UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DAS AGUAS
BACHARELADO EM CIENCIAS BIOLOGICAS

ASTRID OLIVEIRA DOS SANTOS

DIATOMACEAS PERIFITICAS INDICADORAS DE CONTAMINACAO
ORGANICA NO RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DE CURUA-

UNA, SANTAREM, PARA, BRASIL

SANTAREM - PA
2023



ASTRID OLIVEIRA DOS SANTOS

DIATOMACEAS PERIFITICAS INDICADORAS DE CONTAMINACAO

ORGANICA NO RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DE CURUA-

UNA, SANTAREM, PARA, BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Bacharelado em Ciéncias Biologicas,
para obtencéo de grau de Bacharel em Ciéncias
Bioldgicas; Universidade Federal do Oeste do
Para, Instituto de Ciéncias e Tecnologia das
Aguas.

Orientadora: Prof® Dr2. Davia M. Talgatti

SANTAREM - PA

2023



Dados Internaclonals de Catalogacao-na-Publicagéo (CIP)
Sistema Integrado Bibliotecas — SIBI/UFOPA

S237d  Santos, Astrid Oliveira dos
Diatomaceas perifiticas indicadoras de contaminagao organica no re-
servatorio da usina hidrelétrica de Curua-Una, Santarém, Para, Brasil /
Astrid Oliveira dos Santos - Santarém, 2023.
3411

Onentadora. Déavia M. Talgatti

Trabatho de Conclusfo de Curso (Graduagio) — Universidade Federal do
Oeste do Paré, Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas, Bacharelado em
Ciéncias Biologicas

1. Algas. 2 Bioindicagiio. 3. Diatomaceas. 4 Penfiton. | Talgatti, Davia
M., onent II. Titulo.

CDD: 23 ed. 579.8098115

Bibliotecarna - documentalista. Mary Caroline Santos Ribeiro — CRB-2/566




ASTRID OLIVEIRA DOS SANTOS

DIATOMACEAS PERIFITICAS INDICADORAS DE CONTAMINACAO
ORGANICA NO RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DE CURUA-

UNA, SANTAREM, PARA, BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas,
para obtencéo de grau de Bacharel em Ciéncias
Bioldgicas; Universidade Federal do Oeste do
Pard, Instituto de Ciéncias e Tecnologia das
Aguas.

Conceito:

Data de Aprovacéo: 18 de janeiro de 2023.

’\‘\__\_ . ',' / /é/%

Profa. Dra. Dévia M. TaIgAtti — Orientador(a)
Universidade Federal do Oeste do Para - Campus de Oriximina (CORI)

Decumento ssanaca digtalments
A/ b SHEYLA REGINA MARQUES COUCEIRO
g Wel Data: 30/01/2023 11:55:51-0300
Verifigue em hittps:/ /veriicador. it tir

Membro Titular: Profa. Dra. Sheyla Regina Marques Couceiro )
Universidade Federal do Oeste do Para - Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas
(ICTA)

g ‘U’b M;IA”‘:ifklA:.()':I;Alf):;;n'»:\lN(;A

Ique em hitps//verdicador.iti by

Membro Titular: Profa. Dra. Ana Sofia Sousa de Holanda
Universidade Federal do Oeste do Para - Campus de Oriximina (CORI)



RESUMO

Algas sdo conhecidas como base da cadeia trofica nos sistemas aquéticos, também
consideradas Gtimas bioindicadoras das condicbes ambientais, respondendo
imediatamente as alteraces no meio, especialmente pelo grupo das diatoméaceas
(Bacillariophyta). O presente estudo teve como objetivo realizar um levantamento de
taxons de diatomaceas perifiticas e relacionar a ocorréncia as variagdes das condicdes
limnologicas em duas regides do Reservatdrio da UHE de Curud-Una, Santarém-PA. As
amostras foram coletadas, durante os anos de 2016 e 2017, com a utiliza¢do de substratos
artificiais (amostradores tipo EDS). Apo6s a coleta, as amostras foram fixadas para
posterior oxidacdo, confeccdo de laminas permanentes e contagem de 400 valvas por
amostra, com auxilio de microscopio optico. As variaveis abioticas foram obtidas com
auxilio da sonda multipardmetro AKSO modelo AK88. Para a analise dos dados foi
aplicado o teste de ANOVA One-way com a finalidade de se observar as diferencas entre
os valores de Riqueza e de Diversidade de Shannon, assim como a andlise de PCA
(Analise de Componentes Principais) para verificar o gradiente das variaveis ambientais,
enquanto a CCA (Andlise de Correspondéncia Canbnica) para entender as relacdes
significativas das variaveis ambientais e espaciais sobre a comunidade diatomaceas. Os
resultados mostraram que a analise dos dados abidticos indicou uma separacdo espacial
marcante entre 0s pontos, contudo ndo foi observada diferenca sazonal. O resultado das
andlises das variaveis abidticas mostrou que os maiores valores de turbidez foram
registrados nas estagdes localizadas na regido central do lago da hidrelétrica (Ponto P2),
assim como o maior valor de DBO. A comunidade de diatoméaceas perifiticas foi
representada por 150 taxons, distribuidos em 19 géneros. Os géneros mais representativos
em numero de taxons foram Eunotia, Gomphonema, Brachysira e Fragilaria. A Riqueza
durante a amostragem variou entre 34 e 60 tdxons. O menor nimero de taxons foi
registrado na amostra P1, localizada proxima a barragem e o maior numero foi registrado
na amostra P2, localizada na regido central do lago. A Diversidade de Shannon variou
entre 2,43 e 3,26. O menor valor de Diversidade foi observado na amostra P1 o maior
valor foi observado na amostra P2. A analise de correspondéncia canénica mostrou que
houve uma clara separacdo espacial das amostras. O presente estudo mostrou que no
reservatorio ha uma forte tendéncia a existéncia de uma variacdo espacial das espécies,
coordenada pelas variaveis abioticas, que por sua vez sdo influenciados pelos periodos
hidroldgicos.

