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DA SILVA, Samea Cibele Freitas. Ecotoxicologia de Cianobactérias no Canal Principal
do Baixo Rio Tapajés, Santarém, Para, Amazénia, Brasil. 2012. 93 p. Dissertacdo de
Mestrado em Recursos Naturais da Amazonia. Area de concentracéo: Estudo de Ecossistemas
Amazonicos. Programa de Pds-Graduacgdo Stricto Sensu em Recursos Naturais da Amazonia.
Universidade Federal do Oeste do Pard - UFOPA, Santarém, 2012.

RESUMO

Cianobactérias sdo componentes naturais do fitoplancton e o seu desenvolvimento acelerado
(floracdo) tem sido associado a ambientes sob forte acdo antrépica. A preocupagdo com o
aumento destes organismos se da em funcdo do seu potencial em produzir cianotoxinas sendo
que as causas para essa producdo ainda ndo estdo bem esclarecidas. No Rio Tapajos, 0s
frequentes episddios de floragdes geram preocupacdo por tratar-se de um dos principais
cursos d’agua da Regido Oeste do Para. Por esta razéo objetivou-se investigar a ecotoxicidade
e a estrutura da comunidade de cianobactérias no Rio Tapajos e sua relacdo com os fatores
limnolégicos e climéticos. Coletas foram realizadas de outubro de 2010 a outubro de 2011 no
canal principal do Baixo Rio Tapajos. Foram analisadas: riqueza, diversidade, equitabilidade,
densidade, clorofila-a, microcistina, temperatura da agua e atmosférica, transparéncia,
turbidez, cor, cota, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, oxigénio, pH, fosforo,
série nitrogenada, precipitacdo e velocidade do vento. Foram encontradas onze espécies de
cianobactérias distribuidas em dez géneros: Aphanothece (1 spp.), Chroococcus (1 spp.),
Dolichospermum (antes Anabaena) (2 spp.), Lyngbya (1 spp.); Merismopedia (1 spp.),
Microcystis (1 spp.), Oscillatoria (1 spp.), Pseudanabaena (1 spp.), Synechococcus (1 spp.) e
um téxon ndo identificado, Cianobactéria (1 spp.). Destes Synechococcus e Microcystis foram
os mais frequentes. Niveis de microcistina foram detectados em todo o periodo e sua
concentracdo maxima esteve associada a proliferacdo de Microcystis. Dentre os parametros
investigados, 0s que mais exerceram influéncia sobre a ecotoxicologia das cianobactérias
foram a disponibilidade de nitrogénio e fosforo, a fraca intensidade do vento e a baixa cota do
rio. Apesar de ndo ter sido encontrada diferenca significativa quanto a sazonalidade,
verificou-se que o incremento de cianobactérias concentrou-se no periodo das chuvas iniciais
em que o rio recebeu um maior aporte de nitrogénio e fosforo. O pulso de inundagéo exerceu
influéncia significativa sobre a riqueza de cianobactérias, ocorrendo no periodo de enchente a
maior riqueza. Neste sentido, a acentuada colonizacdo humana e o uso do solo, especialmente
da margem direita do Rio Tapajés, com atividades como agricultura e pecuéria, tém afetado o
ciclo dos nutrientes na bacia a medida em que aumentam a entrada de nutrientes na bacia.
Estes desencadeiam mudancas limnoldgicas, haja vista que da década de 60 ao presente a
condutividade elétrica elevou-se num fator de 2 e a 4gua do Tapajos tornou-se 1,2 metros
menos transparente. Esta variagdo evidencia o aporte de compostos organicos e inorganicos
no rio, propiciando um distdrbio no sistema com o desenvolvimento excessivo de
cianobactérias. Apesar da conformidade, durante todo o periodo, com os padrbes
estabelecidos pelas diretrizes da Resolugio CONAMA 357/2005 e Portaria 2.914/2011 do
Ministério da Saude, a frequente presenca dos géneros Microcystis, Dolichospermum e
Oscillatoria (géneros potencialmente toxicos) somada a detec¢do de microcistina em todo o
periodo, configuram um alerta para a saude publica.

