 376,0
Cor (mg/L) (143,1-74,5);113,0 (195,4 + 131,1); 158,0 (103,6 + 59,6); 86,5 (226,0 + 96,2); 208,5

Cor Real (mg/L)

20,0 - 67,0
(40,3 11,0); 39,5

6,0 -254,0
(41,1 + 38,7): 36,0

21,0- 258,0
(48,9 + 38,1); 40,5

18,0- 95,0
(57,2 +24,5); 54,0

1,0-19,0 1,0-30,0 0,3-30,0 0,6-330

DBO (mg/L) (4,8 +56);1,0 (9,5+7,3);9,0 (6,3+5,8); 4,9 (53£57);3,0
0,7-69,0 1,0-56,0 1,0-121,0 50-38,0

DQO (mg/L) (18,2 +17,9); 13,0 (19,0 + 8,8); 18,0 (24,4 +32,9); 12 (24,6 + 10,4); 28,0
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Tabela 1. Variagio temporal dos fatores fisico-quimicos no reservatorio Agua Preta (Belém, Para). Min:

valor minimo; Max: valor maximo; Méd: média mensal; DP: Desvio padrdo; Med: mediana.

dez/13 mar/14 jun/14 set/14
Min — Méax Min - Max Min - Max Min — Méax
Fatores (Méd £ DP); Med (Méd + DP); Med (Méd + DP); Med (Méd + DP); Med
0,002-0,1 0,007-0,1 0,005- 1,0 0,01-0,3
F (mg/L) (0,03+0,01); 0,03 (0,02 +0,03); 0,01 (1,0 £0,2); 0,01 (0,1+0,04); 0,1
12,7-245 2,8-10,2 19-5.2 3,2-74
CIF (mg/L) (20,9 £33); 21,7 (55+16);54 (34+07);33 (46+1,0);45
0,02-0,02 0,02-0,03 0,02-2,0 0,02-2,4
NO, (mg/L) (0,02 +0,0007); 0,02 (0,02 +0,0003); 0,02 (05+05);03 (0,8+0,6);08
03-16 03-18 05-17,7 0,2-16
NO; (mg/L) (0,8+03);0,7 (0,8+0,3); 0,8 (1,7 £16); 1,2 (0,7£0,3);0,7
0,03-0,03 0,0-03 0,03-0,8 0.0-04
N-NH; (mg/L) (0,03 +0,0002); 0,03 (0,1+0,1); 0,03 (0,2+0,2); 0,03 (0320203
14-55 0,6-4,2 0,02-0,03 01-18
SO, (mg/L) (34+08);34 (1,4£06); 1,2 (0,02 +0,0002); 0,07 (0,9+0,4);09
0,03-0,72 003-1,0 0,02-0,03 0,04- 0,22

PO,* (mg/L)

Na (mg/L)

Mg

Ca (mg/L)

Dureza

FT (mg/L)

Al (mg/L)

cd (mg/L)

Co (mg/L)

Cr (mg/L)

Cu (mg/L)

(0,1+0,2); 0,03
49-158
(13,5+25); 14,4
1,0-21
(1,3+02);1,4
11-2,2
(1,7 +0,3); 1,8
07-38
(2,420,8); 2,7
24-56
(4,4+009); 4,6
0,01-0,.23
(0,04 £0,1); 0,01
01-06
(0,2+0,1); 0,2
0,00009-0,001
(0,0007 + 0,0003); 0,0007
0,0005 -0,0005

(0,0005 + 0,00002); 0,0005

0,00003 -0,002
(0,0004 + 0,0003); 0,0003
0,00001 -0,05
(0,002 + 0,008); 0,0006

(0,1+0,2); 0,03
16-46
(33+07);34
08-25
(1,2+04); 1,1
03-24
(1,2+0,4); 1,2
15-6,1
(31+1,1);28
20-85
(4,3+15);4,0
0,009-03
(0,02 -0,1); 0,01
01-04
(0,2+0,1); 0,2
0,0002 -0,003
(0,0004  0,0006); 0,0002
0,0004 -0,007
(0,002 + 0,001); 0,002
0,0003 -0,002
(0,0005  0,0003); 0,0004
0,0003 -0,002
(0,0005 + 0,0003); 0,0004

(0,02 +0,004); 0,03
18-58
(3,3+0,8);3,2
02-19
(1,0+03); 1,1
02-08
(0,7+0,2);0,8
08-77
(3,0£1,2);3,0
11-84
(3,7+13);37
0,008 0,009
(0,009 + 0,001); 0,009
0,003-0,1
(0,04 +0,03); 0,03
0,00002 -0,0005
(0,0002 + 0,0001); 0,0002
0,00003 -0,0005
(0,001 + 0,0008); 0,005
0,0004 -0,0004
(0,0004 + 0,0); 0,0004
0,0003 -0,0004
(0,0007 + 0,0006); 0,0006

(0,2 +0,04); 0,2
2,8-90
(3.8+1,1); 34
05 11
(08+0.2);0,8
04-1,9
(0,6 +0,2); 0,6
1,4- 4,0
(2,3+0,6); 2,2
1,9-5,9
(2,9+08);2,7
0,01-0,1
(0,1+0,01); 0,1
0,04-1,0
(0,6 +0,3); 0,6
0,000001 -0,0008
(0,0005 + 0,0003); 0,0003
0,00005 -0,002
(0,001 + 0,0006); 0,0005
0,00009 -0,001
(0,0005 + 0,0003); 0,0004
0,0002 -0,0009
(0,002 + 0,002); 0,001
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Tabela 1. Variagio temporal dos fatores fisico-quimicos no reservatorio Agua Preta (Belém, Para). Min:

valor minimo; Max: valor maximo; Méd: média mensal; DP: Desvio padrdo; Med: mediana.

dez/13 mar/14 jun/14 set/14
Min — Méax Min - Méx Min - Méx Min — Méax
Fatores (Méd £ DP); Med (Méd + DP); Med (Méd + DP); Med (Méd + DP); Med
02-14 0,3-0,6 0,0005-0,7 0,1-0,7
Fe (mg/L) (03+0,2);0,3 (0,4+0,1); 0,4 (0,3+0,1); 0,3 (0,440,2); 05
0,001 -0,1 0,002 -0,05 0,0001 -0,05 0,00008 -0,02
Mn (mg/L) (0,007 +0,01); 0,004 (0,02 +0,02); 0,01 (0,003 +0,02); 0,01 (0,003 + 0,002); 0,005
0,00009 -0,003 0,001 -0,004 0,00003 -0,004 0,0003 -0,004
Ni (mg/L) (0,002 + 0,0006); 0,002 (0,002 £0,0007); 0,002 (0,002 +0,0009); 0,002 (0,002 + 0,0009); 0,001
0,008 -0,007 0,0001 -0,006 0,001 -0,006 0,00007 -0,02
Pb (mg/L) (0,005 + 0,0009); 0,005 (0,005 + 0,008); 0,005 (0,005 + 0,001); 0,005 (0,005 + 0,004); 0,005
0,0002 -0,1 0,005 -0,1 0,0002- 0,2 0,0002 -0,03
Zn (mg/L) (0,005 + 0,01); 0,002 (0,02 £0,02); 0,01 (0,03 +0,03); 0,03 (0,006 + 0,005); 0,005
Clorofila. a 5,2-82,6 2,2-69,7 2,8-33,0 1,0-19,7
(Hg/L) (24,6 £17,7); 20,5 (16,2 £ 11,8); 13,8 (10,2 +7,8); 8,5 (5,2 +3,8);:4,1
55,6 - 71,4 53,5- 65,1 54,0 -63,5 56,7- 68,0
IET (61,9 +4,1); 61,2 (59,0 * 2,6); 58,8 (56,1 +1,9); 57,0 (61,1 +2,9); 60,5

VariagBes significativas dos fatores fisico-quimicos foram detectadas entre os

compartimentos, meses e o0 periodo sazonal estudados. Por exemplo, o STS e a cor real
variaram somente entre 0os compartimentos (p< 0,05).

O compartimento 1 apresentou significativamente aguas mais transparentes (1,0 £ 0,32
m), com maiores CE (86,0 £ 49,2 uS/cm), STD (51,6 = 30,0 mg/L), Na (6,7 £ 4,3 mg/L) e
clorofila-a (18,4 + 16,1 ug/L). Entretanto, com menores valores de cor real (33,4 + 15,3
mg/L), temperatura (29,1 + 0,7 °C), além disso, apresentando aguas menos oxigenadas (3,7 +
1,8 mg/L). Por outro lado, no compartimento 2, as aguas foram menos transparentes (0,51 +
0,32 m), com menores valores de CE (54,7 £ 34,0 uS/cm), STD (32,5 = 20,7 mg/L), dureza
(3,0 £0,9), K (0,87 £ 0,29 mg/L) e Ca (2,1 £ 0,6 mg/L), porém com maiores valores para o
STS (11,3 £ 9,2 mg/L), a cor real (63,5 + 52,3 mg/L) e para o oxigénio dissolvido (5,4 + 1,58
mg/L).

O més de dezembro apresentou aguas levemente acidas (6,2 + 0,3), quentes (30,2 + 0,6
°C) e menos turvas (25,9 + 21,7 UNT), porém com elevados valores de CE (112,3 + 17,0
puS/cm), STD (66,5 + 10,2 mg/L) e clorofila- a (24,6 = 17,7 pg/L), em funcéo, talvez, das
maiores concentragdes CI (20,9 + 3,3 mg/L), SO+* (3,4 + 0,8 mg/L), Na (13,5 + 2,5 mg/L),
K (1,3 £ 0,2 mg/L), Mg (1,7 £0,3 mg/L) e Cd (0,0007 £ 0,0003 mg/L). Os metais tracos Cr,
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Co e Zn apresentaram menores concentracfes neste més (< 0,001 mg/L), assim como 0 N-
NH3 (0,03 + 0,0002 mg/L) (Tabela 1).

Por outro lado, setembro apresentou aguas mais turvas (87,2 * 30,4 UTN) e
oxigenadas (5,7 +1,8 mg/L) com menor STD (24,6 + 8,3 mg/L), CE (41,4 £ 13,5 uS/cm),
dureza (2,9 + 0,8), NOz (0,7 £ 0,3 mg/L) e menor clorofila- a (5,2 £ 3,8 pg/L), maiores
concentragdes N-NHs (0,3 + 0,2 mg/L), NO2 (0,8 + 0,6 mg/L), PO+* (0,2 + 0,04 mg/L), FT
(0,1 £ 0,01 mg/L) e os metais Cr (0,0005 + 0,0003 mg/L) e Al (0,6 £ 0,3 mg/L).

O més de marco (mais chuvoso) apresentou, significativamente, aguas com
temperaturas mais baixas (30,2 £ 0,6 °C) e com baixas concentra¢bes de F~ (0,02 = 0,03) e
maior concentracdo de Mn (0,02 + 0,02) e Co (0,002 + 0,001).

O més de junho registrou dguas mais transparentes (1,0 £ 0,3 m), consequentemente
com maior Zeu (3,1 = 0,9 m) e baixas concentra¢des de FT (0,009 + 0,001 mg/L), CI'(3,4 =
0,7 mg/L), SO+* (0,02 + 0,0002 mg/L), PO+* (0,02 + 0,004 mg/L), OD (3,0 + 1,8 mg/L) e dos
metais Al (0,04 + 0,03 mg/L), Cd (0,0002 £+ 0,0001 mg/L), Mn (0,003 + 0,02 mg/L). Somente
F (1,0 £0,2 mg/L), Zn (0,03 £ 0,03 mg/L) foram significativamente mais elevado neste més.

O periodo chuvoso apresentou o maior pH, e as maiores concentragdes de Cl-, SO4>
,Mg, Cd, Na, K, o que aumentou concentracéo de salinidade, STD e elevou a CE e a Dureza.
As aguas foram pouco turvas e com maior clorofila-a, porém com menor concentragdo dos
compostos nitrogenados: NO2™ e N-NHs.

O IET médio variou de mesotréfico (junho/2014) a eutrofico (dezembro/2013, marco e
setembro/2014). As aguas estiveram inapropriadas com relacdo aos parametros OD, DBO,
FT, AL, Zn, Fe e turbidez.

ANALISE DA COMPONENTE PRINCIPAL

Os dois primeiros eixos explicaram 51,8% da variacdo dos fatores ambientais do
reservatorio Agua Preta, estabelecendo dois padrdes de distribuicio das variaveis ambientais e
seus efeitos sobre as estacdes de coleta (Figura 3). O eixo 1 (29,7%) estabeleceu o padréo
sazonal das variaveis e 0 eixo 2 (22,1%), as influéncias antropogénica e natural sobre o
ambiente representados pela entrada de 4gua do Rio Guama.

A PC 1 foi principalmente constituida pelos ions CI (0,9199) e Na (0,9013), sendo 0s
mais importantes indicadores ambientais para o lago e que melhor definem o agrupamento das
estacOes do periodo chuvoso, principalmente dezembro. Os metais tragos essenciais -Mtte

(0,8087) e os demais ions K (0,7388), SO+* (0,8500), estiveram associados com maiores
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valores de dureza (0,5916), de STD (0,8362), da CE (0,8362), da salinidade (0,8465) e do pH
(0,7843) nestas estagcdes. Também influenciaram diretamente a produtividade priméria através
da clorofila- a (0,6908). No outro extremo deste gradiente, estiveram as esta¢fes do periodo
menos chuvoso (junho e setembro) que se correlacionaram com N-NH3 (-0,6099) e a turbidez
(- 0,6550). Ressalta-se que este padréo foi semelhante aos resultados da analise de variancia.

A transparéncia da &gua (0,9029) e a Zeu (0,8863) foram as variaveis ambientais mais
importantes na PC 2, indicando a influéncia da dinamica limnologica sobre as variaveis
ambientais do reservatério. Essa dindmica ocorreu, possivelmente, em funcdo da entrada das
aguas do Rio Guama no reservatdrio, que ocorreu com menor intensidade nos meses de margo
e junho, assim estes meses tiveram aguas menos turbulentas, e consequentemente mais
transparentes e de maior Zeu, com maior concentracdo de Ca (0,5959), assim como 0 NO3’
(0,5626).

Por outro lado, sob maior influéncia das aguas do Rio Guama estdo as amostras de
setembro e dezembro agrupadas no lado negativo do eixo. A vazdo de entrada (-0,5782),
aliado aos ventos fortes (-0,7968) promoveram maior movimentacdo das aguas nestes meses,
aumentando o oxigénio dissolvido (-0,7399) e possivelmente, o desprendimento de FT (-0,
5863) e PO4s% (-0,5801) do sedimento e os inputs de material aldctones, tais como metais
tracos toxicos - Mtto (-0,7389).
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Figura 3. Biplot da analise das componentes principais das amostras mensais (simbolos), dos fatores ambientais
no reservatorio Agua Preta (Belém, Pard). Pre: prcipitagdo; Tr: transparéncia; Zeu: zona eufdtica; Du: dureza;
Sal: salinidade; Mtte-metais tragos essenciais; CE: condutividade elétrica; Vaz: vazdo; Vv: velocidade média
dos ventos; FT: fésforo total; Clo: clorofila-a; STD: sélidos totais dissolvidos; STS: sdlidos totais em
suspensdo; Tur: Turbidez; CR: cor real ou verdadeira; DBO: demanda bioquimica do oxigénio; DQO: demanda

quimica do oxigéni; Mtto: metais tragos tdxicos; OD: oxigénio dissolvidos.