Palavras-chave: Algas. Bioindicag&o. Diatomaceas. Perifiton.



ABSTRACT

Algae are known as the base of the trophic chain in aquatic systems, also considered great
bioindicators of environmental conditions, responding immediately to changes in the
environment, especially by the diatom group (Bacillariophyta). The present study aimed
to carry out a survey of taxa of periphytic diatoms and relate their occurrence to variations
in limnological conditions in two regions of the Reservoir of UHE de Curua-Una,
Santarém-PA. The samples were collected, during the years 2016 and 2017, using
artificial substrates (EDS-type samplers). After collection, the samples were fixed for
further oxidation, making permanent slides and counting 400 valves per sample, with the
aid of an optical microscope. The abiotic variables were obtained with the aid of the
multiparameter probe AKSO model AK88. For data analysis, the ANOVA One-way test
was applied in order to observe the differences between the values of Shannon's Wealth
and Diversity, as well as the PCA analysis (Principal Component Analysis) to verify the
gradient of environmental variables, while CCA (Canonical Correspondence Analysis) to
understand the significant relationships of environmental and spatial variables on the
diatom community. The results showed that the analysis of the abiotic data indicated an
accentuated spatial separation between the points, however no seasonal difference was
observed. The result of the analysis of the abiotic variables showed that the highest
turbidity values were recorded in the stations located in the central region of the
hydroelectric lake (Point P2), as well as the highest BOD value. The periphytic diatom
community was represented by 150 taxa, distributed in 19 genera. The most
representative genera in number of taxa were Eunotia, Gomphonema, Brachysira and
Fragilaria. Richness during sampling varied between 34 and 60 taxa. The lowest number
of taxa was recorded in sample P1, located near the dam and the highest number was
recorded in sample P2, located in the central region of the lake. Shannon's Diversity
ranged between 2.43 and 3.26. The lowest Diversity value was observed in sample P1
and the highest value was observed in sample P2. The canonical correspondence analysis
showed that there was a clear spatial separation of the samples. The present study showed
that in the reservoir there is a strong tendency for the existence of a spatial variation of
the species, coordinated by the abiotic variables, which in turn are influenced by the
hydrological periods.

Keywords: Algae. Bioindication. Diatoms. Periphyton.
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1 INTRODUCAO

O aumento do impacto através de a¢BGes antropogénicas, com atividades agricolas e
industriais vem refletindo em alteracGes diretas e indiretas sobre os ambientes aquaticos,
porque afetam processos naturais, que causam preocupacdo a comunidade cientifica
(Silva & Souza, 2013). Fazendo-se necessaria a busca de solugdes que possam ser
analisadas através de informacdes obtidas por monitoramento e avaliagfes de alteracdes
destes ambientes (Miranda et al., 2009).

O biomonitoramento consiste em uma técnica dada a partir de avaliacdo ambiental
que permite avaliar o risco ecologico e as consequéncias dos impactos conforme
variacBes de organismos frente as mudancas de variaveis fisico-quimicas, de modo a
fornecer informacgdes de como a comunidade presente se comporta mediante os efeitos
de contaminantes (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

Sendo a bioindicacéo principal ferramenta utilizada em programas de monitoramento
biolégico, com uso de organismos denominados bioindicadores, alguns exemplos de
bioindicadores de ambientes aquéticos sdo: zooplancton (Ismail & Adnan, 2016),
macroinvertebrados e algas, estes por apresentarem um ciclo de vida curto e uma alta taxa
de reproducdo rapida, de maneira a possibilitar respostas imediatas perante variacdes que
aquele ambiente esta apresentando. Vale ressaltar que a utilizagéo destes é de baixo custo
e de facil execucdo (Brazner et al., 2007; Malherbe et al., 2015).

As algas sd&o um grupo de organismos altamente diverso, sendo na maioria
organismos clorofilados e, portanto, fotossintetizantes, podendo ser encontradas de modo
unicelular ou em coldnias. Amplamente distribuidas, ocorrem nos mais variados
compartimentos aquaticos e até em superficies terrestres associadas ao solo, fungos e
plantas (Bicudo & Menezes, 2017). Contudo, sdo as Diatoméaceas, dentro do grupo de
microalgas, sdo as mais abundantes, sendo encontradas em quase todos o0s tipos de habitat
como o plancton, bentos e perifiton. H& estimativa que existam 12 mil espécies ja
descritas em estudos (Mann & Vanormelinger, 2013), que possuem uma relacéo direta
com as variacbes ambientais, podendo ser quantificadas mediante alteracdes,
determinando-as como bioindicadoras em potencial, principalmente em ambientes I6ticos
(Bere & Tundisi, 2010; Ruwer et al., 2020).

O artigo apresentado foi redigido conforme as diretrizes de submissdo da revista Boletim do Museu
Paraense Emilio Goeldi — Ciéncias Naturais. As normas indicadas para a redacdo de artigos pela revista
estao disponiveis no link: https://boletimcn.museu-goeldi.br/bcnaturais/libraryFiles/downloadPublic/14



https://boletimcn.museu-goeldi.br/bcnaturais/libraryFiles/downloadPublic/14

O perifiton é considerado um constituinte base da cadeia trofica por ser produtor
primario, onde o crescimento de diatomaceas neste compartimento estd diretamente
relacionado a fatores bioldgicos, quimicos e fisicos como luminosidade, temperatura, pH,
turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos suspensos e predadores, assim fornecendo
informacdes sobre a ecologia dessa comunidade de organismo perante 0 ambiente
analisado (Bennion et al., 2011; Agha et al., 2016).