Palavras-chave: cianobactérias, microcistina, pulso de inundacéo.
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ABSTRACT

Cyanobacteria are natural components of phytoplankton and its accelerated development
(flowering) has been associated with environments under strong human pressure. The concern
with the increase of these organisms is a function of its potential to produce cyanotoxins and
the cause for this production are not well understood. In Rio Tapajos, frequent episodes of
blooms generate concern because it is one of the major waterways of the West Region of Para
For this reason it was aimed to investigate the ecotoxicity and community structure of
cyanobacteria in the Tapajos River and their relationship with limnological and climatic
factors. Samples were collected from October 2010 to October 2011 in the main channel of
the Lower Tapajés River. Were analyzed: richness, diversity, evenness, density, chlorophyll-
a, microcystin, water temperature and atmospheric, transparency, turbidity, color, quota,
electrical conductivity, total dissolved solids, oxygen, pH, phosphorus, nitrogen series,
precipitation and speed the wind. Was found eleven species of cyanobacteria distributed in ten
genres: Aphanothece (1 spp.), Chroococcus (1 spp.), Dolichospermum (antes Anabaena) (2
spp.), Lyngbya (1 spp.); Merismopedia (1 spp.), Microcystis (1 spp.), Oscillatoria (1 spp.),
Pseudanabaena (1 spp.), Synechococcus (1 spp.) and an unidentified taxon, Cyanobacteria (1
spp.). These Synechococcus and Microcystis were the most frequent. Microcystin levels were
detected throughout the period and its maximum concentration was associated with the
proliferation of Microcystis. Among the parameters investigated, the more influence on the
ecotoxicology of cyanobacteria were the availability of nitrogen and phosphorus, light winds
and low level of the river. Although no significant difference was found regarding seasonality,
it was found that the growth of cyanobacteria concentrated early in the rainy season when the
river received a higher amount of nitrogen and phosphorus. The flood pulse exerted
significant influence on the richness of cyanobacteria, occurring during the rising waters the
greatest richness. In this sense, the sharp human settlement and land use, especially the right
bank of the Rio Tapajos, with activities such as agriculture and livestock, have affected the
nutrient cycle in the basin as they increase the input of nutrients in the watershed. These
changes trigger limnological, considering that the 60s to the present electrical conductivity
increased by a factor of 2 of the Tapajos and water 1.2 meters has become less transparent.
This variation highlights the contribution of organic and inorganic compounds in the river,
providing a disturbance in the system with excessive development of cyanobacteria. Although
compliance throughout the period, with the standards established by the guidelines of
CONAMA Resolution 357/2005 and Decree 2.914/2011 of the Ministry of Health, the
frequent presence of the genera Microcystis, Dolichospermum and Oscillatoria (potentially
toxic genera) plus the detection of microcystin throughout the period, set up an alert to public
health.

Keywords: cyanobacteria, microcystin, flood pulse.
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento excessivo de cianobactérias com desenvolvimento de densas massas
sobre a superficie dos corpos d’agua, conhecido como floragéo, tem sido registrado em
diversas partes do mundo. FloracGes tém sido vinculadas a ambientes altamente antropizados,
marcados pela expansdo urbana, industrial e agricola, onde o uso e ocupacdo do solo séo

realizados sem planejamento adequado (Vasconcelos, 1995; Song, 2007).

No Rio Tapajos, regido Oeste do Para-Norte do Brasil, a recorrente formacdo de uma
“nata” verde espessa sobre a superficie da agua, ao longo do curso do rio, tem gerado
curiosidade na populacdo em geral a respeito deste fendmeno. Em 2009 uma evolucdo
historica na densidade de cianobactérias foi reportada neste rio (Silva, 2009). Esta situacao
demonstra que o fendmeno de floragcdo de cianobactérias tem ocorrido nesta regido a qual esta
localizada distante dos grandes centros urbanos do pais, reconhecida como uma regido pouco
industrializada (Brasil/IBGE, 2011), porém em ascensdo no cenario agricola (Viana e
Fonseca, 2009).

A dominéncia de cianobactérias em ambientes aquaticos tem sido atribuida a
condigdes de baixa turbuléncia e luminosidade, temperatura e pH elevados, e a elevada
disponibilidade de nutrientes (especialmente Nitrogénio e Fosforo) (Huszar et al., 2000).
Associada as floracGes de cianobactérias pode ocorrer a liberacdo de toxinas (cianotoxinas)
altamente potentes, dentre as quais se destacam as microcistinas por serem as mais frequentes

encontradas em ambientes aquaticos (Molica e Azevedo, 2009).