ESTRUTURA DO FITOPLANCTON

Foram identificadas 140 espécies fitoplanctdnicas distribuidas em oito divisdes e 13
classes. As diatomaceas (Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae e Bacilariophyceae) foram
as mais representativas com 52 espécies, compreendendo 37,1% da composicdo, seguidas
pelas cianobactérias (Cyanophyceae) com 41 espécies (29,0%), cloroficeas (Chlorophyceae,
Chlamydophyceae, Zygnemaphyceae e Oedogoniophyceae) com 32 especies (23,5%) e
euglenoficeas (Euglenophyceae) com 10 espécies (7,0%). As demais classes tiveram menos
de 5% de representatividade.

A densidade foi significativamente maior (F= 3,81; p<0,05) no compartimento 1
(130,6 £ 243,1 ind/mL) e menor no compartimento 2 (46,2 + 55,72 ind/mL). A diatomacea

Aulacoseira granulata contribuiu para as elevadas densidades no compartimento 1,
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principalmente na camada mais profunda da Zeu, exceto em setembro quando as cianoficeas
Bacularia cf. sp., Planktothrix agardhii e Planktothrix isothrix foram mais densas.

Houve variagdo da densidade entre os meses (F= 1,93; p<0,05), sendo o més de junho
0 de maior densidade (4226,8 ind/mL), seguida pelo més de dezembro. As euglenoficeas
contribuiram com mais de 55,6% (1750 ind/mL) da densidade fitoplanctdnica no més de
dezembro, diminuindo sua contribui¢do ao longo do periodo estudado.

As diatomaceas aumentaram em marco e junho, sendo a classe Coscinodicophyceae a
mais densa com 37,4% (922,4 ind/mL) e 48% (2033,8 ind/mL), respectivamente. As
cianobactérias aumentaram suas densidades ao longo dos meses, oscilando entre 5,3% (166,3
ind/mL) a 44% (930,5 ind/mL) da composi¢do, em dezembro e setembro, respectivamente
(Figura 4).

Apenas 37 espécies apresentaram percentual de densidade igual ou superior a 5%
dentro da amostra mensal. Coscinodiscophyceae foi a classe que mais contribuiu para a
densidade anual do fitoplancton com 34,76%, seguida pelas classes Euglenophyceae (26,40%)
e Cyanophyceae (16,78%).
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Figura 4. Variacdo temporal da densidade das classes do fitoplancton no reservatério Agua Preta (Belém, Para,
Brasil).

O agrupamento em modo Q (Figura 5), evidenciou a formacdo de 3 grupos de
amostras G1, G2 (sub-grupos G2.1 e G2.2) e G3 que se organizaram em funcdo da
sazonalidade e da influéncia do Rio Guama. Neste sentido, de acordo com o0 agrupamento em
modo R, as densidades mais altas nas associa¢fes de espécies 2 (espécies dulciaquicolas)
foram relacionadas ao grupo de amostras do periodo chuvoso (grupo G1) e 0 més de junho
(grupo G2.1).
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As associacBes de espécies 1 e 3 (ambas dulciaquicolas) mostraram densidades
elevadas no més menos chuvoso (grupo G2.2). As diatoméceas estuarinas da associacéo 4 e
Aulacoseira granulata (associacdo 1), se correlacionaram com o grupo G3, formado pelas
estacdes 2 (em frente ao rio Guama) de todos os meses de coleta.

Das 140 espécies analisadas, 46 mostraram-se significativamente (p<0,05) indicadoras
dos grupos de amostras (G1 a G3) formados no dendrograma e apresentados na Tabela 2 no
suplemento deste artigo. O grupo G1 apresentou seis espécies indicadoras, com destaque para
as especies dulciaquicolas Aphanocapsa parasitica e Dinobryum sertularia, com IndVal de
70,6% e 60%, respectivamente.Os grupos G2 e G3 apresentaram maior nimero de espécies
indicadoras, com 28 e 12 espécies, respectivamente. As cianoficeas Merismopedia sp.
(IndVal= 45,8%), Planktothrix isothrix (IndVal= 54,5%) e as euglenoficeas Strombomonas
sp. (IndVal= 48,5%) e Phacus longicauda (IndVal= 55,6%) foram as mais representativas do
G2. No grupo G3 se destacaram como indicadoras as diatomaceas estuarinas Polymyxus
coronalis (IndVal= 72,8%), Coscinodiscus concinnus (IndVal= 72,4%), Cyclotella striata
(IndVal= 46,5%) e Paralia sulcata (IndVal= 64,1%).
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Figura 5. Analise de agrupamento das espécies mais abundantes correlacionadas as estacSes de amostragens do
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A anélise de Redundancia (RDA) baseada nas espécies indicadoras mostrou que 0s
fatores ambientais foram responséveis por 61,6% da variacdo das espécies no reservatorio
Agua Preta, sendo que os dois primeiros eixos explicaram 30,7 % desta variac&o.

O eixo 1 (20,0%) esta relacionado ao padrdo espacial das variaveis ambientais e
bioldgicas estabelecido em funcdo das aguas estuarinas do Rio Guama (Figura 6). A direita
desse eixo foram agrupadas as estagdes 2 de todos os meses de coleta correlacionadas ao
agrupo de diatomaceas marinho-estuarinas-eurialinas Aulacoseira granulata, Polymixus
coronalis, Cyclotella striata e Coscinodiscus concinnus e a elevada concentracdo de Cor (r=
0.7116) e baixa concentracdo de Ca (-0.6366).

As demais estacOes de coleta agruparam-se a esquerda do diagrama e tiveram maior
correlacdo com as espécies de clorofitas Closterium acutum, Eudorina elegans, Scenedesmus
sp. e a euglenofitas Trachelomonas spp.

Desta forma, o Rio Guama, atraves de suas dguas pouco transparentes e menor zona
eufética, favoreceu espécies de diatoméceas al6ctones no ponto de langcamento do rio no lago
(estacdo do compartimento 2) e espécies autdctones a jusante (estacdes dos compartimentos 3
e 4) e a montante (compartimento 1).

O eixo 2 (10,7%) estabeleceu um padrdo sazonal das varidveis em fungdo da
precipitacdo e, consequentemente, dos inputs de material quimico al6ctone provenientes do
entorno do lago.

Deste modo, a precipitacdo (r=0.5717) e os metais tragcos essenciais - Mtte (r= 0.8551)
agruparam amostras dos meses chuvosos (mar¢o e dezembro) no quadrante superior do
diagrama se correlacionando as espécies Aphanocapsa parasitica, Dinobrium sertularia. J& 0s
meses menos chuvosos (junho e setembro) os pardmetros anteriores apresentaram menores
concentracdes e as estacdes foram agrupadas em funcdo do nitrito (r= -0.608), sendo a

cianobactéria Planktothrix agardhii fortemente associada a este nutriente.
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Figura 6. Diagrama de ordenacdo da RDA mostrando as relagGes entre as espécies e as varidveis ambientais do
Lago Agua Preta (Belém, Pard): Prec — Precipitagdo; Vvt- ventos; Zeu-Zona eufética; Trans-.Transparéncia;
Vaz-Vazdo entrada; T- Temperatura; STD- s6lidos totais dissolvidos; Color- cor aparente; NO2—-Nitrito; Ca=
Calcio; N-NHs=Nitrogénio amoniacal; Mtte= Metais tragos essenciais; Mtto= Metais tracos toxicos; Aphael=
Aphanocapsa elachista; Aphapa=Aphanocapsa parasitica; Aphas= Aphanocapsa sp.1; Augra= Aulacoseira
granulata; Closac= Closterium acutum; Coscon= Coscinodiscus concinnus; Cycls= Cyclotella striata; Dicteh=
Dictiosphaerium ehrenbergianum; Dinos= Dinobryon sertularia; Eudoe= Eudorina elegans; Mepun=
Merismopedia punctata; Mallsp.= Mallomonas sp.; Monomi=Monoraphidium minutum; Monosp=
Monoraphidium sp.; Polic= Polymyxus coronalis; Plana= Planktothrix agardhii; Scesp= Scenedesmus sp.;
Trachi- Trachelomonas hispida; Tracsp.= Trachelomonas spp.; Uroer= Urosolenia eriensis. 1, 2, 3, 4 (A, B, C)
= Estac0es; circulo vazio= dezembro; circulo cheio= mar¢o; cruz= junho; tridngulo= setembro.

CIANOBACTERIA E CIANOTOXINAS

As densidades de cianobactéerias mais elevadas ocorreram nas camadas superficiais da
Zeu, exceto na estacdo 4C de junho, onde a densidade atingiu 23.000 cel/mL, e a estagdo 1A
de setembro com densidade de 63.000 cel/mL (Figura 7). Em junho a floragdo foi causada
pela cianobactéria filamentosa Phormidium sp. e no més de setembro pelas espécies
filamentosas Planktothrix isothrix, P. agardhii e a colonial cocéide Bacullaria sp. As
microcistinas RR, YR e LR estiveram abaixo do limite de detec¢édo (< 0,002 pg/L) em todos

0s pontos de coleta.
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Figura 7. Variagdo espaco-temporal das cianobactérias no reservatorio Agua Preta (Belém, Pard): 1- 4=
compartimentos; A, B e C- pontos aleatérios de coleta em trés profundidades da zona eufética.
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DISCUSSAO

A precipitagdo na Amazonia Oriental é influenciada principalmente pelo deslocamento
Norte-Sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema de escala
planetaria que atua nos tropicos (ALCANTARA, 2011; AMANAJAS; BRAGA, 2012). Os
maiores volumes de chuvas encontrados nos anos de estudos ndo podem ser considerados
andmalos, mas possivelmente o resultado de mudancgas na paisagem urbana de Belém.

Segundo Pontes et al. (2017) os processos de urbanizacdo que ocorrem em Belém
alteram o ciclo hidrolégico das bacias hidrogréaficas da regido. Santiago et al. (2011) sugerem
que a intensidade das chuvas vem aumentando ao longo dos anos devido as alteracdes locais,
tais como o crescente processo de urbanizacdo, que implica no maior aquecimento da
superficie ao nivel do solo, maior conveccdo e, consequentemente, em maior aumento de
chuvas por efeito local.

A otimizacdo dos usos maltiplos do reservatério depende do uso e ocupacdo do solo
no seu entorno e do entendimento da dindmica fisico-quimica e biolégicas constituindo-se no
melhor gerenciamento, manejo e aumento de sua vida Gtil (PINTO-COELHO; HAVENS,
2016).

A precipitacdo, os ventos e a aducgdo de 4gua do Rio Guama direcionaram a dindmica
limnoldgica do reservatorio Agua Preta. A precipitacio atuou no aumento do input de matéria
organica e estabeleceu uma variacao horizontal no reservatorio, onde os compartimentos 1 e 4
se assemelharam com relacdo aos fatores fisico-quimicos devido a influéncia antrdpica neste
ambiente através do desague de esgoto domeéstico proveniente de habitacdes subnormais do
entorno do reservatorio, sobretudo nos meses mais chuvosos.

Lima et al. (2015) identificaram trés fontes pontuais de esgoto responsaveis pelo
incremento de fosforo na regido do compartimento 4, onde também foram encontradas
maiores concentracdes de bactérias associadas a contaminacdo fecal (OLIVEIRA et al.,
2013). No presente estudo, foi identificada elevada densidade de cianobactérias filamentosas
do género Phormidium sp. a 3,8 m de profundidade, em junho/2014. Este género &
tipicamente bentdnico associado a sedimento de fundo em ambientes rasos (KOMAREK;
ANAGNOSTIDIS, 2007) e se distribuem no reservatério como tapetes flutuantes verde-
enegrecidos associados & Oscillatoria princeps como observado por Sousa et al. (2017).

E possivel que o aterramento do reservatorio da porcdo Noroeste para a construgo de
obras de urbanizacdo da RMB tenha revolvido o sedimento do leito do reservatorio e
promovido & interagdo agua-sedimento e disponibilizado estas espécies no plancton ja que

espeécies cianobacterias benténicas sdo removidas do sedimento por acdo deste tipo de stress
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(FRANCOEUR; BIGGS, 2006). Esta espécie tem ocorréncia mundial na producdo de
cianotoxinas, principalmente neurotoxinas e hepatotoxinas (MCALLISTER; WOOD;
HAWES, 2016), entretanto, ndo foram encontradas microcistinas durante as elevadas
densidades.

A dindmica limnoldgica do compartimento 1 foi caracterizada por 4guas transparentes,
mais frias, Zeu mais extensa e sem variacdo ao longo do ano e baixas concentragdes de
oxigénio (< 5 mg/mL). Estudos realizados por Santos et al. (2016) sobre a hidrodindmica do
reservatorio identificou neste compartimento aguas estagnadas com velocidades proximas a
zero, sofrendo pouca influéncia das dguas do Rio Guamé e da acdo do vento. A presenca de
uma zona litoranea extensa com macrdfitas aquaticas pode ter reduzido a acdo do vento,
tornando-se uma regido de pouca circulagdo de massas d’agua (ESTEVES, 2011).

Nestas condic¢des, particulas maiores em suspensdo tendem a sedimentar com mais
rapidez, deixando na superficie da agua particulas mais leves como os ions Na, K e Ca que
refletiram nas maiores concentragdes de CE e STD neste compartimento. As maiores
concentracdes de clorofila- a coincidiram com elevadas densidades das espécies Aulacoseira
granulata e Aulacoseira cf. calypsi na por¢cdo mais profunda da Zeu, ambas comuns no
reservatorio (COSTA et al., 2010; TREMARIN et al., 2013). Por outro lado, talvez as aguas
mais estaveis, o pH neutro e a menor turbidez proporcionaram a elevada densidade de
Bacularia cf. sp., Planktothrix agardhii e Planktothrix isothrix no més de setembro/2014,
acima do limite estabelecido pela legislacdo. Sobre a turbidez, Dunk, Nogueira e Felisberto
(2013) sugerem que as espécies filamentosas ndo sdo favorecidas por alta turbidez, que
inibem o acesso a luz e aos nutrientes na coluna de agua.

Planktothrix é uma das cianobactérias filamentosas com maior ocorréncia de floracdes
em ambientes tropicais com producdo de toxinas em lagos na Indonésia. No Brasil floracdes
de Planktothrix agardhii estdo associadas com Cylindrospermopsis raciborskii,contudo, sem
a liberagdo de toxinas (MOWE et al., 2015; BARROS et al. 2017). Planktothrix agardhii
esteve associada as maiores concentracfes de ions nitrogenados (NO2,, N-NH3) nos meses
menos chuvosos como ficou evidente na RDA.

Provavelmente a condicdo de eutrofizacdo deste compartimento, sobretudo nos meses
menos chuvosos, possibilitou o crescimento destas espécies como 0 que ocorreu em lagos da
Polonia, onde Bukowska et al. (2017) associaram a maior presenca de Planktothrix ao
nitrogénio total, a maior transparéncia da agua e ao estado eutrofizado do ambiente. Em
estudos experimentais, Planktothrix agardhii cresce mais rapidamente com baixa intensidade

de luz e altas concentragdes de nutrientes, mas é inibida drasticamente pela privacdo de
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nitrogénio (AMMAR et al., 2014).