A utilizacdo de diatomaceas perifiticas como bioindicadoras de qualidade ambiental
tem sido bastante evidenciada principalmente em paises da Europa, que fazem uso do
indice Bioldgico de Diatomaceas (IBD). Esse indice consiste em uma métrica utilizando
diatomaceas, primeiramente apresentado por Lenoir e Coste (1996), com revisao de Coste
et al. (2009), para posterior padronizacdo do método pela Associacdo Francesa de
Normalizacdo (AFNOR). Sendo este usado desde 2007 (AFNOR 2000) por varios paises
da Europa para indicar a qualidade e estado ecolégico de Recursos hidricos (Lobo et al.,
2020).

No Brasil, a utilizacdo de diatoméaceas na bioindicacdo ainda € incipiente com poucos
estudos relacionados a esta tematica, concentrados na maioria regido Sul do pais. Entre
estes podemos citar os de Lobo et al. (1996), Hermany et al. (2006), Salomoni et al.
(2006), Schneck et al. (2007) e Salomoni e Torgan (2008).

Na regido amazonica os estudos de algas como bioindicadoras esta iniciando, na
regido Oeste do Para foi desenvolvida uma dissertacdo de mestrado (Vidal, 2019) e uma
tese de doutorado (Azevedo, 2020), que resultaram em informac6es que ainda nao foram
efetivamente publicadas. Acredita-se que a dificuldade para o avanco dos estudos com
diatoméaceas bioindicadoras na regido esteja relacionada a falta de conhecimento floristico
e autoecologia das espécies de diatomaceas dos corpos d’agua amazdnicos. Na tentativa
de diminuir esta lacuna de conhecimento alguns estudos relacionados a levantamentos
floristicos e ecologia vem sendo realizados (Burliga et al., (2007), Ferrari et al., (2007),
Burliga & Kociolek (2010), Melo et al., (2010), Graeff et al., (2012), Wetzel et al., (2011),
Pereira et al., (2012, 2013, 2017), Canani et al., (2018), Azevedo et al., (2018), Liberal et
al.,, (2021), Sousa et al., (2021), Vidal et al., (2022).

Portanto, o objetivo do presente estudo foi realizar um levantamento de taxons de
diatoméceas perifiticas e relacionar a ocorréncia destes taxons as varia¢des das condi¢des
limnoldgicas em duas regifes do Reservatorio da UHE de Curua-Una, Santarém-PA

comunidade de diatomaceas foi avaliada no espaco e no tempo.



2 MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O reservatério de Curud-Una (Usina Hidrelétrica de Curua-Una) esta localizado no
municipio de Santarém — PA (2°24'52"S-54° 42' 35" W) possui area de 102 km?2 e volume
de 400 hm3. A barragem possui cerca de 600 metros de comprimento e altura méaxima de
26 metros. O reservatorio de Curua-Una é alongado e estreito, com uma largura maxima
de cerca de 3 km, apresentando profundidade maxima de cerca de 20 metros préximos a
barragem (Junk et al. 1981). E um ambiente que recebe aguas pelo rio Curua-Una e seus
afluentes como: rios Moju, Mojui e Poraqué que possuem nascentes dentro ou no entorno
da Floresta Nacional do Tapajos. O reservatdrio de Curud-Una (Figura 1) foi o primeiro

a ser construido na regido Amazonica na década de 70.

2.2. Amostragem e preparacdo do material

As amostras foram coletadas durante os anos de 2016 e 2017. As diatoméaceas foram
amostradas com a utilizacdo de substratos artificiais (amostradores tipo EDS)
confeccionados com laminas de plastico (14x5 cm) com superficie rugosa. O aparato
utilizado para a fixacdo destas laminas foi adaptado de Salomoni et al. (2007). Os
amostradores foram mergulhados na superficie da agua em dois pontos do reservatorio,
sendo utilizadas trés laminas por amostrador: Ponto 1. Préximo a barragem (Regido
lacustre do reservatorio: 02°49.074 S 54°18.151” W); Ponto 2. Regido mediana do lago
do reservatorio (influéncia de pequenos igarapés: 02°53.330” S 54°25.300° W) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa do Reservatdrio da UHE de Curua-Una. P1 e P2 representam os locais amostrados.

As coletas foram realizadas em dois periodos hidrolégicos &guas altas que
compreende 0s meses de maio, junho, julho de 2016 e abril de 2017, enquanto de &guas
baixas corresponde aos meses de novembro, setembro e dezembro de 2016. Os substratos
artificiais foram imersos sempre um més antes de cada amostragem.

Em campo, no dia da coleta as ldaminas dos amostradores foram raspadas com escova
de dente e o material foi diluido em 150 ml de agua para cada trés laminas de plastico.
Apbs a coleta e raspagem, as amostras foram fixadas com Lugol e posteriormente o
material foi oxidado e preparado segundo a técnica do Acido Nitrico (Talgatti et al.,
2014).