Por atuar na deteccdo da ecotoxicidade em ambientes impactados, bem como nas
respostas preditivas a toxicidade de compostos quimicos, sinalizando os potenciais
ecotoxicoldgicos e seus mecanismos de agdo em organismos Vivos, a ecotoxicologia aquatica
tem oferecido suporte no enfrentamento dos problemas de contaminacdo dos corpos d’agua
por compostos téxicos (Magalhdes e Ferrdo Filho, 2008). Recentemente vem ganhando
destaque na ecotoxicologia a utilizacdo de testes imunoenzimaticos voltados a deteccdo e a
quantificacdo de cianotoxinas em virtude de sua alta sensibilidade e pela capacidade de
quantificar toxinas em um numero maior de amostras e em curto periodo de tempo (Calijuri
et. al., 2006).



14

Assim sendo, nesta dissertacdo investigaram-se, em um ciclo anual, a estrutura e a
ecotoxicologia da comunidade de cianobacteérias; a sua relacdo com pardmetros limnologicos
e climéticos; bem como o padrdo de qualidade da 4gua do Rio Tapajos a luz da Legislacédo
vigente para a qualidade da dgua uma vez que este corpo d’agua ¢ bastante utilizado pela

populacdo em seus mais diversos usos.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Eutrofizacéo

A crescente urbanizacdo e o desenvolvimento industrial, com o langamento de
efluentes domésticos e industriais, ricos em nitrogénio e fosforo, contribuem para o acimulo
de nutrientes nos corpos d’agua. Além disso, a remo¢do da vegetagdo natural de bacias
hidrogréficas e a substituicdo por areas de pastagem e areas agricolas colaboram para a
reducdo na capacidade de infiltracdo do solo fazendo com que os nutrientes, tendam a escoar
superficialmente pelo terreno até atingir o corpo d’agua, desequilibrando o ecossistema

aquético (Von Sperling, 2005).

Sabe-se que em atividades agricolas, especialmente no cultivo monoespecifico, exige-
se 0 uso intensivo de fertilizantes para enriquecer o solo e proporcionar o crescimento vegetal
(Schlesinger et. al., 2010). Além disso, nesta atividade, a intensa mecanizacdo do solo
favorece a erosdo, de forma que o excesso de insumos agricolas pode contaminar os corpos

d’4gua proximos a area cultivada.

As concentracdes naturais de nitrogénio e fosforo nos ecossistemas aquaticos sao
baixas (Tundisi, 2003), entretanto, o incremento nutricional, conhecido como eutrofizagéo,
induz o aumento da produtividade dos corpos d’agua, alterando o ambiente de um estado
oligotrofico ou mesotréfico para a condi¢do de eutréfico ou mesmo hipertrofico (Esteves,

2011). Esse cenéario favorece a proliferacdo expressiva da comunidade fitoplancténica
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(microalgas e cianobactérias) a qual passa a apresentar uma reducdo na diversidade de
espécies, porém, com um aumento considerdvel da biomassa das espécies presentes
(Brasil/FUNASA 2003). Nesses ambientes, tem sido observado um aumento da dominancia
de espeécies de cianobactérias o que gera preocupacao em funcdo da sua potencial producdo de

toxinas (cianotoxinas) (Chorus e Bartram, 1999).

1.1.2 Cianobactérias

As cianobactérias pertencem ao reino Eubactéria, sdo microorganismos procariontes,
isto €, ndo possuem nucleo delimitado por carioteca, semelhantes as bactérias, dai o nome
cianobactérias (Reviers, 2006). A reproducdo é exclusivamente assexuada, proporcionando
um aumento da biomassa em curto espago de tempo. S&o organismos autotrofos
fotossintetizantes, possuem clorofila-a, e pigmentos acessorios como a ficocianina que lhes
confere coloragdo azulada, sendo popularmente conhecidas como ‘“algas azuis” por
apresentarem ao microscopio coloracdo verde-azulada, e algumas espécies possuem também

um pigmento vermelho, a ficoeritrina (Lund, 1965).

Nestes organismos a clorofila-a assume o papel de principal pigmento para a absor¢édo
de luz e realizacdo da fotossintese (Chorus e Bartram, 1999), e suas concentragdes Sao
consideradas indicadores de produtividade primaria e de qualidade da agua dos sistemas
aquaticos. Dessa forma, as determinacGes das concentracdes de clorofila-a sdo uma das
variaveis mais utilizadas em limnologia para estimar a biomassa fitoplancténica (Dos Santos

et al., 2003) associadas a analise das espécies presentes.