Portanto, considerando a proliferacdo de cianobactérias é possivel inferir que os
compartimentos 1 e 4 sdo vulneraveis aos efeitos do uso e ocupacao da bacia hidrogréafica de
estudo, sendo, portanto, prioritarios para o gerenciamento da qualidade de suas aguas.

A precipitacdo influencia o volume de &gua captada do Rio Guam4, pois ocorre um
rebaixamento das aguas do reservatorio nos meses de menor precipitagdo (SODRE, 2007),
sendo necessario aumentar a captacdo de agua do rio. A vazdo de agua cresce a partir de
junho até dezembro (SARAIVA, 2012), porém o nivel de dgua ainda € menor nos meses
menos chuvosos (VASCONCELOS; SOUZA, 2011).

A condigdo de maior captacdo- menor volume do reservatorio- faz com que 0s meses
de junho e, principalmente, setembro recebam maior influéncia de aguas estuarinas do Rio
Guama ficando evidente no eixo 1 da PCA. O Rio Guama possui aguas brancas caracterizadas
por muito material em suspensdo constituido por argila e silte (SIOLI, 1985) e que Ihe confere
elevada turbidez e baixa penetracgdo de luz (PAIVA et al., 2006).

A descarga de esgoto urbano da RMB na Baia do Guajara e no Rio Guama (MATTA,
2002) é responsavel pelos inputs dos compostos nitrogenados no lago, principalmente N-NHs
e NO: e de metais tracos toxicos. As euglenoficeas Strombomonas sp. e Phacus longicauda
sdo indicadoras bioldgicas deste periodo e estdo associadas a ambientes lacustres turbulentos,
rasos e ricos em matéria organica (ALVES DA SILVA; HAHN, 2001; SOLDATELLI;
SCHWARZBOLD, 2010), semelhantes ao ambiente em estudo. Vale ressaltar que segundo
Sodré (2007) a variacdo de agua no lago mostra-se préxima ao comportamento de vazdo de
entrada, logo a qualquer periodo do ano o reservatério é dependente da aducdo das aguas do
Rio Guama.

Isso fica evidente durante 0 més de dezembro, que inicia o periodo chuvoso na
Amazonia Oriental, porém possui a maior captacdo de agua por aducdo do que os demais
meses de estudo. Por esta razdo o eixo 2 da PCA agrupou dezembro e setembro como os que
receberam maior influéncia da vazdo de entrada. Esta vazdo possivelmente promoveu a
entrada de nutrientes e metais tragos no ambiente, diferente do que foi identificado por Lima
et al. (2015), onde as fontes de esgoto oriundas do entorno do reservatério foram as maiores
contribuintes destes nutrientes. Por outro lado, a vazdo e 0s ventos fortes, promoveram a
interacdo agua-sedimento aumentando as concentrages de FT e PO4 nestes meses ja que o
sedimento é considerado um fornecedor de fosforo para os sistemas lacustres, sobretudo rasos
(DING et al., 2015). A influéncia do Rio Guama é mais forte no compartimento 2, com menor

transparéncia, maiores STS, Cor Real e turbidez, semelhantes a estudos anteriores realizados
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no Agua Preta (VASCONCELOS; SOUZA, 2011; SODRE, 2007; SANTOS et al., 2016).
Esta influéncia se reflete na composicao das espécies, pois ha um dominio de diatoméaceas
marinho-estuarinas-eurialinas Aulacoseira granulata, Polymixus coronalis, Cyclotella striata
e Coscinodiscus concinnus, sendo bioindicadoras deste compartimento e abundantes em
aguas brancas amazonicas (PAIVA et al., 2006; MONTEIRO et al., 2009; SENA et al., 2015).

As aguas do Rio Guaméa direcionam o fluxo hidrico no sentido suldeste-oeste e
promovem diferencas na velocidade das dguas em todo o sistema hidrico, com diminui¢cdo em
porcBes mais distantes do ponto de captacdo (SANTOS et al., 2016). A medida que se
distancia de sua entrada no reservatorio, ocorre a decantacdo do material particulado mais
pesado diminuindo a turbidez, o STS e aumentando CE, STD e Sal em funcdo da presenca de
particulas mais leves como Na, CI, K e SO4%". Nesse gradiente horizontal, a precipitagdo tem
efeito diluidor das &guas do rio (SODRE, 2007; VASCONCELOS; SOUZA, 2011; LIMA et
al., 2015; SANTOS et al., 2016), principalmente em dezembro (eixo 1 da PCA), o qual, neste
aspecto, divergiu do més de setembro que apresentou maior turbidez, menor transparéncia e
STS por receber poucas chuvas e forte influéncia do rio.

Nos meses mais chuvosos as espécies dulciaquicolas predominaram com énfase em
Aphanocapsa parasitica e Dinobryum sertularia por serem mais abundantes, densas,
frequentes e bioindicadoras do periodo, sendo esta Gltima comum em ambientes lacustres da
Amazbnia (COSTA et al.,, 2010; SILVA; MOURA; DANTAS 2013). Estas espécies
estiveram associadas aos metais tracos essenciais que provavelmente entraram no sistema
através do processo de lixiviagdo como mostra o eixo 2 da RDA.

A. parasitica tem neste estudo o registro da primeira ocorréncia na Amazonia
brasileira, constituindo-se em uma espécie multualistica vivendo no interior de D. sertularia,
como identificado por Komarek e Anagnostidis (2008), sendo encontrada no perifiton de um
ambiente semil6tico no Sul do Pais (BIOLO; RODRIGUES, 2011).

Os ventos aliados a vazdo e a pouca profundidade do reservatorio, que segundo
Holanda et al. (2011) alcanca 4.4 m de profundidade media, promoveram a homogeneizacéo
dos fatores fisico-quimicos da Zeu. Em lagos rasos tropicais, sobretudo na Regido
Amazonica, a estratificacdo e desestratificagdo € um evento diario e de pouca duragdo, ndo
sendo encontrada estratificacdo duradoura em periodos sazonais especificos (ESTEVES,
2011). O conhecimento das condic¢des locais, incluindo padrdes de circulacdo e mistura,
distribuicdo das chuvas, prevaléncia dos ventos, fatores fisico-quimicos da agua e o uso e
ocupacdo do solo, melhoram o desenho geral de um estudo sobre a estrutura da comunidade

fitoplanctonica, com énfase no monitoramento das cianobacterias.
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CONCLUSAO

Este estudo identificou duas zonas prioritarias para 0 monitoramento: 0S
compartimentos 1 e 4. No compartimento 1, aguas paradas, sombreadas por macrofitas, pH
mais alcalino e pouco material em suspensdo foram os possiveis fatores das floracbes
(elevadas densidades) de cianobactérias mucilaginosas e que realizam a migracdo vertical na
coluna d’4gua. Alteragdes no ambiente fisico promoveram o estresse no sedimento e fizeram
emergir cianobactérias bentonicas das cianobactérias no compartimento 4. Os meses menos
chuvosos foram propicios ao crescimento das cianobactérias. Sugere-se que todo o plano de
monitoramento inclua coletas em toda a zona eufética visto que floragdes de cianobactérias
ocorrem em areas mais profundas.

O Rio Guama é o maior contribuinte de nutrientes nitrogenados para o reservatério. As
chuvas diluem os efeitos deste rio sobre o lago, mas a pouca profundidade, os ventos e a
vazdo de entrada definem o padrdo de circulagdo das dguas promovendo a dominéncia das
diatoméceas no fitoplancton e o intercdmbio de fosforo na Zeu determinando a condicéo

eutréfica do ambiente.
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Tabela 2. Espécies indicadoras significativas dos quatro grupos de amostras formados pelo agrupamento.
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Téaxons

Abreviacdo Grupo

IndVal

(%)

Mean *
SD

p-value

Ecologia

Cyanophyceae

Aphanocapsa parasitica (Kitz.)
Komarek & Anagnostidis

A. elachista W. West & G.S.

West

A. holsatica (Lemm.) Cronberg et

Komarek

A. incerta (Lemm.) G. Cronberg

& Komarek

Aphanocapsa sp.1

Coelosphaerium pusillum Van

Goor

Merismopedia sp.

M. tenuissima Lemmermann

Phormidium sp.

Planktothrix agardhii
Anagnostidis & Komarek

Aphanpar

Aphanela

Aphanhol

Aphainc

Aphansp.

Coelpus

Merissp

Meristen

Phormspl

Plankaga

70.6

334

42.4

49.4

46

29

45.8

334

32.9

31.1

211+
5.59

27 £2.78

17.7 %
6.18

12.7 %
5.93

245+46

12+5.94

19.8 £
5.82

27 +3.13

141+
6.21
154 +
6.13

0.0001

0.0008

0.0041

0.0006

0.0002

0.0186

0.0017

0.0292

0.0122

0.0262

Aguas rasas e
eutroficas,
epifitica,
dulciaquicola,
aguas nédo
poluidas.
Aguas rasas e
eutroficas,
planctdnica
epliminion,
dulciaquicola,
cosmopolita.
Aguas rasas e
eutroficas
planctonica
epliminion,
dulciaquicola,
cosmopolita
Aguas rasas e
eutroficas
planctdnica,
epliminion,
dulciaquicola,
cosmopolita
Aguas rasas e
eutroficas,
epliminion,
plancténicas
dulciaquicola,
cosmopolita
Aguas rasas e
eutroficas,
epliminion,
plancténicas
dulciaquicola,
cosmopolita.
Lagos profundos
e rasos, Oligo a
eutroficos
Planctonica.
Lagos profundos
e rasos, Oligo a
eutréficos.
Planctdnica

Aguas  estaveis,
eutréficas  com
macrofitas
emergentes.
Bentbnica
(epifitica),
litoranea.
Ambientes
turvos, planténica
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IndVal Mean +
Taxons Abreviacdo Grupo (%) SD p-value Ecologia
adaptada a
sombra.
Ambientes
turvos, planténica
P. isothrix (Skuja) Koméarek & 193+ adaptada a
Komarkova Planktis 54.5 5.89 0.0005 sombra.
Ambientes
turvos, planténica
Pseudanabaena adaptada a
(Lemm.) Komarek Psedlim 27.3 9.3+581 0.0183 sombra.
Coscinodiscophyceae
Ambientes
turvos, planténica
adaptada a
Polymyxus coronalis L.W. Bail Polic 72.8 19+6.07 0.0001 sombra.
Espécie marinha-
Actinoptychus senarius (Ehr.) estuarina
Ehrenberg Actinopt 25 8.9+4.32 0.0223 plancténica
Lagos rasos a
estratificados
eutroficos.
Epiliminio.,
Aulacoseira granulata Brébisson planctonica,
in Ralfs Aulacogr 32.3 27+1.01 0.0001 dulciaquicola.
Marinho,
eurialino,
Coscinodiscus  concinnus 184 % neritico, oceanico
Smith Cosccon 72.4 6.18 0.0001 planctonico.
Marinho,
eurialino,
neritico, oceanico
C. oculus-iridis (Ehr.) Ehrenberg Coscoc 25 9.1+455 0.0249 planctdnico.
Marinho,
eurialino,
neritico, oceénico
C. radiatus Ehrenberg Cosrad 22 9.4+571 0.0294 plancténico.
Cyclotella striata 204 Dulciaquicola,
Grunow Cyclostr 46.5 5.79 0.0012 planctonica.
Trieres sinensis (Grev.) M.P. Marinha,
Ashworth & E.C. Theriot Trsin 25 9.1+45 0.0263 plancténica
Marinha,
Paralia sulcata (Ehr.) Cleve Parasulc 64.1 17.7+6.1 0.0001 ticoplanctdnica
134+ Marinha,
Triceratium favusEhrenberg Tricefav 34.1 6.18 0.0099 planctdnica
Lagos claros,
profundos,
dulciaquicola e
Urosolenia eriensis (H. L. Smith) 27.1+ sensivel ao
Round &R.M.Crawford Uroeri 31.3 2.53 0.0179 aumento do pH.
Bacilariophyceae
Actinella brasiliensis Grunow in 111+ Dulciaquicola,
Van Heurck Actinbra 29 5.83 0.0139 ticoplancténica
Lagos pouco
112+ profundos, turvo,
Cymbella sp. Cym sp. 32.6 5.91 0.0056 litoraneo,



Tabela 2. Espécies indicadoras significativas dos quatro grupos de amostras formados pelo agrupamento.

160

IndVal Mean +
Taxons Abreviacdo Grupo (%) SD p-value Ecologia
planctonico.
Dulciaquicola,
planctdnica, lagos
oligotréficos de
152+ aguas claras ou
Eunotia asterionelloides Hustedt Eunotiaa 1 27.2 6.16 0.045 pretas
Lago pouco
profundo, turvo,
127+ litoraneo,
Surirella sp. Surirell 4 39.2 5.96 0.0019 planctonico.
Chlamydophyceae
Pequenos  lagos
eutréficos e dguas
estaveis em
reservatorios
273+ alimentados por
Eudorina elegansEhrenberg Eudorel 2 30.6 2.16 0.021 rios.
Chlorophyceae
Pequenos  lagos
eutréficos e dguas
estaveis em
reservatorios
alimentados por
Actinastrum sp. Actinsp. 4 21.6 9.3+5.69 0.0279 rios.
Lagos pouco
profundos
estratificados,
252+ eutroficos,
Closteriopsis sp. Clostsp. 2 34.5 4.37 0.0426 Epilimnia.
Lago raso,
misturado,
eutrofico.
Crucigenia tetrapedia (Kirc.) 211+ Dulciaquicola,
West & G.S. West Cructet 3 344 5.45 0.0233 planctdncia.
Dictyosphaerium 251+ Dulciaquicola,
ehrenbergianum Nageli Dictyose 2 44.8 4.33 0.0001 plancténica.
Lagos meso-
eutroficos claros
e profundamente
misturados.
128 + Dulciaquicola,
Elakatothrix sp. Elakatsp 2 28.4 6.08 0.0271 planctdnica.
Lagos rasos a
profundos, meso-
eutroficos.
146 + Dulciaquicola,
Micractinium sp. Micracsp 1 38.7 6.02 0.0052 planctdnica.
Lagoas meso-
eutroficas claros e
profundamente
Oocystis sp. Oocystis 2 47.6 23+519 0.0002 misturadas.
Zygnemaphyceae
21.7+ Dulciaquicola,
Euastrum sp. Euastrsp 2 35.4 5.42 0.0279 plancténica.
Staurastrum Staurlep 3 30.8 121+ 0.0126 Lagos rasos a
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IndVal Mean +
Taxons Abreviacdo Grupo (%) SD p-value Ecologia
leptocladumNordstedt 5.84 profundos
estratificados.
Epilimnio,
dulciaquicola,
planctdnica.
Euglenophyceae
Lagos pouco
profundos meso-
eutroficas.
Trachelomonas hispida (Perty) 272+ Ticoplancténica,
Stein emend. Deflandre Trachelo 3 32.2 2.87 0.0365 dulciaquicola.
Lagos pouco
profundos meso-
eutroficas.
Ticoplancténica,
Trachelomonas spp. Tracheis 1 41.7 21.4+57 0.0064 dulciaquicola.
Lagos pouco
profundos meso-
eutroficas.
199+ Ticoplancténica,
Strombomonas sp. Stromb 3 48.5 5.84 0.0005 dulciaquicola.
Lagoas naturais
ou temporadrias,
ricas em matéria
organica em
decomposicdo ou
esgoto.
Phacus longicauda (Ehr.) 112+ Ticoplanctonica,
Dujardin Phalong 3 55.6 6.03 0.0002 dulciaquicola.
203+ Ticoplancténica,
Hyalophacus sp. Hyalophs 3 41.6 5.83 0.0066 dulciaquicola
Cryptophyceae
Lagos sob baixa
258 + pressao de
Rhodomonas sp. Rhodomsp 3 345 4.16 0.0437 pastejo.
Chrysophyceae
221+ Lagos ou lagoas
Dinobryon sertularia Ehrenberg  Dinobrse 1 59.9 5.39 0.0001 baixo nutrientes.