A anélise das diatoméaceas em laminas permanentes se deu na quantificacdo de 400
valvas por amostra (lamina). A analise destas laminas foi realizada em microscopio éptico
Zeiss Axio Scope MP5 do Laboratério de Recepcao de amostras e Microscopia da Ufopa.
Adicionalmente, aliquotas do material oxidado foram secas em suportes metalicos
(stubs), metalizados com uma camada de ouro paladio, no equipamento BAL- TEC
SCb005. Apos esta metalizacdo, o material foi observado em microscopio eletrénico de
varredura (MEV) JEOL 6060, operado com 10 mm de distancia de trabalho e 15 kV. A
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determinacéo das espécies dominantes e abundantes foi baseada no critério apresentando
por Lobo e Leighton (1986).

A identificacdo das diatomaceas foi realizada com auxilio de obras basicas como:
Hustedt (1927-66), Cleve-Euler (1953), Patrick e Reimer (1966), Krammer e Lange-
Bertalot (1986, 1991), e através de vérias cole¢des atuais (lconografia Diatomologica,
Biblioteca Diatomologia, Diatom Research entre outras).

2.3.Dados abiéticos

As variaveis abioticas mensuradas foram: transparéncia, pH, oxigénio dissolvido
(mg.L-1), condutividade elétrica (uS.cm-1), temperatura (°C), turbidez (NTU), nitrato
(mg.L-1), fésforo total (mg.L-1), e Demanda Quimica de Oxigénio — DBO (mg.L-1). O
pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, temperatura foram mensuradas em
campo com auxilio de senda sonda multiparametro AKSO modelo AK88. A Turbidez
Nitrato, Fosforo Total, e Demanda Quimica de Oxigénio — DBO foram obtidas de
amostras de agua coletados utilizando frascos de polipropileno de 500 ml e 1000 ml,
previamente esterilizados com solugdo de HNO? a 10%, colocados ha uma profundidade
de aproximadamente 30 cm, refrigeradas imediatamente, para posterior transporte ao
Laboratério de Biologia ambiental do Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas —
ICTA/Ufopa para analises segundo manual internacional Standard Methods for
Examination of Water and (Rice et al., 2012). A transparéncia foi medida utilizando-se

um Disco de Secchi.

2.4.Andlise dos dados

A fim de se observar se os valores de riqueza e diversidade de Shannon mostraram-
se significativamente diferentes entre os periodos de aguas altas e aguas baixas foi
aplicado o teste de ANOVA One-way. Para verificar o gradiente das variaveis ambientais
foi utilizado a Andlise de componentes principais (PCA). A PCA foi executada a partir
de uma matriz de correlacdo, a fim de neutralizar o efeito das diferencas de escala entre
as unidades de cada variavel. Para verificar quais as relagGes significativas das variaveis
ambientais e espaciais sobre a comunidade diatomaceas foi realizada atraves da CCA
(Anélise de Correspondéncia Canodnica) e suas significancias testadas através de 10.000
permutacfes de Monte Carlo (Legendre & Legendre, 2012), com isso foi possivel

selecionar as variaveis ambientais que mais contribuem para variabilidade dessa
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comunidade no reservatorio atraves do método “forward selection” a fim de avaliar
somente as variaveis ambientais significativas (ordenacdo candnica composta).
As andlises foram realizadas no ambiente computacional PAST, um software livre

(Hammer et al., 2001) e disponivel no endereco http://folk.uio.no/ohammer/past/

3 RESULTADOS

A anélise dos dados abidticos mostrou uma separacao espacial marcante entre 0s
pontos, contudo ndo foi observada diferenca sazonal entre estes dados (Fig. 2). As
variaveis mais importantes e que estiveram relacionadas positivamente ao componente 1
foram temperatura e condutividade, enquanto as mais importantes relacionadas
negativamente a este componente foram Fdsforo total e DBO e Nitrato (Tabela 1) (Fig.
2).

O resultado das andlises das variaveis abidticas mostrou que os maiores valores de
Turbidez foram registrados na regido central do lago da hidrelétrica (Ponto P2), o maior
valor de DBO foi registrado também no P2, em abril de 2017, indicando que a regido
central recebe grande contribuicdo de aguas carreadas, de fazendas localizadas as
margens do lago (Tabela 2). Outro fator interessante a ser considerado € gque neste local
a mata ciliar estd praticamente ausente, cedendo espaco as pastagens e criacdo de gado.
Esses fatores podem ter contribuido para os valores observados destas varidveis citadas

acima.

Tabela 1. Resultados da Andlise de Componentes Principais (PCA)
utilizando nove varidveis fisico-quimicas.

Componente 1 Componente 2
Transparéncia_(m) -16,134 0,434
Condutividade_(uS/cm) 25,903 -13,371
Temperatura_(°C) 59,771 6,196
Oxigénio_Dissolvido -1,867 5,434
pH -3,853 -0,219
Turbidez_(NTU) -7,948 1,901
DBO_(mg/L) -18,334 -0,821
Nitrato_(mg/L) -17,431 0,494
Fosforo_Total -20,106 -0,049

% Variancia 94,5 4,22
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Figura 2. Analise de Componentes Principais (PCA) com nove variaveis fisico-quimicas medidas nas

estacfes amostradas.