Com sua origem estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos, sdo considerados
organismos pioneiros na Terra e provavelmente os primeiros produtores primarios de matéria

orgénica a liberarem oxigénio elementar na atmosfera primitiva (Carmichael, 1994).

O sucesso adaptativo desses seres deve-se em grande parte as suas caracteristicas
fisioldgicas e morfoldgicas tais como: formacdo de vacuolos gasosos, presenca de bainha

mucilaginosa que facilitam o deslocamento na coluna d’agua, 0 desenvolvimento de
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heterocistos responsaveis pela fixagdo de nitrogénio molecular (N,) e estratégia para a
estocagem de fosforo (Reynolds, 1987; Petterson et al., 1993), peculiaridades que garantiram

a sua permanéncia até os dias atuais e a sua distribuicdo em diversos ecossistemas.

As cianobactérias constituem juntamente com os demais orgnismos fitoplanctonicos, a
base da cadeia alimentar aquatica e uma importante fonte de oxigénio, além de desempenhar
um importante papel nos processos de ciclagem de nutrientes (Yoo et al., 1995). Entretanto,
havendo condi¢cdes ambientais favoraveis podem adquirir taxas de crescimento elevadas,
proliferando rapidamente e originando floragdes (Azevedo, 1998) que podem ocasionar sérios

problemas no ambiente aquatico com efeitos ao longo de toda a cadeia alimentar.

Ambientes com baixa turbuléncia, pouca luminosidade, baixa relacdo de mistura na
zona fética, temperaturas elevadas, baixo CO,, altos valores de pH, altas concentracGes de
fésforo, e baixas concentragdes de nitrogénio, sdo os principais fatores que controlam a
dominancia deste grupo, especialmente na presenca de cianobactérias com estratégia de
estoque de fdsforo, habilidade de minimizar a herbivoria e regulacdo da flutuacdo (Huszrar et
al.,2000).

A principal preocupacdo com o aumento da ocorréncia de cianobactérias em
mananciais é a sua potencial capacidade de produzir e liberar cianotoxinas para o meio

liquido (Brasil/ FUNASA, 2003), com consequéncias para 0 ambiente e para a salde humana.

1.1.3 Cianotoxinas e a Saude Publica

Cianotoxinas sdo compostos secundarios sintetizados por cianobactérias os quais
possuem efeitos bioldgicos toxicos. Alguns autores atribuem a producdo de cianotoxinas a
funcéo de protecédo contra predadores, enquanto outros sugerem que elas estejam relacionadas
as condicdes de crescimento ou & competicdo por recursos (Carmichael, 1992). A toxicidade
de floracbes de cianobactérias pode apresentar variacdo temporal e também espacial,
provavelmente decorrentes de alteracbes na proporcdo de cepas toxicas e ndo tdxicas na
populacédo (Brasil/FUNASA, 2003).
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As cianotoxinas podem afetar a salde humana, tanto através da ingestdo de agua,
como por contato em atividades de recreacdo, alem disso, essas substancias quimicas podem
ser incorporadas nos diferentes niveis da cadeia trofica e ocasionar intoxicacdo, até mesmo
provocar a morte de humanos (Ferrdo-Filho, 2009). Nos casos de contaminagdo humana,
apesar de haver na maioria dos casos, a identificacdo de cianobactérias e toxinas envolvidas,

0s niveis da toxina associada ao maleficio ndo tém sido estabelecidos (Vasconcelos, 1995).

De acordo com sua acdo farmacoldgica, as principais classes de cianotoxinas sdo:
dermatotoxinas, neurotoxinas, e hepatotoxinas. As dermatotoxinas sao toxinas causadoras de
severas dermatites de contato. Se ingeridas produzem neutropenia, trombocitopenia,
anormalidades nos niveis de glicose e alteracdes metabolicas, como acidose e alcalose (Kaya,
1995). Essas substancias tém sido identificadas como lipopolissacarideos (LPS), e séo
integrantes da parede celular de todas as cianobactérias e bactérias Gram negativas (Chorus e
Bartram, 1999).