Dinophyceae
Lagoas meso-
eutréficas, lagos
pouco profundos.
245+ Ticoplancténica
Peridinium sp. Peridsp. 3 38.7 4.64 0.0106 dulciaquicola.
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TRACOS FUNCIONAIS DO FITOPLANCTON NA DETERMINACAO DAS
CONDICOES SANITARIAS DE UM RESERVATORIO TROPICAL DOMINADO
POR MACROFITAS AQUATICAS (BRASIL)

Resumo: Este estudo analisou os tracos funcionais e as abordagens discricionarias do
fitoplancton que melhor descrevem as condicfes sanitarias do reservatorio Bolonha (Para,
Brasil). Neste reservatorio foram estabelecidos trés cenarios ambientais com distintos
percentuais de proliferacdo de macrofitas: cenario 1 (100% de visibilidade da lamina d’agua);
cenario 2 (~50% da lamina d’agua coberta por macrofitas), cenario 3 (~80% da lamina d’agua
coberta de macrdfitas). O fitoplancton e a clorofila-a foram coletados em trés pontos ao longo
do reservatorio e em trés profundidades da na zona eufética com garrafas de Van Dorn. Os
fatores fisico-quimicos da &gua foram analisados e correlacionados com a estrutura do
fitoplancton através de analise multivariada. O cenario 1 (dezembro/2013) foi mesotrofico,
profundo com &guas mais transparentes e com maiores concentragcbes de sais, metais,
condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos, onde o fitoplancton foi dominado por
espécies planctdnicas com tracos morfolégicos para captar luz e nutrientes. O cenario 2
(marco/2014) foi eutrofico com maiores concentracfes de nitrogénio amoniacal relacionado a
fortes chuvas e com espécies planctonica e bentdnicas. O cenario 3 (setembro/2015) foi
eutrofico, raso e sob influéncia dos ventos, onde o fitoplancton foi dominado por espécies
bentbnicas, epipsamicas e epiliticas adaptadas a sombra e alta turbidez. Nos trés cenérios
houve alteracdo da qualidade da agua no aspecto fisico-quimico, tais como elevadas
concentragcOes de aluminio, baixas concentragdes de oxigénio e elevado DBO no cenario 1 e
ferro elevado no cenario 3. O grupo funcional W2 foi predominante nos trés cenarios
ambientais. O uso de tragos fitoplanctonicos constitui ferramenta importante para a
caracterizacdo do reservatorio Bolonha, sendo a abordagem com espécies indicadoras a que
melhor representa as condi¢cGes ambientais do local.

Palavras-chaves: bioindicadores, abastecimento humano, qualidade da agua.
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INTRODUCAO

O fitoplancton é considerado sentinela importante nas mudancas ambientais sendo o
primeiro a reagir as alteracdes no meio ambiente aquatico e o mais sensivel aos impactos
combinados de estressores do que somente um (DZIOCK et al., 2006; SAGERT et al.,
2008). A temperatura, os nutrientes, a profundidade da zona fética, a circulagdo da agua
(JAWORSKA et al., 2014; KOZAK et al., 2015; TIAN et al., 2017), a herbivoria pelo
zooplancton (ARUNPANDI et al., 2017) e a precipitacdo pluviométrica (LI et al., 2015) estdo
entre os principais fatores ambientais que afetam a estrutura do fitoplancton.

A comunidade fitoplancténica é usada como ferramenta na determinacdo das
condicdes ecologicas e sanitanitas de reservatério de abastecimento humano (KUO; WU
2016; YANG et al., 2017a; YANG et al., 2017b) através da dindmica das grandes divisGes
taxonémicas nas interpretacdes ambientais (FADEL et al., 2015; LIRA et al., 2014).
Entretanto, novas abordagens baseadas em estudos fitossociologicos e estatisticos séo
adaptadas a andlise do plancton, tais como o valor de indice de espécies indicadoras- IndVal
(DUFRENE; LEGENDRE, 1997) e os grupos funcionais do fitoplancton (REYNOLDS et al.,
2002). O IndVal é um indice estatistico que leva em consideracdo a exclusividade e a
fidelidade das espécies nas amostras (ambientes/habitat), possibilitando assim inferir se uma
ou mais espécies sdo boas indicadoras ambientais (DUFRENE; LEGENDRE, 1997).

Os grupos funcionais do fitoplancton reunem as espécies em grupos ou cédons com
base nos seus tracos funcionais, as caracteristicas que lhes ddo maior adaptabilidade aos
limites impostos pelo ambiente. Os codons também consideram os tipos de habitat, a
tolerancia e asensibilidade as condi¢des ambientais presentes nas espécies, assim 0S grupos
funcionais respondem as condi¢cGes ambientais (REYNOLDS et al., 2002). O sistema
apresenta 40 codons que agrupam algas com necesidades e respostas semelhantes aos fatores
ambientais (PADISAK et al., 2009)

Os primeiros estudos sobre grupos funcionais do fitoplancton foram realizados em
lagos continentais profundos, estratificados e de ambientes temperados (REYNOLDS et al.,
2002). Porem, muitos trabalhos abordaram grupos funcionais e criaram codons para algas de
novos ambientes, como lagos rasos tropicais e subtropicais, os quais aplicaram métodos
estatisticos para validar os cdédons (KRUNK et al., 2002). No Brasil, esta abordagem tem
recebido contribui¢cdes principalmente das regifes sul e suldeste (FONSECA; BICUDO,
2008; SOUZA et al., 2008). Na Amazonia o0s estudos sdo escassos merecendo destaque 0S
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trabalhos de Huszar e Reynolds (1997) e Melo e Huszar (2000) na planicie de marés do Lago
Batata (Estado do Pard). O presente estudo analisa as diferentes abordagens discriminatérias
do fitoplancton e seus tragcos funcionais que melhor descrevem as condicGes sanitarias do

reservatorio tropical amazénico (Lago Bolonha, Pard, Brasil).
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MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGENS

O Lago Bolonha (1° 24° 43°S/48° 25° 13”W- 1° 24° 28”S-48° 24’ 7”W) é usado
para 0 abastecimento de ~2 milhGes de pessoas da Regido Metropolitana de Belém- RMB
(Brasil). Possui uma area de ~577.127 m? e volume de agua ~1.954.000 m? est4 inserido na
Reservava ambiental denominada Parque Estadual do Utinga. O reservatério é raso (~4- 5 m),
ndo estratificado, com drenagens naturais e provenientes do reservatorio Agua Preta, o qual
capta as aguas superficiais do Rio Guama, corpo hidrico de grande porte que margeia parte da
regido (LIMA et al., 2013; ARAUJO Jr., 2015; GONCALVES et al., 2015).

Durante décadas o lago encontrou-se assoreado e dominado por macrofitas aquaticas
principalmente as espécies Eichornia crassipes Mart. (Solms) e Pistia stratiotes Linnaeus
(ARAUJO Jr., 2015). Em 2013 foram retirados ~371 mil/m? de vegetacéo flutuante visando
recuperar a clareza e diminuir os custos de tratamento da agua para o consumo. A limpeza
teve sucesso limitado, visto que cinco meses apds limpeza o lago voltou a ser dominado por
macrofitas. Dentro do Parque predomina a floresta ombrdfila densa de terra baixa com
dominio de floresta de terra firme, vegetacdo aquéatica e floresta de igapd. O solo
predominante é latossolo amarelo e gleissolo. A altitude varia entre 5- 30 m (PARA, 2013).

O clima da regido é Af; de Kdppen com temperatura variando de 31,5 °C a 33,1°C,
umidade relativa do ar acima de 78% e ventos predominantes de leste e nordeste com variacao
de 4 a 6.7 km/h. A precipitacdo anual varia entre 2.769,4 a 3.775,6 mm com periodo mais
chuvoso de dezembro a maio e 0 menos chuvoso de junho a novembro (INMET, 2015).

No reservatério Bolonha foram estabelecidos trés pontos de coleta (1, 2 e 3), em trés
profundidades da Zona eufotica- Zeu (A ~100 % de incidéncia de luz; B~ 50% de incidéncia
de luz e C~ 1% de incidéncia de luz) conforme leitura do disco de Secch (COLE, 1994). As
amostragens representam trés cenarios ambientais com base no percentual de proliferagdo de
macrofitas no reservatorio e na sazonalidade: cenario 1: ap6s a retirada de macréfitas com
100% de lamina d’agua visivel (dezembro/2013, més de transi¢cdo entre seco e chuvoso);
cenario 2: macroéfitas ocupam ~ 50% da lamina d’agua (mar¢o/2014, més chuvoso) e cenario

3: macrofitas ocupam ~80% do reservatorio (setembro/2014, més menos chuvoso) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo do reservatorio Bolonha (Para, Brasil), com os pontos de amostragens:
dezembro/2013 (1D, 2D e 3D); mar¢o/2014 (1M, 2M e 3M) e setembro/2014 (1S, 2S e 3S) (GOLCALVES et
al., 2015, modificado).

COLETA E ANALISE VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os valores histéricos (1985 a 2014) de precipitagdo e ventos foram coletados da
estacdo meteorologicas de Belém (codigo 82191, latitude -1.43, longitude -48.42 e altitude 10
m) e fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET, 2015).

A transparéncia da &gua foi estimada através de um disco de Sech. As medidas de
temperatura da agua (T° C), potencial hidrogeniénico (pH), salinidade (sal), condutividade
elétrica (CE), sélidos total dissolvido (STD) e oxigénio dissolvido (OD) foram medidos in
situ pela sonda multiparamétrica (H1 9828 - HANNA®, USA).

Para as demais variaveis foram coletadas agua com garrafa de Van Dorn e
armazenadas em frascos de polipropileno de 1,000 L seguindo a recomendacdo 1060 da
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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As amostras de clorofila-a foram filtradas em filtros de celulose de 0,45 um, os
pigmentos extraidos com acetona a 90% e analisados em espectrofotometria (D2000
HANNA®) (PARSONS; STRICKLAND, 1963).

A turbidez, cor e cor real foram determinadas pelo método nefelométrico 2130 B
(APHA, 2012) e os soélidos totais em suspensdo (STS) pelo método fotométrico
(KRAWCZYK; GONGLEWSKI, 1969). A demanda bioguimica do oxigénio (DBO) e
demanda quimica do oxigénio (DQO) foram determinados pela espectrometria de UV-VIS
(modelo DR 3900) de acordo com a APHA (2012). Nitrito (NO2 "), nitrato (NOz "), nitrogénio
amoniacal (N-NHs), fosforo total (FT), dureza, fluoreto (F), cloreto (CI°), ortofosfato (PO4 %)
e sulfato (SO4%*) foram determinados pela cromatografia idnica com supressdo quimica da
condutividade do eluente utilizando o cromatografo de ions ICS Dual 2000 (Dionex
Corporation, Sunnyvale, CA, USA) APHA (2012).

Os ions sadio (Na), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), manganés (Mn), zinco
(Zn) e os metais ferro (Fe), aluminio (Al), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),
niquel (Ni) e chumbo (Pb) foram analisados por Espectrometria de Emissdo Otica com
Plasma Induzido (ICP OES), modelo Vista- MPX CCD simultaneo (Varian, Mulgrave,
Australia) segundo USEPA (2007). A qualidade da agua foi baseada nos limites preconizados
pela Resolucdo do CONAMA n° 352/2005 (BRASIL, 2005).

INDICE DE ESTADO TROFICO

O indice e a classificacdo de estado trofico- IET foi calculado segundo Lamparelli
(2004) e separado nas classes: Ultraoligotrofico (< 47), Oligotrofico (47 < IET < 52),
Mesotrofico (52 < IET < 59), Eutrofico (59 < IET < 63), Supereutréfico (63 < IET < 67) e
Hipereutrofico (> 67).

COLETA E ANALISE DE FITOPLANCTON

As amostras para analise da densidade do fitoplancton foram coletadas com garrafa de
Van Dorn, armazenadas em frascos de polipropileno de 300 ml e fixadas com lugol acético. O
método de sedimentacdo de Utermohl (1958) foi empregado para a identificacdo e contagem
dos taxons expresso em ind/mL. Todas as células, cendbios, frastulas, loricas, coldnias ou
filamentos foram considerados um individuo. As cianobactérias também foram contadas em

células por mililitro (cel/mL). A identificacdo, nomenclatura e o enquadramento taxonémico
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foram realizados de acordo com as literaturas especializadas: Bicudo e Menezes 2006; Van
Den Hoek et al., 1997; Komarek e Anagnostidis 2007; 2008; Komarek 2013; Round et al.
2007. Os grupos funcionais do fitoplancton seguiram a classificacdo de Reynolds et al. (2002)
e Padisak et al. (2009).

ANALISE ESTATISTICA

As variagdes dos fatores ambientais nos diferentes pontos de coleta, profundidades da
Zeu (A, B e C) e cenarios ambientais foram analisados por meio do teste F (ANOVA One
Way), para dados normais, e o teste H de Kruskall-Wallis para dados ndo normais. Os dados
foram transformados em raiz quarta ou raiz quadrada e submetidos aos métodos Lilliefor e
Cochram para testar a normalidade e homodasticidade das variancias, respectivamente. As
comparagdes Post-hoc foram aplicadas usando o teste Tukey HSD (Honestly Significantly
Different). Para todos os testes considerou-se uma significancia inferior a 5% (p< 0,05).

A determinacdo das espécies indicadoras de cada cenario ambiental (IndVal — Valor
Indicativo das espécies) foi realizada segundo Dufréne e Legendre (1997). A significancia
estatistica do IndVal foi testada pela técnica de Monte Carlo por 9.999 permutacGes
(VALENTIN, 2012) através do o software PCORD 5 (MCCUNE; MEFFORD, 2011).