Tabela 2. Dados abidticos registrados nos pontos amostrados.
P1_jul_16 P1_nov_16 P2_abri_17 P2_mai_16 P2_jun_16 P2_set 16 P2_dez_16

Transparéncia (m) 2,100 1,800 1,000 1,200 1,470 1,530 1,400
Condutividade (uS/cm) 9,800 26,846 22,500 7,390 19,200 20,300 11,800
Temperatura (°C) 30,800 31,700 29,200 29,080 30,600 31,500 29,000
Oxigénio Dissolvido 10,470 6,540 3,600 8,370 5,070 8,600 6,310
pH 6,230 7,949 6,270 4,850 5,670 6,130 5,660
Turbidez (NTU) 1,630 1,500 8,830 7,750 4,370 3,750 5,570
DBO (mg/L) 0,300 0,260 2,590 0,400 0,300 0,720 0,020
Nitrato (mg/L) 0,430 0,510 1,330 0,650 0,950 0,460 3,140
Fosforo Total 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000

A comunidade de diatomaceas perifiticas foi representada por 150 tdxons (Tabela 3),
distribuidos em 19 géneros. Os mais representativos em namero de tdxons foram os
géneros Eunotia Ehrenberg, Gomphonema Ehrenberg, Brachysira Kutzing e Fragilaria

Lyngbye.
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O taxon que apresentou 0 maior numero valvas contadas, portanto o mais
representativo em abundéncia relativa foi Eunotia bilunaris (Ehenberg) Schaarschmidt,
seguido de Aulocoseira granulata (Enrenberg) Simonsen, Eunotia mucophila (Lange-
Bertalot & Nopel -Schempp) Lange-Bertalot, Discotella stelligera (Cleve & Grunow)
Holk & Klee e Brachysira sp. 1. A amostragem revelou 12 espécies abundantes (Fig. 3),
que foram utilizadas para a analise de correspondéncia canénica.

A Riqueza durante a amostragem variou entre 34 e 60 taxons. O menor namero
de taxons foi registrado na amostra P1_nov_16 e o maior numero foi registrado na
amostra P2_mai_16. Em geral, os maiores valores de riqueza foram registrados no
periodo de &guas altas (maio, junho, julho de 2016 e abril de 2017), sendo
significativamente comprovada esta diferenca (p=0,035) (Fig. 4).

A Diversidade de Shannon variou entre 2,43 e 3,26. O menor valor de Diversidade
foi observado na amostra P1 nov_16 e o maior valor foi observado na amostra
P2_jun_16. Os maiores valores de diversidade foram observados nas aguas altas, contudo

esta diferenca, apesar de marcante, ndo foi significativamente comprovada (p=0,062)
(Fig. 4).
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Fig. 3. Imagens de microscopia Optica das espécies mais abundantes registrados nos pontos
analisados. a: Fragillaria sp. 3; b: Brachysira brebissonii; c: Eunotia bilunaris; d: Eunotia
vista conectival sp. ; e:Eunotia mucophila f: Brachysira brebissonii ; g: Eunotia bilunaris ; h:
Vista conectival sp.1; i: Vista conectival sp. 14; j: Vista conectival sp. 15; k: Brachysira sp. 1
I: Eunotia sp. 31 ; m:Aulocoseira granulata; n: Discotella stelligera.
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Fig. 4. Riqueza e Diversidade de Shannon registradas durante a amostragem.
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Tabela 3. Taxons registrados durante a amostragem e o nimero de valvas contadas em cada amostra.

Pljull6 Plnovl P2mail6 P2junl6é P2se 16 P2dez16 P2abrl7

6

Actinella sp. 0 0 0 0 2 0 0
Actinella sp. 1 0 0 0 0 1 0 0
Actinella sp. 2 0 0 0 0 0 0 2
Actinella sp. 3 0 0 0 0 0 0 1
Aulocoseira granulata (Enrenberg) 2 142 0 4 5 26 0
Simonsen

Aulocoseira sp. 1 0 1 0 0 11 0
Aulocoseira sp. 1 18 0 0 0 4 14 0
Aulocoseira sp. 2 0 12 0 0 1 5 0
Aulocoseira sp. 3 0 0 0 0 1 5 1
Aulocoseira sp. 4 0 0 0 0 0 12 0
Aulocoseira sp. 5 0 1 0 0 0 2 0
Brachysira brebissonii R. Ross 0 0 34 17 47 2 3
Brachysira sp. 0 0 0 8 1 0 0
Brachysira sp. 3 1 0 0 0 0 0 0
Brachysirasp. 1 96 7 11 1 11 1 0
Brachysira sp. 2 2 0 0 0 22 7 3
Brachysira sp. 4 1 0 0 0 0 0 0
Brachysira sp. 5 21 0 0 0 0 0 0
Cymbopleura brasiliana 0 0 0 0 0 1 0
Diatomacea desconhecida 14 0 0 6 3 0 0
Diatomacea desconhecida 0 0 0 1 0 0 0
Diatomacea desconhecida 0 0 2 0 1 0 0
Diatomacea desconhecida 0 0 1 0 0 0 0



Diatoméacea desconhecida 0 0 1 0 0
Diatoméacea desconhecida 0 0 2 0 0
Diatomacea desconhecida 0 0 0 0 0
Diatomacea desconhecida 0 1 0 0 0
Discostela sp. 0 0 0 0 1
Discotella stelligera (Cleve e 24 53 1 5 14
Grunow ) Holk e Klee

Encyonema sp. 6 0 2 8 9
Encyonema sp. 1 1 6 26 2 0
Encyonema sp. 2 0 0 1 0 0
Encyonema sp. 3 0 0 1 0 0
Encyonopsis sp. 3 0 0 4 0 0
Encyonopsis frequentis Krammer 0 0 1 0 0
Encyonopsis sp. 0 0 0 1 0
Eunotia sp. 12 0 0 0 1 0
Eunotia sp. 5 0 0 1 1 0
Eunotia asterioneliode Hustedt 0 0 0 0 0
Eunotia  bilunaris  (Ehenberg) 10 0 19 97 0
Schaarschmidt

Eunotia bilunaris sp. 0 2 0 2 1
Eunotia botuliformis F. Wild, M. 5 2 6 7 3
Norpel, & Lange-Bertalot in

Lange-Bertalot

Eunotia mucophila (Lange-Bertalot 0 0 1 3 162
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Eunotia sp. 4
Eunotia sp. 7
Eunotia sp. 8
Eunotia sp. 9
Eunotia sp.1
Eunotia sp.6
Eunotia vista conectival sp.
Eunotia vista conectival sp. 1
Eunotia vista conectival sp1l.
Eunotiforma sp.
Eunotioforma sp. 1

Fallacia sp.