As neurotoxinas atuam no sistema nervoso mesmo em baixa concentracdo. S&o
alcaldides produzidos principalmente pelos géneros: Dolichospermum (antes Anabaena),
Aphanizomenon, Oscillatoria, Trichodesmium, Lyngbya e Cilindrospermopsis (Carmichael,
2001). Podem ser divididas em trés subgupos: anatoxina-a, anatoxina-a (s), e saxitoxinas
(Molica e Azevedo, 2009). As neurotoxinas sdo de rapida atuacdo, e 0s sintomas de
intoxicacdo aguda sdo paralisia, hipotensdo, dispnéia e faléncia respiratoria (Leflaive e Ten-
Hage, 2007).

Ja as hepatotoxinas sdo heptapeptideos que agem principalmente no figado e
apresentam uma acdo mais lenta que as neurotoxinas, incluem peptideos ciclicos que
compreendem as microcistinas e as nodularinas, e um alcaldide, a cilindrospermopsina que
também age em outros 6rgdos (Kuiper-Goodman et al.,1999). As espécies produtoras de
hepatotoxinas pertencem aos géneros Microcystis, Dolichospermum, Nodularia, Oscillatoria,

Nostoc, Cylindrospermopsis, Umezakia e Aphanizomenon (Calijuri et al., 2006).

As microcistinas sdo heptapeptideos que possuem em sua COmMpOSiGA0 cinco
aminoacidos constantes e dois variantes (Ruvieri et al.,, 2004). Essas toxinas s&o
caracterizadas pela presenca de 5 D-aminoacidos e 2 L-aminoacidos (Soares, 2009). Para a
nomenclatura das microcistinas acrescentam-se as iniciais dos dois L aminoacidos apo6s o

nome da toxina. Cerca de 70 diferentes tipos de microcistinas ja foram encontrados, porém a
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variante mais comumente encontrada em amostragens ambientais, e uma das mais toxicas, é a
microcistina-LR, que contém uma L-leucina e uma L-arginina nas posi¢des variantes
(Sivonen, 1998).

Estudos com animais de laboratério indicam DLs, (dose letal) por injecdo
intraperitonial de 50 a 1.200 pg.Kg™ de peso corpdreo e entre 5.000 e 10.900 pg.Kg™ de peso
corporeo por administracdo oral de microcistina (Chorus e Bartram, 1999). Com base em
estudos de toxicidade oral em niveis sub-crénicos, realizados em animais (Falconer et al.,
1994), se estabeleceu como ingestdo diaria aceitavel para microcistina-LR, o valor de 0,04
ng.Kg™ de peso corpéreo a partir do qual foi adotado um limite maximo aceitavel de 1 pg.L™

de microcistinas em agua para consumo humano (Chorus e Bartran, 1999).

Em diversos paises, as cianobactérias toxicas tém sido descritas como produtoras de
microcistinas, com destaque para 0s géneros Microcystis, Dolichospermum, Nostoc, e
Oscillatoria (Sant’Anna et al., 2006). A maioria dos estudos sobre a influéncia dos fatores
ambientais sobre a producdo de cianotoxinas vem sendo realizado com cepas produtoras de
microcistinas devido ao fato de serem as hepatotoxinas mais frequentemente encontradas em
corpos d’agua em todo o mundo (Molica e Azevedo, 2009). Watanabe e Oishi (1985) em
pesquisa com cepa de Microcystis aeruginosa cultivada em baixas concentracdes de
nitrogénio e fosforo verificaram uma reducdo em sua toxicidade, porém sem interferéncia nas

taxas de crescimento.

Apobs o tragico episodio de mortes humanas, por contaminagdo com microcistinas
contidas na agua utilizada em sessdes de dialise na cidade de Caruarl (PE) (Azevedo, 1998),
as floracGes de cianobactérias tdxicas foram reconhecidas como um problema de salde
publica e foram estabelecidos limites maximos permissiveis para as células de cianobactérias
e as cianotoxinas em aguas de abastecimento publico e de usos mdultiplos, sendo o Brasil o
primeiro pais a estabelecer tal medida (Brasil/MS, 2004; BrasillCONAMA, 2005; Brasil/MS,
2011). No pais o padrdo para microcistina em agua de abastecimento foi definido pela
Portaria do Ministério da Satde 2.914/11 sendo de 1 pg.L™, enquanto que o valor maximo
estabelecido para células de cianobactérias foi de 20.000 cel.mL™. Conforme o capitulo 1V,
Art. 42 da Resolugio CONAMA 357/2005, enquanto ndo aprovados 0s respectivos
enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2. De acordo com o padrédo
definido por esta norma, o valor maximo para celulas de cianobactérias em aguas classe 2 é de
50.000 cel.mL™.
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1.1.4 Ocorréncias de Cianobactérias Toxicas no Brasil

A primeira pesquisa sobre a producdo de cianotoxinas por cepas de cianobactérias no
Brasil foi divulgada ha 18 anos (Azevedo et al., 1994). E apds o incidente de Caruar( os
estudos realizados sobre as cianobactéerias foram intensificados no pais (Ferrdo-Filho et al.,
2009).