Anélise de Redundancia (RDA) foi realizada para explicar o padrdo de variacdo das
espécies fitoplancténicas em funcdo das varidveis fisico-quimicas dos cenarios ambientais.
Foram utilizadas trés matrizes bioldgicas para a RDA afim de determinar a melhor matriz
discriminatoria das condi¢fes do lago: 1- matriz com as espécies (tdxons) que contribuiram
com mais de 5% da abundéncia por cenario ambiental; 2- matriz com as espécies
significativamente indicadoras e 3- matriz com os grupos funcionais do fitoplancton. As
matrizes tiveram as densidades transformadas por raiz quadrada e transformacao de Hellinger
(LEGENDRE; GALLAGHER, 2001). Os dados da RDA foram submetidos a um fit de 20%
evidenciando as espécies com melhor nivel de significancia e melhorando a visualizacdo da
ordenacdo. A Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada a partir da matriz de
correlacdo dos dados de cada ponto dentro da Zey € 0 ordenamento das varidveis abioticas.
Para a RDA e a PCA utilizou-se o software CANOCO 4.5. (TER BRAAK; SMILAUER,
2002). A sugestdo/alocacdo de espécies em cdodons de grupos funcionais foi realizada com
base nas andlises das RDAs e na correlacdo de Spearman (rs) entre a espécies e os fatores

ambientais.
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RESULTADOS

VARIAVEIS AMBIENTAIS

A sazonalidade através da precipitacdo e ventos nos Gltimos 30 anos (1985 a 2014) foi
caracterizada por dois trimestres distintos. Os meses de fevereiro, marco e abril foram os mais
chuvosos (400, 465, e 475 mm, respectivamente) com ventos mais fracos (4.0, 3.7 e 3.5 km/h,
respectivamente). Por outro lado, os meses de setembro, outubro e novembro foram menos
chuvosos (110.3, 90.2, e 60.9 mm, respectivamente) com ventos mais fortes (6.7, 6.3 e 6.8
km/h, respectivamente).

Dezembro apresentou aguas mais transparentes (0,98 m) e maior Zey (2,8 m). Nédo
houve diferencas significativas entre os pontos e as profundidades da Zeu. As variaveis STS,
Cor, DQO, Cu, Co, Ni e Pb ndo tiveram variacdo, porém os demais fatores fisico-quimicos
variaram significativamente entre os cenarios (p< 0.05). A média do grau de trofia evidenciou
o0 cenario 1 como mesotréfico (57.1 = 13.2) e os cenarios 2 e 3 eutroficos (61.2 £ 1.7; 60.0 =
4.0, respectivamente). Os valores descritivos dos fatores fisico-quimicos e indice de trofia
estdo na Tabela 1 do suplemento do artigo.

A andlise de varidncia e a PCA evidenciaram uma distincdo entre 0s cenarios
ambientais, sendo que os dois primeiros eixos da PCA explicaram 48.2% da variacéo fisico-
quimica. A PC 1 (31.6%) diferenciou o cenario 1 dos cenarios 2 e 3. As amostras do cenério 1
estiveram correlacionadas as maiores concentracdes de salinidades (0.05 + 0.0007 mg/L’, Cl
(21.4 £ 1.1 mg/L), Na (14.3 £ 0.7 mg/L), STD (69.8 + 1.6 mg/L), CE (117.5 £ 2.9 mg/L) e
Mg (1.7 £ 0.12 mg/L) (Figura 2).
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Figura 2. Biplot da analise das componentes principais das amostras em todos os pontos e profundidades da Ze,
(simbolos) e dos fatores ambientais no reservatdrio Bolonha (Brasil): circulos: cenario 1; quadrado: cenario 2 e
estrela: cenério 3.

A PC 2 (16.6%) estabeleceu uma distincdo dos cenérios em fungdo das variaveis
climaticas e dos nutrientes nitrogenados, onde o cenario 2 esteve associado a maior
guantidade de chuvas (562.7 mm) e maiores concentracBes de N-NHz (0.3 £ 0.2 mg/L) e
menor velocidade dos ventos (3.2 km/h). Ja o cenario 3 se relacionou aos fortes ventos (5.1
km/h), maior oxigenacdo da agua (4.0 = 0.83 mg/L), temperatura mais elevada (29.5 + 0.6 °C)
e menor precipitagdo (210.8 mm).

FITOPLANCTON, CIANOBACTERIAS E CLOROFILA-a

Né&o houve diferengas significativas da densidade do fitoplancton entre os pontos, as
profundidades da Ze, e 0s cendrios de estudo (p< 0.05). A densidade média fitoplanctonica
oscilou de 36.6 ind/L a 40.4 ind/L entre os cenarios 2 e 3, respectivamente (Figura 3A). Por
outro lado, a concentracao de clorofila-a foi significativamente mais elevada (F= 5.3; p< 0.05)
no cenario 1 (25.8 + 14.6 pg/L) do que no cenario 3 (9.5 = 11.06 pg/L) (Figura 3B). A
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densidade das cianobactérias foi significativamente (F= 6.4; p< 0,05) mais elevada no cenério
3(324.2 £ 280 cel/mL) (Figura 3C).
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Figura 3. Box plot (média, interquartis e desvio padrdo) da variacdo da biomassa do fitoplancton nos cenérios
ambientais do reservatério Bolonha (Brasil): A- densidade do fitoplancton; B- concentragdo da clorofila-a; C-
densidade das cianobactérias.

Entre as 92 espécies registradas na densidade, 43 espécies (46.7%) contribuiram com
mais de 5% da densidade do fitoplancton por cenario ambiental, 29 espécies (31.5%) foram
significativamente indicadoras (p< 0.05) e 32 espécies (34.8%) foram enquadradas em 15
diferentes grupos funcionais do fitoplancton. As classes que mais contribuiram para a
densidade: Cyanophyceae, Coscinodiscophyceae, Bacillaripophyceae, Chlorophyceae e

Euglenophyceae. As demais classes foram incluidas na categorias “outras” (Figura 4A).
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Figura 4. Densidade média do fitoplancton da Ze, em cada ponto (1, 2 e 3) e meses de coleta (dezembro/2013-D;
margo/2014-M e setembro/2014-S) no reservatério Bolonha (Brasil): A- densidade relativa das principais

classes; B- grupos funcionais.

As cianoficeas (Cyanophyceae) aumentaram no cenario 3, principalmente nos pontos

2S (39.7%) e 3S (27.4%). A classe Bacillariophyceae aumentou nos cenario 2 e 3,

principalmente nos pontos 2M (24.1%) e 3S (25.6%), respectivamente. Contrario das classes

Chlorophyceae e Coscinodiscophyceae que diminuiram suas representatividades nestes

cenarios (Figura 4A). A classe Euglenophyceae foi representativa do cenario 1 (maximo de
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43%, ponto 1D), diminuiu no cenario 2 (méximo de 21%, 1M) e restabeleceu a
representatividade no cenério 3 (méximo de 46%, ponto 1S).

O grupo funcional W2 foi predominante em todos os cenarios. No cenario 1
destacaram-se também os grupos W1, J e P. No cenario 2 destacaram-se os grupos W1, Lo e
P e no cenario 3, os grupos S1, Lo e X1 (Figura 4B).

O cenério 1 apresentou 0 maior numero de espécies indicadoras (11 spp.), sendo as
espéecies mais representativas Scenedesmus sp. (IndVa= 88.9%), Oocystis sp. (IndVal=
77.8%) e Aulacoseira granulata (IndVal= 64.3%). Os cenarios 2 e 3 apresentaram nove
espécies indicadoras cada. As espécies Triceratium favus (IndVal= 88.9%) e Rhodomonas sp.
(IndVal= 60.8%) foram as mais representativas do cenario 2 e Pinnularia sp. (IndVal=
83.5%), Ankistrodesmus sp. (IndVal= 77.8%), Merismopedia tenuissima (IndVal= 68.1%),
Planktothrix isothrix (IndVal= 65.6%) e Trachelomonas hispida (IndVal= 60.8%) as mais
representativas do cenario 3.

O indice de espécies indicadoras foi a melhor abordagem do fitoplancton para as
condicdes ecoldgicas e sanitarias do reservatério Bolonha. Nesta abordagem, as variaveis
ambientais foram responsaveis por 71,2% da variacdo das espécies nos cenarios ambientais
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores e autovalores das RDA realizadas entre diferentes abordagem usando o fitoplancton do Lago
Bolonha (Brasil).

Densidade >5% Grupo Funcional Espécies indicadoras
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Autovalores 0.206 0.117 0.074 0.058 0.252 0.126 0.071 0.063 0.311 0.192 0.061 0.047
Correlagéo
espécie/ambiente 096 094 093 089 09 089 083 0.87 098 096 091 0.83
% variancia

cumulativa- espécies 20.6 322 396 454 252 378 449 512 311 503 564 611
% variancia
cumulativa-  espécie-

ambiente 423 66.2 813 932 455 68.2 81 924 438 707 79.2 858
Soma de todos o0s
autovalores candnicos 48.7 55.4 71.2

As andlises de redundancia candnica das matrizes de densidade e das espécies
indicadoras tiveram seus eixos organizados em tipos de cenarios (Eixo 1) e quantidades de
chuvas (Eixo 2). Em ambas as anélises, o cenario 3 difere dos cenarios 1 e 2. O cenério 3
apresentou espécies Oscillatoria princeps, Pinnularia sp., Planktothrix isothrix, Tryblionella

punctata, Trachelomonas hispida correlacionadas, principalmente, com a turbidez (r= 0,765),
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NO2 (0,607) e negativamente como K (r= -0,941) e Mg (-0,848). Os cenarios 1 e 2 foram
ordenados no sentido negativo do eixo 1, associado as espécies Oocystis sp., Phacus sp.,
Scenedesmus sp., Urosolenia longiseta, Trachelomonas spp. aos metais Mn (-0,737), Mg (-
0,848) e aos ions Na (-0,712), ClI (-0,713), a CE (-0,798), STD (-0,805) e a salinidade (-0,745)
(Figuras 5A e B). No eixo 2, o cenario 2 difere dos demais, entretanto na RDA da matriz
densidade o cenario 2 aparece no quadrante positivo e na matriz do IndVal, no quadrante
negativo. Ambos associaram a espécie Triceratium favus a elevada precipitacdo
pluviométrica, as maiores concentragdes de N-NHs, as baixas temperaturas, ventos fracos e
pouca oxigenacao.

Os dois primeiros eixos da RDA dos grupos funcionais explicaram 37,8% da matriz
bioldgica. O eixo 1 (25,2%) separou 0s cenario 1 do cenario 3. Os grupos funcionais J e P do
cenario 1 se correlacionaram, principalmente, com o Mg (r= 0,876), CI (r= 0,791) salinidade
(r= 0,800), STD (r= 0,834) e CE (r= 0,935). Os grupos funcionais Lo e S1 do cenério 3
estiveram correlacionados com ventos (r= - 0,878) e NO2™ (r= - 0,600). Ainda neste eixo, 0
cenario 2 se comportou como ambiente transicional entre os cenarios 1 e 3. O eixo 2 (12,6%)
também evidenciou a organizacdo das amostras entre 0s cenarios, sendo que 0S Qrupos
funcionais K e A se correlacionaram com N-NHz3 (r=-0,600) (Figura 5C).

Foram sugeridos novos cédons com validacdo local para as espécies Aphanocapsa
parasitica e Pinnularia sp.: Aphanocapsa parasitica- Cddon E: cianobactéria (didmetro
menor 1,5 um) cocoide e colonial dulciaquicola e epifita de Dinobrium sertularia, tolera altos
valores de CE (RS= 0,69) e concentracbes elevadas de STD (rs= 0,70), CI" (rs= 0,70), K (rs=
0,65), Mg (rs= 0,78) e Ba (rs= 0,66), sendo sensivel a turbidez (rs=- 0,67). Habita reservatdrio

raso meso- eutrofico.
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Figura 5. Analise de redundancia das diferentes matrizes biolégicas do reservatério Bolonha (Brasil): A- RDA
das espécies com densidade >5%; B- RDA das espécies indicadoras (IndVal) e C- RDA dos grupos funcionais
do fitoplancton. Legenda das varidveis ambientais: Prec — Precipitacdo; Vvent- ventos; Pfcol- profundiade de
coleta ou extensdo da zona eufética; Trans-.Transparéncia; Vaz-Vazéo entrada; T- Temperatura; STD- s6lidos
totais dissolvidos; Clor-a: clorofila-a; Color- cor aparente; NO2:Nitrito; N-NHs:Nitrogénio amoniacal; CE:
condutividade elétrica; FT: fosforo total; DQO: demanda quimica do oxigénio; DBO: demanda bioquimica do
oxigénio; STS: solidos totais em suspensdo; Sal: salinidade; Tub: turbidez; IET: indice de estado tréfico; OD:
oxigénio dissolvido. Legenda das espécies: Ankis- Ankistrodesmus sp.; Aphapa- Aphanocapsa parasitica,;
Aulgr- Aulacoseira granulata; Cloops- Closteriopsis sp.; Aczac- Acanthoceras zachariasii; Closac- Closterium
acutum; Coelas2- Coelastrum sp.; Cosmar- Cosmarium sp.; Cructet- Crucigenia tetrapedia; Dicteh-
Dictyosphaerium ehrenbergianum; Dinser- Dinobryon sertularia; Euaster- Eunotia asterionelloides; Euelegs-
Eudorina elegans; Eugacus- Euglena acus; Eunspp- Eunotia spp., Eupodi- Eupodiscus sp., Geitler-
Geitlerinema sp., Lepoci- Lepocinclis sp., Merpunc- Merismopedia punctata, Micract- Micractinium sp.,
Monora- Monoraphidium sp., Oocyst- Oocystis sp., Oscisim- Oscillatoria cf.simplissima, Oscpri- Oscillatoria
princeps, Phacusp- Phacus sp., Pinnula- Pinnularia sp., Planiso- Planktothrix isothrix, Rhodom- Rhodomonas
sp., Scenedes- Scenedesmus sp., Trachel- Trachelomonas spp., Trachisp- Trachelomonas hispida, Trifavu-
Triceratium favus, Trypunc- Tryblionella punctata, Urolong- Urosolenia longiseta.
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DISCUSSAO

O reservatdrio Bolonha esta sujeito ao enriquecimento por nutrientes derivados dos
arredores urbanizados, uma vez que a RMB apresenta 0 menor indice de saneamento basico
do pais (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017). Essa condicdo aliada a precipitacdo
pluviometrica, a proliferacdo de macrofitas e a baixa profundidade do reservatorio
diferenciaram o0s cenarios ambientais e conduziram a selecdo dos tracos funcionais do
fitoplancton.

O cenério 1 possivelmente foi mais profundo devido a dragagem do leito do
reservatorio durante a retirada das macrdfitas que ocorreu dois meses antes das amostragens.
Particulas mais pesadas sedimentaram, proporcionando um ambiente com menor turbidez e
maior transparéncia, e particulas mais leves ficaram na superficie da agua refletindo nas
elevadas condutividade elétrica, salinidade e concentracdes de solidos totais dissolvidos. Os
elementos metélicos, os ions, o fésforo total e o ortofosfato tiveram maiores concentragdes na
coluna d’agua e permitiram elevados valores de clorofila-a.

Entretanto, a densidade do fitoplancton ndo foi a mais elevada, talvez a clorofila-a
resultou dos detritos oriudos das macrofitas que permaneceram nas margens do lago em
processo de decomposicéo e/ou pelo crescimento dos fitoflagelados que néo foram analisados
no presente estudo, mas que demostraram grande representatividade em aguas amazonicas
(MATOS et al., 2016; PAIVA et al., 2006) e estdo associados a aguas calmas e menos turvas
(PINHASSI et al., 2004). A clorofila-a detrital foi sugerida por Paiva et al. (2006) para a Baia
do Guajara e o Rio Guama devido a decomposicdo da vegetacdo marginal e dos detritos
trazidos pela correnteza.