Fragilariofice sp.

Fragillaria sp.

Fragillaria sp. 6

Fragillaria sp. 10
Fragillaria sp. 11
Fragillaria sp.
Fragillaria sp.
Fragillaria sp.
Fragillaria sp.

Fragillaria sp.
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Frustulia sp.
Frustulia sp. 1
Frustulia sp. 2
Frustulia sp. 2
Frustulia sp. 3
Frustulia sp. 5
Gomphonema parvulum V.
lagenula (Kutzing) Frenguelli
Gomphonema sp. 3
Gomphonema sp. 5
Gomphonema sp. 6
Gomphonema sp.1
Gomphonema sp.2
Gomphonema sp.4
Navicula sp.
Navicula sp. 1
Navicula sp. 2
Navicula sp. 3
Nupela sp.

Nupela sp. 1
Nupela sp. 2
Nupela sp3.
Sellaphora sp.
Staurosira cf. acutirostrata
Metzeltin & Lange-Bert

Staurosira sp.
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Stepnoterobia sp.

Surirella sp.

Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.
Vista conectival sp.

Vista conectival sp.
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6 0 12
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7 0 0
0 50 20
0 0 84
2 0 10
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0 0 4
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0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
14 58 58
407 408 409
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A andlise de correspondéncia candnica mostrou que houve uma clara separacao
espacial das amostras, onde no Ponto 1 as espécies mais relevantes e que estiveram
relacionadas com a transparéncia e maiores valores de Oxigénio Dissolvido foram
Aulacoseira granulata, Discotella stelligera e Brachysira sp. 1. As amostras do Ponto 2,
coletadas no periodo de aguas altas, estiveram relacionadas com maiores valores de DBO,
Fosforo Total e Turbidez e marcadas pelas presencas em altas abundancias de Eunotia
botuliformis, Eunotia bilunaris e Fragilaria (Fig. 5). A Tabela 4 mostra os valores
(minimo e maximo) das variaveis ambientais nas quais os taxons abundantes ocorreram

durante toda a amostragem.

*EuMuco
1,61
.
1,24 P2_set_16
*Br2
0,84 Temperatura
y Oxigénio_Dissolvido
/ Transparéncia
0.4 l DHOBrT P1Am:v_1(i
o~ BrBr se o o EU3
. Dis p1_ul_16Au
é 0.0+ Condutividade
P2_dez_16
-0,41 .
foro_Total_Nitrato
084 P2_mal_16 : Turbidez
EuBo *P2_jun_18
o. * oFEUBI
-1.21 Fra p2_abri_17
* Eucone
-1.64 .Euj
‘2.0 L 2 | T r 12 T § | Al T
20 16 -12 08 04 00 04 08 12 16

Axis 1
Fig. 5. Analise de correspondéncia canbnica (CCA) executada com as espécies abundantes
registradas durante toda a amostragem. Cédigos de cada espécie: Au. Aulocoseira granulata; BrBr.
Brachysira brebissonii; Brl. Brachysira sp. 1; Br2 Brachysira sp. 2; Dis. Discotella stelligera; EuBi.
Eunotia bilunaris; EuBo. Eunotia botuliformis; EuMuco. Eunotia mucophila; Eu31. Eunotia sp. 31;
Eu 1. Eunotia sp.1; Eucone. Eunaotia vista conectival sp.; Fra. Fragillaria sp. 3



Tabela 4. Lista das espécies mais abundantes registradas nos pontos de sua ocorréncia, acompanhados dos valores minimos e maximos da variaveis abioticas do

reservatdrio de Curud-Uma. Trans: transparéncia; Cond: condutividade elétrica; Temp: temperatura; O.D.: oxigénio dissolvido; Turb: turbidez; Nit: nitrato e F.T:

fosforo total.

Espécies

Aulocoseira
granulata

Brachysira
brebissonii

Brachysirasp. 1

Discotella
stelligera

Eunotia bilunaris

Eunotia
mucophila
Eunotia vista
conectival sp.

Fragillaria sp. 3

Vista conectival
sp.1

Vista conectival
sp. 14
Vista conectival
sp. 15

Trans

(m)
1,4-2,1

1,0-15

1,2-2,1

1,2-2,1

1,0-2,1

1,4-15
1,0-1,5
1,0-15

1,0-2,1

1,0-1,8

1,0-2,1

Cond
(uS/cm)

9,8-26,8

7,3-22,5

9,8-26,8

9,8-26,8

7,3-22,5

7,3-20,3
7,3-22,5
7,3-22,5

7,3-26,8

11,8-26,8

9,8-22,5

Temp
°C)

29-31

29-31

29-31

29-31

29-30

29-31
29-31
29-31

29-31

29-31

29-30

Oo.D
(mg/L)