Em virtude de sua alta capacidade de adaptacdo, as cianobactérias possuem ampla
distribuicdo no Brasil. Dos géneros de cianobactérias que ocorrem no pais, Microcystis (7
espécies) e Dolichospermum (6 espécies) sdo 0s géneros com o maior numero de espécies
comprovadamente toxicas. Considerando todos os demais géneros de cianobactérias
ocorrentes no Brasil, 32 espécies sdo comprovadamente tdxicas, das quais 14 espécies sdo

encontradas nas regides tropicais do pais (Sant’Anna et al., 2008 ).

Os géneros Aphanizomenon, Aphanocapsa, Dolichospermum, Hapalosiphon,
Jaaginema, Microcystis, Nostoc, Oscillatoria, Planktothrix, Raphidiopsis, Radiocystis. e
Snowella, géneros potencialmente toxicos, ja foram registrados no Estado do Paré (Sant’Anna
e Azevedo, 2000; Vieira et al. 2005). No Para, foram isoladas cepas, dos géneros Microcystis,
e Radiocystis, comprovadamente produtoras de microcistinas em &gua bruta encontrada no
reservatorio Utinga, PA (Vieira et al., 2003; Vieira et al., 2005).

1.1.5 Ocorréncias de Cianobactérias no Rio Tapajos

Episodios de floragGes algais ao longo do Rio Tapajos tém despertado o interesse da
comunidade em geral sobre o fendbmeno (Figura 1). Silva (2009) reportou a densidade de
cianobactérias no Tapajos em um ciclo anual durante o periodo de 2008 a 2009 e verificou
uma evolucdo histdrica expressiva da ordem de nove vezes na densidade destes organismos
quando comparada aos valores relatados por Schmidt (1982) obtidos em quatro coletas

pontuais efetuadas durante os anos de 1968 ¢ 1969 neste corpo d’agua.
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O Rio Tapajos é formado pela juncdo dos Rios Juruena e Teles Pires e é afluente da
margem direita do rio Amazonas (Figura 1). De acordo com a Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente-CONAMA n° 357/2005, artigo 42, enquanto ndo forem feitos o0s
enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas Classe 2, dessa forma, a agua do Rio
Tapajos esta inserida nesta classe de aguas. E um rio de aguas claras, com coloragio aparente
esverdeada, devido a presenca significativa de carbonatos (Sioli,1995), além de pouco
material particulado em suspensdo e poucos nutrientes (Cunha e Pascoaloto, 2006). O Baixo
Rio Tapajos apresenta medidas de transparéncia do disco de Secchi, com profundidades
limites de visibilidade superior a 2,5 m, com turbidez média de 10 UNT (Silva, 2009). Detém
médias de condutividade elétrica de 20,1 uS.cm™, e 11,9 mg.L™ de sélidos totais dissolvidos.
Possui &guas acidas, com pH médio de 6,1 variando entre 5,7 a 7,7, e temperatura média de
29,8°C (Silva, 2009).

Silva (2009) ao comparar dados limnologicos obtidos em sua pesquisa aos dados
reportados por Schmidt (1982), verificou uma elevagdo de 99 % e 44 % nos valores de nitrato
e condutividade elétrica, e uma reducdo de 1,3 m na transparéncia da dgua, com uma taxa de
turvacdo de 3,1 cm/ano da agua do Tapajés, evidenciando que a bacia do Tapajos vem

sofrendo modificagcdes limnoldgicas importantes ao longo dos anos.

Figura 1 - Evento de Floracdo de algas registrado no Rio Tapajos na Praia do Jua.