A caracterizacdo quimica do cenario 1 se deve a auséncia das macrofitas, as quais
aprisionavam esses elementos em suas raizes e na auséncia desses vegetais, 0S compostos
ficaram dissolvidos na &gua. Chang et al. (2006) sugerem que o papel das macrdfitas,
associadas a bacterias de ciclagem de nitrogénio em suas raizes, é reduzir o nitrogénio do
corpo de &gua. Klump et al. (2002) relatam a assimilacdo de metais pesados, nitrogénio e
fosforo pelas macrofitas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes em corpos de agua
eutrofizados. Petrucio e Esteves (2000) observaram que Eichhornia crassipes promove as
maiores taxas de reducdo de compostos nitrogenados e fosfatados da agua.

No cenario 1 prevaleceram os tragos morfologicos do fitoplancton que reduziram a
perda por sedimentacdo e mantiveram as espécies na superficie, captando nutrientes e luz.

Mucilagens, espinhos, flagelos e processos silicosos presentes nas espécies Oocystis sp.,
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Scenedesmus sp., Phacus sp., Aulacoseira granulata e Urosolenia longiseta, respectivamente,
aumentaram a competitividade destes organismos considerados indicadores deste ambiente.
Os grupos funcionais predominantes foram tipicos de ambientes mais transparentes do
epiliminio claro, meso-eutroficos, pouco profundos, ndo estratificados representados pelos
grupos W1, W2, F e P (REYNOLDS et al., 2002).

O cenério 2 foi caracterizado pela presenga de N-NHs (nitrogénio amoniacal) e alguns
metais como o ferro que entraram no reservatorio por lixiviacdo devido ao maior volume de
chuvas ocorrido no més de margo/2014. O ferro € um elemento presente no latossolo amarelo
predominante na area de estudo (SEMA, 2013) e na regido amazdnica, onde concentragdes
elevadas podem ocorrer no ambiente aquatico (NASCIMENTO, 2012).

A entrada de nitrogénio fomenta o crescimento das macrofitas que diminuem a
profundidade do reservatorio e favorecem as espécies com tracos ecoldgicos bentdnicos e
epifiticos como Triceratium favus, espécie marinha muito frequente em ambientes costeiros
(SOUSA et al., 2008) e continentais sob forte descarga organica como o igarapé Tucunduba
(PAIVA et al.,, 2004). Esta espécie ocorre nas dguas do Rio Guamé e foi referida como
frequente por Rocha Neto, Silva e Paiva (2016) no ponto defronte a estacdo de captacdo de
agua deste rio para os reservatorios Agua Preta e Bolonha.

A espécie entrou no reservatorio pelo Rio Guama e emergiu do sedimento pelas
condi¢des de arrasto proporcionado pelas chuvas e pela correnteza do leito do Bolonha
identificada por Lima et al. (2013). A nova condi¢do imposta pelo ambiente instituiu uma alta
competitividade neste cenério refletindo na heterogeneidade dos grupos funcionais, os quais
apresentaram organismos oligo-meso-eutréficos, com tolerancia a baixas concentracdes de
nutrientes e sensiveis a deplecdo de carbono e estratificacdo (REYNOLDS et al., 2002,
PADISAK et al., 2009).

As aguas do cenario 3 foram turvas, dominadas por macrofitas submersas e flutuantes
que proporcionaram um ambiente mais raso. As espécies Oscillatoria princeps, Planktothrix
isothrix e Geitlerinema sp. foram indicadoras deste ambiente e sdo adaptadas as baixas
intensidades de luz (REYNOLDS, 2006; BONILLA et al., 2012) devido a tracos
morfolégicos que lhes permitem controlar sua flutuabilidade como aer6topos, pela
Planktothrix, e os granulos de cianoficina, carotendides e polifosfatos pelas Geitlerinema
(KOMAREK; ANAGNOSTIDIS, 2007). Os longos filamentos destas espécies foram
responsaveis pelo aumento de células de cianobactérias durante o més de setembro/2014.

Vieira (2002) e Sousa et al. (2017) também observaram o aumento das cianobactérias no
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periodo menos chuvoso, logo estes organismos estdo ligados possivelmente a sazonalidade e
ndo as macrofitas.

As diatomaceas (Bacillariophyceae) dulciaquicola epipsamicas Tryblionella punctata
e Pinnularia sp. e Trachelomonas hispida, também indicadores do cenario 3, emergiram do
sedimento (REYNOLDS et al., 2002; ROUND et al., 2007) devido aos fortes ventos e baixa
profundidade. Os grupos funcionais predominantes foram caracteristicos de ambientes muito
rasos, meso-eutrofico, turbidos, com espécies tolerantes a condi¢bes deficientes de luz,
sensiveis ao escoamento e com deficiéncia de CO», representados pelos grupos W2, S1 e Lo
(REYNOLDS et al., 2002).

As trés abordagens sobre o fitoplancton aplicadas neste estudo foram fortes, pois
explicaram mais de 50% da variacdo das espécies e apresentaram semelhantes interpretactes
sobre a condicdo sanitaria do ambientem isto €, a diferenca entre os trés cenarios em funcao
da colonizagdo das macroéfitas. O enfoque nos tracos funcionais (caracteristicas morfologicos,
ecoldgicos e fisioldgicos) traduzem o0s eventos naturais/antropicos que ocorreram no
reservatorio Bolonha. Mesmo diante dos eventos de perda fitoplancténica que ocorrem em
reservatorios, sedimentacdo do fitoplancton, limitacdo e luz e nutrientes e escoamento
hidraulico (BRASIL; HUSZAR, 2011), os grupos funcionais se fizeram caracteristicos de
cada evento. O grupo W2 caracterizou o reservatorio como raso, meso-eutréfico e poliminico
(circulagdo completa da agua). Segundo Reynolds et al. (2002), as espécies A. parasitica e

Pinnularia sp. constituirdo o grupo funcional E.
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CONCLUSAO

Nos trés cenarios houve alteracdo da qualidade da agua no aspecto fisico-quimico.
Todos apresentaram elevadas concentragfes de aluminio e baixas concentragdes de oxigénio.
O DBO esteve alterado no cenario 1 e o ferro esteve elevado no cenério 3. No cenario 1
dominaram as espécies planctdnicas, no cenario 2 planctonicas e benténicas e no cenario 3 as
espécies bentdnicas, epipsamicas e epifiticas. As cianobactérias ndo representaram risco a
qualidade da agua, mas se caracteriza aumento do nimero de células de cianobactérias nos
meses menos chuvosos. Pode-se dizer que na auséncia das macréfitas os compostos ficaram
depositados no fundo do reservatorio e na presenca destes vegetais sdo absorvidos por
vegetais. A principio elas diminuem o risco de floracdes de cianobactérias ja que competem

pelo mesmo recurso.
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SUPLEMENTO.

Tabela 1. Anlise descritiva dos fatores fisico-quimicos da dgua do reservatério Bolonha (Brasil).

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Min-Max Min-Max Min-Max
(Méd £ DP); Med (Méd + DP); Med (Méd + DP); Med
5.8-6.9 49-59 4.6 -5.87
pH (6+0.3);5.9 (5.3+0.4);5.1 (5.1+0.5); 4.8
29.3-3 28.5-29.3 29.5-29.5
T°C (29.8 £ 0.6); 29.7 (28.8 £ 0.3); 28.8 (29.5 + 0.6); 29.5
113.7-121.4 53.1-62.9 42.2 -49.5
C.E (uS/m) (117.5 + 2.9+); 118.6 (55.9 +3.3); 54.5 (46.7 +3.3); 48.7
67.6-72.2 325-38.3 25.3-29.9
STD (mg/L) (69.8 + 1.6); 70.2 (33.9+2.1); 325 (28.0 £2.1); 29.3
0.05-0.05 0.02 -0.03 0.02 -0.02
Sal (mg/L) (0.05+ 0.0007); 0.05 (0.02 +0.003); 0.02 (0.02 +0); 0.02
2.29-4.93 1.43-3.78 2.81-4.08
0D (mg/L) (3.63 +0.83); 3.64 (2.38 +0.78); 2.32 (4.0 +0.83); 3.17
17-51 23 -63 40- 90
Turbidez (UNT) (225 +10.9); 19 (31.3+12.1); 28.3 (60.4 +18.6); 57
6-36 4- 33 2-18
STS (mg/L) (11.2+9.5); 7.0 (8.33+9.3); 5.0 (8.2+5.6); 8.0
92-342 114- 348 71-213
Cor (mg/L) (130 +80.4); 99 (156.7 + 72.7); 135 (130.8 + 52.6); 118
33-54 23 -36 22 -70
Cor real (mg/L) (445 + 6.5); 44 (28.5 + 4.6); 30 (35.8 +15.0); 33
1-26 1-16 1-11
DBO (mg/L) (11 +£7.516648); 11 (9.4 + 4.6); 10 (3.4+39);3
0.7-33 4-59 3-18
DQO (mg/L) (12.95 +9.33); 13 (19.6 + 16.02); 14 (9.1+4.9);7
2.2-5.7 4.3-5.0 2.62-3.21
Dureza (mg/L) (44+13);51 (4.6+£0.22); 4.6 (2.9+0.22); 2.9
0.02-0.05 0.008 -0.04 0.01- 0.03
F- (mg/L) (0.03+0.01); 0.03 (0.01 +0.01); 0.01 (0.01 +0.01); 0.01
18.6-22.6 5.3-5.8 43-51
CI- (mg/L) (21.4+1.1); 216 (55+0.2);5.4 (4.7+0.2); 4.85
0.02-0.02 0.02 -0.02 0.02 -0.17
NOz (mg/L) (0.02 +0.02); 0 (0.02 - 0); 0.02 (0.09 +0.07); 0.14
0.65-2.4 0.62-1.8 0.31-0.86
NOs (mg/L) (1.06 +0.60); 0.8 (0.93+0.35); 0.8 (0.59 +0.17); 0.62
2.5-35 1.2-1.6 0.97-4
S04 % (mg/L) (3.2+0.3); 3.3 (14+0.12);1.3 (1.5+0.9); 1.24
0.03-0.7 0.03-0.03 0.03-0.03
PO+ % (mg/L) (0.17 £ 0.28); 0.03 (0.03 + 0.00003); 0.03 (0.03 + 0.0003); 0.03
12.3-14.8 3.6-39 3.64-4.23
Na (mg/L) (143 £0.7); 14.4 (3.7+0.12); 3.7 (4.0 +£0.22); 4.09
0.03-0.03 0.03-0.5 0.03-0.18
N-NHs (mg/L) (0.03 +0.0003); 0.03 (0.3+0.2); 0.32 (0.08 + 0.05); 0.08
1.4-1.6 1.2-1.4 0.94-1.07
K (mg/L) (1.5+0.06); 1.5 (1.3+0.08); 1.3 (1.0 +0.05); 1
1.4-1.8 1.1-1.2 0.56-0.61
Mg (mg/L) (1.7+0.12); 1.7 (1.2£0.04); 1.2 (0.6 +0.02); 0.59
0.7-3.9 3.16 -3.7 2.03 -2.62
Ca (mg/L) (2.7+1.2);35 (3.5+0.2); 35 (23+0.2);2.4
0.01-0.3 0.01-0.01 0.01-0.01

FT (mg/L)

(0.05 + 0.09); 0.016

(0.01 +0,00002); 0.01

(0.01 + 0,00002); 0.01
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Tabela 1. Continuacao

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Min - Max Min - Max Min —Max
(Méd+ DP); Med (Méd+ DP); Med (Méd + DP); Med
0.07-0.2 0.16-0.23 0.16-0.65
Al (mg/L) (0.15 +0.04); 0.16 (0.20 £0.03); 0.2 (04+0.2);0.4
0.01-0.04 0.0069 - 0.009 0,000002 - 0.006
Ba (mg/L) (0.015 £ 0.012); 0.011 (0.007 + 0.001); 0.008 (0.004 + 0.003); 0.005
0.0003-0.002 0.0003- 0.0004 0.0002- 0.0001
Cd (mg/L) (0.0008 + 0.0006); 0.0008  (0.0003 + 0.00003); 0.0003 (0.0003 + 0.000002); 0.0003
0.0005-0.0006 0.0002- 0.003 0.00002 - 0.0043
Co (mg/L) (0.0005 + 0.000001); 0.0005  (0.0016 + 0.0012); 0.0009 (0.0009 + 0.0013); 0.0003
0.0001-0.0005 0.0004 -0.005 0.0003 - 0.0005
Cr (mg/L) (0.00035 + 0.000002); 0.0004 (0.0012 + 0.0015); 0.0008 (0.0004 + 0.00004); 0.0004
0.0005-0.0006 0.00002 -0.0008 0.0003 - 0.013
Cu (mg/L) (0.0006 + 0); 0.0006 (0.0005 + 0.0003); 0.0006 (0.004 + 0.005); 0.002
0.25-0.34 0.30-0.4 0.16-0.5
Fe (mg/L) (0.3+0.03); 0.3 (0.4+0.05); 0.4 (0.3+0.1);0.4
0.009- 0.02 0.006 -0.012 0.0007 - 0.02
Mn (mg/L) (0.01 +0.002); 0.01 (0.008 + 0.002); 0.007 (0.004 + 0.006); 0.002
0.00012 - 0.0015 0.0015 -0.0015 0.0015 - 0.0016
Ni (mg/L) (0.0013 + 0.0005); 0.0015  (0.0015 + 0,000002); 0.0015  (0.0015 + 0,000002); 0.001
0.004- 0.005 0.0013 - 0.0063 0.0002- 0.009
Pb (mg/L) (0.005 + 0.0004); 0.005 (0.005 + 0.0015); 0.005 (0.004 + 0.003); 0.004
0.0002- 0.009 0.007 - 0.09 0.0008 - 0.016
Zn (mg/L) (0.0013 + 0.003); 0.0002 (0.019 + 0.027); 0.009 (0.008 + 0.006); 0.007
33.8-68.3 58.7 -64.3 53.8-64.4
IET (57.1+13.2); 61.8 (61.2+1.7); 61.3 (58.8 + 4.04); 58.7
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6.3 ARTIGO 3. CRESCIMENTO E PRODUCAO DE MICROCISTINA E SAXITOXINA
DE Phormidium sp. LBAAP-1 (CYANOPHYCEAE) ISOLADO EM RESERVATORIO DE
ABASTECIMENTO NA AMAZONIA (BRASIL)
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CRESCIMENTO E PRODUCAO DE MICROCISTINA E SAXITOXINA DE
Phormidium sp. LBAAP-1 (CYANOPHYCEAE) ISOLADO EM RESERVATORIO DE
ABASTECIMENTO NA AMAZONIA (BRASIL)

Resumo: O género Phormidium € constituido por espécies filamentosas com mais de 200
morfoespécies descritas, e destas cerca de 32 registradas para o Brasil, entre seus
representantes j& foram registradas espécies produzindo neurotoxinas e hepatotoxinas. O
objetivo deste trabalho foi caracterizar o crescimento, a morfologia e a ultraestrutura do
Phormidium sp. LBAAP- 1 em dois diferentes meios de cultura, avaliando seu potencial
toxico e os riscos associados a floragcGes desta espécie em reservatorio de abastecimento
humano. A coleta de cianobactérias vivas foi realizada em junho/2014, com garrafas de Van
Dorn. A identificacdo morfoldgica e de ultraestrutura foram realizadas em microscopia éptica
e através de imagens de microscopia eletrbnica de transmissdo, respectivamente. O
isolamento foi realizado por capilaridade através da técnica de pescaria e a amostra cultivada
em meio liquido BG- 11, a partir do qual dois inéculos foram cultivados por 60 dias, até
atingir 6,0 x 108 cel/mL. As anlises de microcistinas e saxitoxinas extracelular intracelular
foram realizadas por HPLC. A espécie Phormidium sp. LBAAP-1 compreende um grupo
complexo de cianobactérias filamentosas bentbnicas que vivem na superficie lamosa, possui
um crescimento lento e sua floracdo possivelmente € mais persistente que espécies cocoides.
Apesar de os indculos ndo apresentarem concentracdes de cianotoxinas intra e extracelular,
foram observados picos de microcistinas antes dos picos das variantes estudadas,
demonstrando a importancia de estudos mais conclusivos sobre esta toxina, especialmente por

esta ser a primeira cepa proveniente de floracdes isoladas para o estado do Para.