5,0-10,4

3,6-8,6

5,0-10,4

5,0-10,4

3,6-10,4

5,0-8,6
3,6-8,6
3,6-8,6

3,6-10,4

3,6-6,5

3,6-10,4

pH

5,6-7,9

4,8-6,2

4,8-7,9

4,8-7,9

4,8-6,2

4,8-6,1
4,8-6,2
4,8-6,2

4,8-7,9

5,6-7,9

6,2-6,2

Turb
(NTU)

1,5-5,5

3,7-8,8

1,5-7,7

1,5-7,7

1,6-8,8

3,7-7,7
3,7-8,8
3,7-8,8

1,5-8,8

1,5-8,8

1,6-8,8

DBO
(mg/L)

0,02-0,7

0,02-2,5

0,02-0,7

0,02-0,7

0,02-2,5

0,3-0,4
0,3-2,5
0,3-2,5

0,002-2,5

0,002-2,5

0,3-2,5

Nit

(mg/L)

0,4-3.1

0,4-31

0,4-3.1

04-3,1

0,4-3,1

0,4-0,9
0,4-1,3
0,4-1,3

0,4-3,1

0,5-3,1

0,4-1,3

F.T (mg/L)

0,000-0,000

0,00-0,001

0,00-0,001

0,00-0,001

0,00-0,001

0,00-0,001
0,00-0,001
0,00-0,001

0,00-0,001

0,00-0,001

0,00-0,001

Espaco/Periodo

P1jull6/ P1nov16/
P2jun16/ P2set16/
P2dez16

P2mail6/ P2juni6/
P2set16/ P2dez16/
P2abri17

P1jull6/ P1nov16/
P2mai 16/ P2jun16/
P2set16/ P2dez16

P1jul16/ P1nov16/
P2mai 16/ P2jun16/
P2set16/ P2dez16

P1jull6/ P2mai 16/
P2junl6/ P2dez16/
P2abri7

P2mai 16/ P2jun16/
P2setl6
P2mai 16/ P2jun16/
P2set16/ P2abrl17

P2mai 16/ P2jun16/
P2set16/ P2abrl7
P1jull6/ P1lnov16/

P2mai 16/
P2jun16/P2set16/
P2dez16/ P2abr17
Plnov16/ P2dez16/

P2abr17

P1jull6/ P2abrl7
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4 DISCUSSAO

A variavel transparéncia da agua mostrou resultados semelhantes quando comparada
aos trabalhos de Junk et al (1981), Vieira & Darwich (1999), Santos et al (2018) e Santos et
al (2020), na qual foi observado uma variacdo deste fator de 0,6 metros na represa
(montante), de modo a manter uma meédia sem grandes alteraces nos anos de estudos de
1,6 ma 2,3 mnarepresa, enquanto nas entradas dos afluentes rio Moju e Mojui dos Campos
de 2,6 metros.

A condutividade elétrica por sua vez, assemelhou-se também a esses estudos realizados
com variaveis fisicos/quimicos, Junk et al. (1981) com média de (11 a 28,4 uS/cm?) e Vieira
& Darwich (1999) com média de (10,9 a 25,7 uS/cm?), para o rio Curua-Una, onde o solo
€ mais rico em sais minerais, enquanto os rio Moju e Mojui drenam de areas mais acidas e
pobres em sais minerais. Segundo Gunkel et al. (2003) que enfatiza valores médios de (9,7
a 29,5 uS/cmt), que quando apresentam valores altos estdo relacionados a ac¢do antrépica e
processos naturais. O fator temperatura mensurado também por Santos et al (2018), Gunkel
et al. (2003) e Vieira & Darwich (1999) com médias de 26,5°C como minima e 32,4° C
como méxima, se assemelharam.

Os valores de oxigénio dissolvido apresentaram semelhantes as médias descritas por
Santos et al. (2019) com nimeros que variaram entre 3,4 e 7,4 mg/L. Vale ressaltar que o
presente estudo mostrou um valor alto de oxigénio dissolvido (10,4 mg/L), encontrado em
P1 jul_16 préximo a barragem, indicando alta produtividade priméria no local. O pH variou
com minima de 4,8 e maxima de 7,9, com médias semelhantes as descritos por Junk et al.
(1981) (pH: 4,1- 5,4), Vieira & Darwich (1999) (pH: 4,6- 6,5), Gunkel et al. (2003) (pH:
5,2- 6,8), e por Santos et al. (2019) (pH: 5,0- 8,7), demonstrando uma variacdo entre pH
acido e alcalino, variacdo devido as caracteristicas do rio Curua-Una e seus tributérios, que
é dado como acido na entrada do rio no reservatorio, mas que ao longo do tempo e préximo
a represa sofreu uma alcalinizagdo (Santos et al., 2019).

A turbidez apresentou-se, seu maior valor de 8,8 em P2- _abri_17, no periodo de
transicdo de sazonalidade, em um ponto considerado passagem de ambiente corrente para
I&ntico (Rio Moju e Mojui), valor esse pode ser explicado pela maior quantidade de material
organico no periodo chuvoso, com processos de lixiviagdo e intemperismo, se assemelhando
ao estudo de Vieira & Darwich (1999) e Santos et al. (2020).

Parametros fisicos e quimicos ajudam a interpretar que o ambiente esta passando por
alteracdes, quando comparado a outros estudos, demonstrando aumento em valores antes
considerados toleraveis. Atualmente o reservatorio € classificado como ultraoligotrofico a

mesotréfico (principalmente na estagdo seca), resultante principalmente de agédo antropica
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vivida em seu entorno, relacionado a expansao da agropecudria, que leva ao assoreamento
de corpos d’agua e perda de nutrientes para a biota do reservatorio (Santos et al., 2018).