Dentre outras atividades, o Rio Tapajos € utilizado como area de lazer, sendo suas

praias atrativo turistico, e constitui-se fonte de abastecimento de &gua para populacdes que
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residem as margens deste corpo d’agua, dentre as quais algumas por vezes ingerem a agua
diretamente do rio, sem passar por nenhum tipo de tratamento. Além disso, estas populacdes
ribeirinhas tém como dieta principal o pescado capturado nestas aguas. Desta forma, a
presenca de cianobactérias no Tapajos confere serios riscos a comunidade aquatica e
consequentemente a populacdo humana em funcdo do seu potencial toxico, sendo as

populaces ribeirinhas as mais prejudicadas.

Tendo em vista que a ocorréncia de floracGes é cada vez mais frequente no rio Tapajos
e em virtude do seu potencial toxico, justifica-se a necessidade da analise da toxicidade da
agua, da avaliacdo dos fatores limnologicos e climaticos que influenciam o0s processos
ecologicos de cianobactérias nesse ecossistema, e da avaliacdo do estado da qualidade desta

agua.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar a ecotoxicidade e a estrutura da comunidade de cianobactérias no canal

principal do Baixo Rio Tapajos e sua relagdo com os fatores limnoldgicos e climéticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

i) Conhecer a riqueza e a densidade de cianobactérias, a biomassa fitoplanctonica e as

concentracdes de microcistina ao longo de um ciclo anual na agua superficial do Rio Tapajos;

i) Avaliar a influéncia dos parametros limnologicos (temperatura da 4&gua,
transparéncia do disco de Secchi, turbidez, cor, cota, condutividade elétrica, sélidos totais

dissolvidos, oxigénio dissolvido, Potencial hidrogeniénico-pH, fosforo total, fosfato, amonia,
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nitrato, e nitrito) e climéticos (precipitacdo, velocidade do vento e temperatura atmosférica)
sobre 0s parametros biolodgicos (riqueza e densidade de cianobactérias, biomassa

fitoplanctdnica e microcistina) no Rio Tapajos;

iii) Investigar o efeito da sazonalidade (periodo de estiagem e periodo de chuva) sobre
as flutuacBes de riqueza e densidade de cianobactérias, biomassa fitoplanctonica e

microcistina no Rio Tapajos;

iv) Averiguar o efeito do pulso de inundagdo (aguas baixas, enchente, aguas altas e
vazante) sobre as oscilagcbes de riqueza e densidade de cianobactérias, biomassa

fitoplanctdnica e microcistina no Rio Tapajos;

v) Verificar o padréo de qualidade da 4gua do Rio Tapajds, quanto a balneabilidade, a
partir da densidade de cianobactérias e das variaveis investigadas frente as diretrizes da
Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente-CONAMA 357/05, Aguas Classe 2;

vi) Avaliar o padrdo de qualidade da agua do Rio Tapajos quanto a potabilidade, a
partir da analise de microcistina, de acordo com a Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude,

Aguas Classe 2.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

As amostragens foram efetuadas no canal principal do Baixo Rio Tapajés nas
coordenadas geograficas 02°25°08.7”’S, 054°45°39.0”W, entre as praias do Maracana e Jua, a
montante da orla urbana do municipio de Santarém-Para. Localizada a 10 km a montante da
orla urbana de Santarém, a praia do Maracand é uma das mais conhecidas praias de Santarém
(Figura 2). Esta foi escolhida para a realizagdo do presente estudo por compreender a foz do

Rio Tapajos recebendo todo o volume d’agua proveniente do seu curso superior, refletindo
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portanto, em sua limnologia, caracteristicas dos processos ocorrentes ao longo da bacia de

drenagem.

RIO AMAZONAS

SANTAREM

005t 2 3 4 A
oa—— e ilometers 7

Referdncial Canogrifico

Sisterna de Projegio WGS-84

Coofdenadas LAT - LONG

Imagem Landsal - Compasicio colorida - IR4GS5E - 04/2008

Localizagdo da drea de amostragem limnologica

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo no canal principal do baixo Rio Tapajés (Cortesia
Professor Keid Nolan, UFOPA- Santarem).

O Rio Tapajos ¢ um dos principais cursos d’agua do municipio de Santarém. E uma
importante via fluvial de acesso aos municipios da regido. Localizada na regido Oeste do
Pard, Santarém possui uma area de 22.886,761 Km?2, com uma populacdo de 294.580
habitantes (Brasil/IBGE, 2010). O clima da regido é do tipo “Am1” segundo a classificac¢do
de KOPPEN, com volume de chuva anual em torno de 3.000 mm (Silva, 2009). A maior parte

desta precipitacdo ocorre entre os meses de dezembro a maio (De Sousa e Ambrizzi, 2003).