Palavra Chave: Florac6es, Cianobactérias filamentosas, tapetes, microcistina- MC
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INTRODUCAO

O género Phormidium Kitzing ex. Gomont compreende cianobactérias filamentosas
com registro de producéo neurotoxinas (HARLAND et al., 2013) e hepatotoxinas (GAGET et
al.,, 2017). Este género pertence & ordem Oscillatoriales, familia Phormidiaceae e subfamilia
Phormidioideae. No mundo sdo reconhecidas mais de 200 morfoespécies (KOMAREK;
ANAGNOSTIDIS, 2007), sendo 32 registradas no Brasil (WERNER et al., 2015). Estes
autores consideram que em aguas amazonicas (estados do Amazonas, Pard e Roraima) apenas
quatro espécies deste género foram identificadas. Entretanto, no dltimo levantamento
realizado por Costa et al. (2014), somente no Pard foram registradas 10 espécies de
Phormidium.

Esse grupo compreende microrganismos bentdnicos, os quais podem, eventualmente,
apresentar-se como uma massa esverdeada macroscopica flutuante semelhante ao lodo
(MCALLISTER; WOOD; HAWES, 2016). Também existem espécies planctonicas,
perifiticas e subaerofiticas. Possuem uma ampla distribuicdo geogréafica e habitam ambientes
I6ticos e lénticos de aguas salobras, marinhas, minerais, sulfurosas e doces, sob varios niveis
de trofia (MCGREGOR, 2007). Morfologicamente possuem filamentos finos com ou sem
bainha, sem aer6topos, heterocitos e acinetos, logo sdo organismos que ndo fixam o oxigénio
atmosférico (KOMAREK; ANAGNOSTIDIS 2007).

A taxonomia do género Phormidium é uma das mais dificeis entre as cianobactérias,
pois compreende numerosos morfotipos com muitas formas transicionais (KOMAREK;
ANAGNOSTIDIS 2007, COMTE et al., 2007). Atualmente, esta cianobactéria passou por
varias revisdes taxondémicas com mudancas determinadas pela analise polifasica (MORO et
al., 2010, SCIUTO et al., 2012, KOMAREK et al., 2014). No Brasil alguns estudos foram
realizados com este género usando a abordagem polifasica (MALONE, 2014) incluindo a
identificacdo de novos géneros (MALONE et al., 2012, MACHADO-DE-LIMA; MARTINS;
BRANCO, 2017). Na Amazonia, os estudos sobre o género Phormidium se detém em
ocorréncia na composicdo do fitoplancton (PAIVA et al., 2006; COSTA et al., 2010, COSTA
etal., 2014).

O objetivo deste artigo foi caracterizar o crescimento, a morfologia e a ultraestrutura
do Phormidium sp. LBAAP- 1 em diferentes meios de cultura, avaliando seu potencial toxico

e 0s riscos associados a floragdes desta espécie em reservatorio de abastecimento humano.
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MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

O reservatorio Agua Preta esta localizado no Parque Estadual do Utinga (01°27°21”S-
48°30°15” W), entre os limites dos municipios de Belém e Ananindeua (Pard). Faz parte do
manancial do Utinga, complexo de abastecimento de 4gua da populacdo (~ 70%) da Regido
Metropolitana de Belém- RMB, constituido pelo reservatorio Agua Preta que se liga, na sua
porcdo oeste, ao reservatorio Bolonha e, na sua porcdo sudeste, capta d&gua do Rio Guama,
corpo hidrico de grande porte que margeia parte da regido metropolitana. O reservatério
decanta as aguas turvas do Rio Guama. O reservatorio possui area de ~22 km? (Santos et al.
2015), volume de 9,9 milhdes de m3 profundidade maxima de 8,5 m, correntes com
velocidade média de 0,33 m/s, margeado por floresta nativa de terra firme, igapo e vegetacédo
aquatica (SEMA, 2013).

O clima da regido é Af; de Kbéppen com temperatura variando de 31,5 a 33,1°C,
umidade relativa do ar acima de 78% e ventos predominantes de leste e nordeste com variacao
de 4 a 6.7 km/h. A precipitacdo anual varia entre 2.769,4 a 3.775,6 mm com periodo chuvoso
de dezembro a maio e menos chuvoso de junho a novembro (INMET, 2015).

Cianobactérias vivas foram coletadas do reservatério, em junho/2014, com garrafas de
Van Dorn a uma profundidade de 3,6 metros da Zona eufética, em um ponto proximo ao
canal de ligacdo com o reservatorio Bolonha e ao desague de esgoto doméstico ndo
tratamento proveniente das habitacdes do entorno. Obras de urbanizacdo se estavam
ocorrendo a menos de 10 metros do ponto de coleta havendo revolvimento e aterramento das

margens do reservatério.

ANALISE MORFOLOGICA

A espécie foi identificada a partir das medidas morfométricas dos 30 primeiros
individuos observados em microscopia Optica (Axiostar plus, Carl Zeiss, Germany), com
oculares de medicéo, acoplado a cAmera fotogréfica (Axiocam MRc, Carl Zeiss). Utilizou-se a

chave dicotomica e o sistema de classificagcdo de Komarek e Anagnostdis (2007).
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ANALISE ULTRAESTRUTURA

A ultraestrutura foi analisada por meio das imagens de microscopia eletrénica de
transmissdo- MEV. As células de cianobactérias foram fixadas com PFA a 4%; glutaraldeido;
3mM CaCl, e 5mM sacarose, usando cacodilato 0,1M como tampé&o. A contrastacdo foi feita
com acetato uranila (1-2,5%) em acetona crescente (25, 50 ou 70%), seguida pela infiltracéo
em concentracdo crescente de Epon diluido em acetona. A inclusdo das amostras foi realizada
em Epon e DMP-30 em estufa a 60°C por 48h. Os blocos foram cortados em ultramicrotomia
em contraste de acetato de uranila, submersos em citrato de chumbo e lavados com &gua

destilada.

CULTIVO E ISOLAMENTO

O isolamento da cianobactéria foi realizado por capilaridade através da técnica de
pescaria e a amostra cultivada em meio liquido BG- 11 (RIPPKA, 1979). Um litro de BG-11
contém 75 mg MgSOs4-7H20, 36 mg CaCl,-2H>0, 1.5 g NaNO3z, 40 mg K>HPO4, 6.0 mg
acido citrico, 6.0 mg citrato férrico amoniacal, 1.0 mg EDTA, 20 mg Na.COgz, 2.86 mg
H3BO3, 1.81 mg MnCl,, 0.22 mg ZnSOs, 0.04 mg NaMoOs, 0.08 mg CuSO4 e 0.05 mg
Co(NO3)2, com a adicdo de ciclohexamida para interromper o crescimento de eucariotos.

O sistema de cultura foi do tipo fechado em cédmaras de cultivo e crescimento
(Humidity, Panasonic). As culturas foram ndo continuas e a cepa foi mantida por tréplica em
tubos de ensaio contendo 15 mL de meio de cultura e a repicagem realizada a cada 30 dias
(JACINAVICIUS et al., 2013). A temperatura de incubacdo foi de 24°C + 1°, luminosidade
de aproximadamente 60 pmol photon m?.s*, pH 8,0 e fotoperiodo de 12 h de luz (GORHAM,
1964).

A cepa de cianobactéria encontra-se depositada na colecdo do Laboratério de Biologia
Ambiental, da Secdo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas-LBA/SAMAM/IEC sob
a codificacdo LBAAP-1.

FORMACAO DO INOCULO

Foram cultivados dois indculos de cianobactérias (2L cada) por 60 dias, até atingir 6,0

x 10° cel/mL, compativel a fase exponencial do indculo, sendo um denominado meio
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artificial- MA, no qual se cultivou a cianobactéria em meio liquido BG-11 com &gua
destilada; e outro chamado meio natural- MN, onde 0 meio BG-11 foi acrescido de agua do
reservatorio Agua Preta, a qual foi filtrada em filtro de celulose (0,45 um de porosidade) e

tiveram suas caracteristicas fisico-quimicas determinadas.

ANALISE DE CIANOTOXINA

Foram analisadas as microcistinas (variantes RR, YR e LR) e saxitoxinas (variantes
STXb, GTX2,3, GTX 5, STXf) em meio extracelular e intracelular de sub- amostras de 200
mL de cada inoculo, utilizando como referéncia a 1ISO 20179/2005.

A extracdo de microcistina no meio extracelular ocorreu com a filtracdo de agua
através de preé-filtros de fibra de vidro com auxilio de bomba a vacuo. Apos filtragdo foi
injetadas, com metanol a 100%, em cartuchos C18 do extrator automatico Autotrace 280
(Dionex). As fragOes foram coletadas, centrifugadas e depois ressuspendidas em 1 mL de
metanol 20%, sonicadas em banho a 40°C e filtradas em filtros de Nylon (0,45 pum) para
posterior injecdo em HPLC (cromatografo Dionex Ultimate 3000). Os espectros UV foram
comparados com padrdes de microcistinas comerciais: MC-LR, MC-RR e MC-YR (Sigma-
Aldrich).

Para a extragdo de microcistinas nas cepas (intracelular), as amostras foram
liofilizadas (Liotop LT108), misturadas a 18 mL de metanol 75%, sonicadas em gelo, em
seguida as solucdes foram centrifugadas a 4.000 rpm por 12 minutos, o sobrenadante foi
recuperado e submetido a extracdo em fase solida (SPE). Para a extracdo de saxitoxinas nas
cepas, o liofilizado foi misturado com HCI 0,1M, sendo 10 mL de solvente, e sonicado em
gelo durante 5 minutos, em seguida as solu¢des foram fervidas por 5 minutos, resfriadas em
gelo e centrifugadas a 4.000 rpm por 12 minutos, o sobrenadante foi recuperado e submetido a
extracdo em fase sélida (SPE): o extrato foi percolado em cartucho C18 condicionado (2 mL
de metanol 100% seguido de 2 mL de HCI 0,1M) e coletado. A toxina foi eluida em 2 mL de
agua e também foi coletada juntamente com o filtrado anterior. Os extratos foram
conservados a -20°C até preparo para aplicacdo em HPLC.

Na Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) as analises de microcistinas
foram realizadas utilizando uma coluna C18 de cromatografia liquida de fase reversa (250
mm x 10 mm, 5 um) a temperatura de 40°C em condigdes isocraticas com fase movel A
(Acetonitrila/TFA 0,05%) e fase mével B (Agua/TFA 0,05%), com um fluxo de 0,3
mL/minuto, um volume de injecdo de 20 pL e um tempo de corrida de 30 minutos. Utilizou-
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se um detector de arranjo de diodos (DAD — Diode Array Detector) operando a 238 nm. Os
espectros UV foram comparados com padrdes de microcistinas comerciais: MC-LR, MC-RR
e MC-YR (Sigma-Aldrich).

A analise de saxitoxinas extracelular foi realizada em coluna C18 de cromatografia
liquida de fase reversa a temperatura de 30°C. Fase movel A e fase movel B com um fluxo de
2 mL/minuto, um volume de inje¢do de 25 pL e um tempo de corrida de 14 minutos. Foi
utilizado um detector de fluorescéncia ajustado para o comprimento de onda de 340 nm em
excitacdo e 395 nm em emissdo. Os espectros foram comparados com padrdes de saxitoxinas
comerciais: dc-Sxt-b, Gtx 2,3, Gtx 5 e Stx-f (Sigma-Aldrich).

Os extratos de saxitoxinas foram submetidos ao procedimento chamado Derivatizacéo
Pré-coluna (oxidacdo com peroxido) (LAWRENCE; NIEDZWIADEK, 2001) através da qual
é realizada a oxidacdo das toxinas antes de passarem pela coluna cromatografica para a
deteccdo das mesmas por fluorescéncia. Este procedimento foi realizado conforme descrito
por Turrell, Lacaze e Stobo (2007). As analises por cromatografia liquida de alta eficiéncia
foram realizadas utilizando um cromatdgrafo Dionex Ultimate 3000.

Para a extracdo de saxitoxinas nas cepas (intracelular), o liofilizado foi misturado com
HCI 0,1M, sendo 10 mL de solvente, sonicado em gelo, em seguida as solucdes foram
fervidas por 5 minutos, resfriadas em gelo e centrifugadas a 4.000 rpm por 12 minutos, 0
sobrenadante foi recuperado e submetido a extragdo em fase sélida (SPE): o extrato foi
percolado em cartucho C18 condicionado (2 mL de metanol 100% seguido de 2 mL de HCI
0,1M) e coletado. A toxina foi eluida em 2 mL de agua e também foi coletada juntamente com
o filtrado anterior. Os extratos foram conservados a -20°C até preparo para aplicagdo em
HPLC.

CURVAS DE CRESCIMENTO

Apos a homogeneizacdo do indculo artificial em agitador magnético, durante 4 horas,
foram distribuidos 10 mL deste indculo em 30 elenmeyers contendo 100 ml de meio artificial,
cada. O mesmo foi feito para 30 elenmeyers contendo 100 ml de meio natural, cada.

As amostras foram acondicionadas em cémara de crescimento durante 30 dias
(GORHAM, 1964). A cada trés dias foram retiradas trés amostras (tréplica), escolhidas
através de sorteios aleatérios utilizando o Office Excell®, as quais representaram um tempo.
Para cada elenmeyer foram retirados 50 ml de amostra para a andlise de clorofila- a
(PARSONS; STRICKLAND 1963). Os elenmeyer foram redistribuidos conforme sorteio
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aleatorio. As caracteristicas da colonizagdo da cepa (cor, colonizagdo, bolhas) e da populacéo

de Phormidium foram observadas durante os intervalos do experimento.

TAXAS DE CRESCIMENTO E TEMPO DE DUPLICACAO

Para o calculo da taxa de crescimento as células de cianobactérias foram contadas em
camara de sedimentacdo (UTERMOHL, 1978) no inicio (No) e no final de experimento (N).