Os géneros Eunotia, Gomphonema, Brachsyra e Fragilaria foram os mais
representativos, 0 que pode estar relacionado as particularidades desses géneros
supracitados. O género Eunotia é descrito como um género perifitico, de ampla distribuicao
mundial, principalmente em ambientes aquaticos como dulcicolas tropicais e subtropicais,
de caréater oligotrofico e &cido (Round et al., 1990; Krammer; Lange-bertalot, 1991),
(Canani et al., 2018). Quanto ao género Gomphonema sdo descritas como comuns em
comunidades hapbentdnicas dulcicolas, predominando no perifiton, apresentam
caracteristicas que ajudam a aderir no substrato com facilidade, como seus poros com
localizagdo no polo da base valvar, os permite criar mucilagem que se aderem a substratos
(Azevedo, 2018). O género Brachysira, considerado comum em aguas doces e também
marinha, ocorre predominantemente em ambientes oligotréficos, de modo a indicar a
qualidade da agua onde estdo inseridas, por manifestarem com eficiéncia sua tolerancia a
variagcbes ambientais (Metzeltin & Lange-Bertalot, 1998, 2007) e (Silva-Lehmkuhl et al.,
2020). Por fim o género Fragillaria, que esta relacionado ao epifiton ou até mesmo a
comunidade epipélica, espécies deste género estdo presentes principalmente em aguas doces
e aguas salgadas (levemente), quando em aguas doces, em pH mais acido (Round et al.,
1990).

Ao comparar os valores de Shannon registrados no Reservatdrio a outros estudos em
comunidades perifiticas, como de Felisberto e Rodrigues (2012), realizado com a
comunidade perifitica no estado do Parana (2,2 a 3,1 bits/individuo) pode-se observar que
os valores registrados no reservatorio de Curud-Una sdo elevados. Os altos valores podem
estar relacionados ao ambiente tropical, que normalmente apresenta maior diversidade que
ambientes subtropicais, como o local estudado pelos autores citados acima. No estado do
Para ndo ha registro publicado em periddicos sobre a diversidade de algas perifiticas em

reservatorios.

A andlise de correspondéncia canbnica demonstrou separacdo espacial entre as
amostras. Podemos observar que no ponto 1 (préximo a barragem), as espécies mais
representativas foram Aulocoseira granulata, Discotella stelligera e Brachysira sp.,
associadas aos maiores valores de transparéncia, oxigénio dissolvido, pH e temperatura, nos
periodos P1_jul_16 e P1_nov_16, periodo esses considerados de transicao e seca.

A espécie Aulocoseira granulata apresenta uma morfologia céntrica e filamentosa,
considerada uma estratégia adaptativa que possibilita a flutuacdo, e maior contato
superficie/volume, de maneira a proporcionar maior area de captacdo de energia solar (Siver

& Kiling,1997; Nardelli et al., 2016), o que pode estar diretamente relacionado a altos
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valores de oxigénio dissolvido, pois existe um consumo de oxigénio para sustentar essa
funces, sdo também relacionadas a alteragdes fisicas como turbuléncia (Dong et al., 2008),
bastante comum em ambientes mesotrdficos (Siver & Kling, 1997; Nardelli et al.,2016).
Enquanto a espécie Discotella stelligera é comum em &guas doces, descrita como espécie
de vida livre encontradas entrelagcadas ao biofilme de diatomaceas (Spaulding & Edlund,
2009; Marra et al., 2016), apresenta uma flutuabilidade totalmente dependente de
turbuléncia, para se manter em camadas superiores da coluna de agua, isso pode explicar
porque séo encontradas em reservatorios de ambientes tropicais, principalmente proximo a
montante, assim podendo ser encontrada em superficies (perifiton) (Zorzal-Almeida et al.,
2017; Loaiza-Restano et al., 2020).

Ponto 2, foram registrados os maiores valores de DBO, Fosforo Total e Turbidez, no
qual as espécies mais representativas foram Eunotia butoliformes, Eunotia bilunaris e
Fragilaria, no entdo periodo de aguas altas. As espécies Eunotia butoliformes e Eunotia
bilunaris, pertencente ao género Eunotia sdo descritas como comuns em ambientes acidos
(Round, 1990), de modo a observar que nesse periodo foram os menores valores de pH,
fazendo assim prevalecer a preferéncia desse género por esta faixa de pH. Os nimeros
elevados de DBO, Fosforo Total e turbidez pode estar relacionado a acdo antropica no
entorno do reservatorio, ja que no periodo de aguas altas ocorre um carreamento de material
através de processos como lixiviacdo e intemperismo (Santos, 2018; Santos, 2020). Na
tabela 4 observamos que apesar destas informacdes serem de extrema relevancia para
futuros estudos relacionados a bioindicacdo, ainda é necessario maior numero de

amostragem e em um maior intervalo de tempo.
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5 CONCLUSAO

O reservatorio de Curua-una possui uma alta diversidade de tdxons de diatoméceas, 0S
quais persistem durante os periodos hidrol6gicos da regido e respondem as mudangas do
ambiente. A partir deste conhecimento € possivel utilizar a dindmica das popula¢des de
diatoméceas perifiticas para a indicacdo das condic¢des limnoldgicas do reservatorio.

O presente estudo contribuiu com importantes informacdes relacionadas a autoecologia
de espécies abundantes no reservatorio, contendo o intervalo de ocorréncia e os valores de
variaveis fisico-quimicas e de trofia. Estes dados poderdo ser utilizados em programas de
monitoramento ndo somente no reservatorio estudado, mas em corpos d’adgua da regido

Oeste do Para.
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