Apos a determinacéo da curva, foram calculadas as taxas de crescimento (p. dia 1) e 0
tempo de duplicagdo (G. dia ) para a fase exponencial de cada espécie analisada. Estas taxas
foram calculadas com a média das contagens dos trés elenmeyer (n=3), segundo as formulas

apresentadas por Fogg e Thake (1987):

u= ( Ln N¢- Ln No). (t-to)™* G=In2. pt

u € a velocidade especifica de crescimento.

G é o tempo de duplicacgdo celular, calculado a partir de p.
No ¢ o nimero inicial de células. mL™ no tempo inicial to.
N é o nimero final de células. mL™ no tempo't .

ANALISE ESTATISTICA

A andlise de variancia (ANOVA) on way foi realizada para verificar a diferenca
no crescimento de Phormidium sp. LBAAP-1 nos diferentes meios de cultura e entre
as fases de crescimento considerando o nivel de significancia p< 0,05 e o post hoc de
Tukey. Os testes estatisticos foram realizados utilizando o software livre BioEstat 5.0
(AYRES et al., 2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
MORFOLOGIA E ULTRAESTRUTURA

A cepa LBAAP-1 compreende cianobactérias filamentosas longas, de comprimento
médio de 1058,2 um, com 307,5 celulas por tricoma. As células possuem largura e
comprimento medios de 4,5 pum e 3,5 um, respectivamente. As células finais do tricoma séo
gradualmente atenuadas, sem caliptra e curvadas devido o movimento de locomogéo por
deslizamento e pendular, como observado por Hoiczk e Baumeister (1995) para este género
(Figuras 1A e E). Desta forma, quando as espécies sdo inseridas em substancias de fixacéo
(formol, por exemplo) aparentam a forma de um cajado. Foi identificada a reproducdo por
hormogonia e fragmentacdo semelhante as cepas de Phormidium estudadas por Comte et al.

(2007) com a formacéo de células necridicas (Figura 1H).

s N _ = \
Figura 1. Diferentes fases do crescimento da cianobactéria Phormidium sp. LBAAP- 1 (escala em 10 um): A, B,
C e D: fases Lag, Log, estacionaria e declinio, respectivamente, da cepa em meio artificial; E, F, G e H: fases
Lag, Log, estacionaria e declinio, respectivamente, da cepa em meio natural. Setas em A e E indicam células
apicais atenuadas; setas em F e H indicam células necridicas.
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No meio artificial os tricomas s&o verde-olivas, ndo constritos e sem bainha
mucilaginosa. J4 no meio natural os organismos sdo amarelo-esverdeados, ndo constritos ou
levemente constritos entre as paredes das células, com bainha mucilaginosa fina e amarelada
justaposta ao tricoma, perceptivel apenas na microscopia eletronica (Figura 2) ou em contraste

de fase na microscopia otica.

, o,
Figura 2. Ultra-estrutura de Phormidium sp. LBAAP- 1 em meio natural e corte longitudinal (200- 500 nm): tl-
tilacoides; gci- granulos de cianoficina; gp- granulos de polifosfato; bm- bainha mucilaginosa; gca- granulos de
carboxissomos; Cat- células apicais atenuadas; N- nucledide; cpc-constricdo da parede celular; pc- parede
celular.
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A parede de peptidoglicano apresenta 22 nm de espessura, compativel com as
descricbes de Hoiczk e Baumeister (1995). Foram identificados grénulos de polifosfatos,
carboxissomos e granulos de cianoficinas e auséncia de vesiculas gasosas (Figura 2).

O arranjo das tilacGides é uma caracteristica ultraestrutural relevante para a
identificacdo da cianobactéria (KOMAREK; ANAGNOSTIDIS, 2007, KOMAREK et al.,
2014). Comparado aos estudos sobre ultraestruturas de cianobactérias filamentosas do género
Phormidium (MARQUARDT; PALINSKA, 2007; MORO et al., 2010; SCIUTO et al., 2012;
MALONE, 2014), as tilacéides do Phormidium LBAAP-1 é mais larga (~ 15 nm), rugosa e
menos numerosa ficando com o arranjo que lembra ao parietal (proximo a parede celular)
comum de ser encontrado na familia Pseudanabaenaceae.

Entretanto, esse aspecto se deve, possivelmente, a keritomizacdo das tilacoides, que
consiste no alargamento das lamelas (KOMAREK; ALBERTANO, 1994) como observado
por Comte et al. (2007) em cepas de Phormidium do Pdlo Artico. Pode-se dizer que o arranjo
das tilacdides encontrado em Phormidium sp. LBAAP-1 é radial irregular (Figura 2) sugerido
pelo sistema mais moderno de classificacdo das cianobactérias (HOFFMANN; KOMAREK;
KASTOVSKY, 2005; KOMAREK, 2007), o qual avalia o grupo das cianobactérias
filamentosas da familia Phormidiaceae como o mais complexo em termos de arranjos das
tilacdides e considera o arranjo radial irregular o mais comum no género Phormidium.

Através das condicBes ambientais do reservatrio Agua Preta, o qual foi caracterizado
por Vieira (2002) como mesotrofico e por Santos et al. (2013) como eutréfico, rico em fésforo
de origem antropica, sem estratificacdo (SARAIVA, 2012) e com profundidade méaxima de
4,4 m (HOLANDA et al., 2011), a espécie pode ser caracterizada como tolerante a ambientes

antropizados, meso-eutréficos, rasos e holomiticos (circulacdo atinge toda a coluna d’agua).

CRESCIMENTO

O crescimento da cepa em ambos os meios de cultivo evidenciou o encrustamento da
espécie na parede de vidro do recipiente. Por volta do 18° dia (T6) a cepa forma uma pelicula
que se desprende e flutua na superficie do meio de cultivo (Figura 3). A pelicula, depois de
~24° dia (T8) torna-se uma estrutura globosa, verde enegrecida, no meio artificial, ou amarelo

acastanhada, no meio natural, com bolhas de ar que permitem sua flutuacdo (T10) (Figura 3).
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T6 T7 T8 T9 T10

Figura 3. Variagdo das caracteristicas macroscépicas da cepa Phormidium sp. LBAAP- 1 nas etapas de
crescimento em meios artificial (A) e natural (N). T representa o tempo em dias do cultivo: T1 (3° dia), T2 (6°
dia), T3 (9° dia), T4 (12° dia), T5 (15° dia), T6 (18° dia) T7 (21° dia), T8 (24° dia), T9 (27° dia) e T10 (30° dia).

Segundo Mcallister, Wood e Hawes (2016) as espécies de Phormidium formam um
complexo conhecido como “Phormidium-like” que incluem espécies de cianobactérias
filamentosas muito semelhantes, geralmente morfotipos, que formam esteiras ou tapetes
encrustado em rochas ou superficies lamosas. Segundo os autores, o registro destas esteiras de
“Phormidium-like” tem aumentado em aguas doces do mundo e algumas esteiras tém
produzido  neurotoxinas  (anatoxina-a, = homoanatoxina-a, di-hidroanatoxina-a e
dihidrohomoanatoxina-a) responsavel pelas mortes de cées na Nova Zelandia (WOOD et al.,
2010).

Portanto, considera-se a espécie como bentbnica, preferencialmente epipsamica
(aderida a sedimento lamoso), perifitica e eventualmente epifitica de outra cianobactéria, uma
vez que Sousa et al. (2017) identificou esta provavel espécie em associacdo com Oscillatoria
princeps no reservatorio Bolonha.

As duas curvas de crescimento apresentaram quatro fases definidas (F= 15,26; p<0,05)
(Figura 4). As curvas de crescimento baseada na concentracdo de clorofila- a nao
apresentaram diferenca significativa (F= 1,15; p> 0,05). Entretanto, a taxa de crescimento
celular de Phormidium sp. LBAAP-1 foi duas vezes maior no meio de cultura artificial do que
no meio natural com 0,08 cel.dia® e 0,04 cel.dia?, respectivamente. O tempo médio de

duplicacdo no meio natural foi de 8 dias e no meio artificial foi 17 dias.
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Figura 4. Curvas de crescimento da cianobactéria Phormidium sp. LBAAP- 1, isolada no reservatério Agua Preta
(Brasil), cultivada nos meios natural e artificial.

Esses valores s@o considerados baixos quando comparados ao crescimento de
cianobactérias como Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii, que
apresentaram taxas de crescimento, respectivamente de 0,19 e 0,34 cel.dia’ e tempo de
geracdo de 3,47 e 2,01 dias, respectivamente (CARNEIRO, 2005). Estas espécies sdo as mais
prevalentes em floracdes de reservatérios da Ameérica tropical (MOWE et al., 2015).

Espécies filamentosas ndo plancténicas, tais como Phormidium sp. LBAAP-1
possuem o crescimento mais lento que espécies planctdnicas (EL-IBIARI et al., 2015), o que

pode significar que suas floracGes sdo mais persistentes.
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MICROCISTINA E SAXITOXINA

Os inoculos ndo apresentaram concentracfes de microcistinas e saxitoxinas intra e
extracelular (Figura 5). Entretanto ocorreram dois picos de microcistinas antes dos picos das

variantes estudadas, indicando a possivel presenca de variante de microcistina ausente no

padréo (Figuras 5C e D)
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Figura 5. Cromatograma das microcistinas e saxitoxinas (em linhas pretas) nos in6culos artificial e natural: A-
saxitoxina extracelular (linhas azul e rosa, meio natural, e linhas verde e marron, meio artificial); B- saxitoxina
intracelular (linha azul corresponde ao meio natural e rosa corresponde ao meio artificial); C- microcistinas
extracelular e B- microcistinas intracelular. Linha rosa representa o meio artificial e linha azul representa 0 meio
natural. O asterisco (*) indica picos antes das variantes.

Os picos apresentam a mesma forma, comprimento e posi¢do tanto no extrato
intracelular quanto extracelular nos dois tipos de cultivo. Andlises do espectro aumentam as
suspeitas de microcistinas, porem faz-se necessario comparar a outros padrbes pela mesma
técnica de HPLC ou usar o LCMS (espectrometria de massa) que detectam a microcistina.

Carneiro et al., (2012) faz referéncia a microcistina presente em cepas através de picos de
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identidade desconhecida e que apresentam o mesmo espectro de absorcdo, sugerindo a
presenca de variantes diferentes ao padrao.

As cianobactérias representam um risco para a saude em todo o mundo devido a
producdo de uma variedade de toxinas altamente potentes nos ambientes aquaticos (CODD;
MORRISON; METCALF, 2005). Entre estas espécies as do género Phomidium estdo
correlacionadas a producdo microcistinas em &gua de reservatorios urbanos tropicais
eutrofizados (SINANG et al., 2015), logo, € importante estudos mais conclusivos sobre esta
toxina na cepa Phormidium sp. LBAAP-1.

Nesse sentido, é importante que trabalhos posteriores incluam analises moleculares na
cepa Phormidium sp. LBAAP-1 com o intuito de confirmar a sua toxicidade por meio da
identificacdo de genes mcy (responsavel pela sintese de microcistinas), pois, embora as
espécies planctonicas tenham sido objeto de muitas investigacdes em termos de avaliacdo de
risco, pouco se sabe sobre formas bent6nicas e seu impacto na qualidade da 4gua ou na salde

humana e animal como o género Phormidium.
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CONCLUSAO

A espécie Phormidium sp. LBAAP-1 compreende um grupo complexo de
cianobactérias filamentosas bentdnicas que vivem na superficie lamosa. Possui um
crescimento lento e sua floracdo possivelmente é mais persistente do que espécies cocaides.
Possui potencial indicador de ambientes rasos, com circulacdo de &gua em toda a coluna
dagua e poluidos por residuos domesticos. Esta é a primeira cepa isolada de floragbes no
estado do Para e precisa de maiores estudos sobre seu potencial toxico, visto que é possivel

que produza microcistina.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

- O estudo evidenciou zonas prioritarias para 0 monitoramento de cianobactérias e da
qualidade das &guas brutas tomando por referencias os baixos valores de oxigénio e altas
concentrag0es de DBO, Al e Fe, embora estes dois metais ndo signifiquem precisamente
contaminacdo por processos antropicos, mas pela lixiviacdo do latossolo amarelo, rico em
oxidos de ferro e aluminio. As zonas prioritarias sdo 0s pontos dos compartimentos 1 e 4 do

reservatorio Agua Preta, pois apresentaram elevadas densidade de cianobactérias;

- O estudo sugere gque o monitoramento considere amostragens em toda a zona eufdtica, visto
que as maiores densidades de cianobactérias encontradas no reservatorio Agua Preta nio
apresentaram as caracteristicas classicas, tais como cor e odor desagradaveis, pois ocorreram

na parte inferior da zona eufotica;

- O monitoramento deve considerar que a sazonalidade e o Rio Guama exercem influéncia
sobre a dindmica fisico-quimica e bioldgica do reservatorio Agua Preta. A precipitacdo dilui
os efeitos da entrada de material aléctone do Rio Guaméa e ao mesmo tempo, em alguns
pontos, aumenta a entrada de nutrientes no ambiente. A vigilancia sobre a densidade de
cianobactérias deve se intensificar durante 0s meses menos chuvosos, pois a partir de junho

estes organismos tém suas densidades aumentadas;

- O estudo sugere que disturbios no reservatorio Agua Preta podem culminar no surgimento
de cianobactérias bentbnicas do leito do reservatério como foi observado quando houve o
revolvimento do leito por meio das obras de prolongamento da avenida Jodo Paulo Il que

fizeram emergir a cianobactéria bentdnica Phormidium sp.;

- Na atual conjuntura do Parque Ambiental do Utinga, onde se planeja “abrir as portas” para
as praticas esportivas dentro dos reservatorios sugere-se maior controle das zonas prioritarias

e das intervencgdes no leito raso desses ambientes;

- Os reservatorios foram analisados separadamente acreditando-se que a presenga/auséncia
das macroéfitas era um fator diferencial entre os reservatorios. A legislagdo Ambiental
brasileira, através da Resolu¢do CONAMA 357/2005 (artigo 8°, § 3°) sugere a utilizacdo de

organismos biologicos e/ou comunidades aquéaticas como instrumento de avaliacdo da
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qualidade da &gua para auxiliar na sua classificacdo e enquadramento segundo o0s usos. Neste
aspecto, os tracos funcionais do fitoplancton dentro da abordagem de Grupos Funcionais e
espeécies indicadoras (IndVal) se mostraram com maior poder discricionario das condicoes
sanitarias do reservatorio Bolonha, logo sugere- se estas abordagens para avaliar a qualidade

de suas aguas;

- Em suma, a dinamica do fitoplancton é regulada pelos fatores ambientais, principalmente a
precipitacdo, ventos e entrada de aguas do Rio Guama. As cianobactérias encontradas nas
aguas brutas dos reservatorios podem representar riscos a salde da populacdo consumidora,
uma vez que elevadas densidades, acima do limite estabelecido pela portaria 2.914/2011 do
Ministério da Saude, foram encontradas em duas por¢des (compartimentos) do reservatorio
Agua Preta, sendo isolada uma espécie (Phormidium sp. LBAAP-1) que possivelmente

produz microcistinas- cianotoxinas hepatotdxicas.
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