Ao longo das margens do Tapajés formam-se quilébmetros de praias de agua doce,
dentre as quais destaca-se Alter-do-Chao, conhecida como o “Caribe Brasileiro”, a qual foi
indicada a melhor praia de agua doce pela midia internacional (The Guardian, 2009)
fomentando o turismo na regido de Santarém. Além da importancia para a havegacgéo e para o
lazer, o Rio Tapajos constitui-se em fonte de abastecimento de agua e pescado para as
populacOes habitantes de suas margens (ribeirinhos).
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2.2 AMOSTRAGENS

Coletas quinzenais foram realizadas de outubro de 2010 a outubro de 2011, para
obtencdo de amostras de &gua paras as analises quantitativas e qualitativas de cianobactérias,
assim como para todos os parametros biologicos, limnolégicos e climéaticos. Foram analisadas

as seguintes variaveis:

i) Biolégicas: riqueza (n° de espécies), diversidade de espécies (bits.ind.mL™),

equitabilidade, densidade (cel.mL™), clorofila-a (ug.L™) e microcistina (ug. L™);

ii) Limnoldgicas: temperatura da agua (C°), transparéncia ao disco de Secchi (m),
turbidez (UNT), cor (mg Pt.L™), cota (cm), condutividade elétrica (uS.cm™), sélidos totais
dissolvidos (mg.L™), oxigénio dissolvido (mg.L™), potencial Hidrogenionico-pH, fésforo total

(mg.L™), fosfato (mg.L™?), amdnia (mg.L™), nitrato (mg.L™), e nitrito (mg.L™);

iii) Climaticas: precipitacdo (mm), velocidade do vento (K.h") e temperatura

atmosférica (C°).

Vinte e duas coletas quinzenais foram efetuadas no mesmo ponto no Rio Tapajés
configurando uma amostragem temporal. As amostras foram obtidas na superficie do rio a 30
cm de profundidade, a partir da proa de um bote de madeira, sendo armazenadas em garrafas
escuras de polietilenotereftalato (PET) previamente identificadas e etiquetadas, e submetidas a
baixa temperatura e luminosidade, até 0 momento das analises as quais ocorreram no mesmo

dia.

O material biolégico para a analise qualitativa do fitoplancton foi coletado com o
auxilio de rede de plancton com malha de 20 um de porosidade (Figura 3), e preservou-se
com formol 100 ml de amostra. Para a andlise quantitativa, as amostras foram coletadas em

frascos de plastico e preservou-se com lugol 100 ml de amostra.
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Figura 3 — Rio Tapajos na Praia do Maracand (A). Procedimentos de coleta com rede de

plancton no Rio Tapajos (B).

O georefenciamento do ponto de coleta foi realizado com GPS marca GARMIN,
modelo 50. Ainda em campo, foram tomadas as medidas de transparéncia da agua com disco
de Secchi, de condutividade elétrica e dos solidos totais dissolvidos, através de
condutivimetro WWR modelo 2052 conforme preconizado por AWWA (2005).

O oxigénio dissolvido e temperatura foram determinados com o auxilio de um
oximetro (YSI modelo 58) conforme AWWA (2005); o pH, com um pHgametro portatil
marca OAKTON, modelo WD -35634-00 de acordo com AWWA (2005); e a velocidade do
vento tomada por meio de um anemdmetro digital marca SIMS, modelo 74951.

2.3 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Todas as analises fisico-quimicas das amostras de agua, e a analise qualitativa foram
realizadas no Laboratério de Biologia Ambiental/Instituto de Ciéncias e Tecnologia das
Aguas da Universidade Federal do Oeste do Para. A andlise quantitativa do fitoplancton foi
realizada no Laboratdrio de Plancton do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia.
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A fim de minimizar o erro analitico toda vidraria utilizada em campo e no laboratério,
assim como as garrafas de polietilenotereftalato (PET) empregadas na coleta de amostras
destinadas as determinacGes da clorofila-a, foram previamente lavadas com uma solucéo de
detergente a 10% (EXTRAN), lavados a posterior, com agua ultrapura (Milli-Q®) e mantidos
imersos em uma solucao de HCI 10% (CRQ), por um periodo de no minimo, 24 horas sendo
enxaguados, no minimo trés vezes, com agua ultrapura (Milli-Q®). Posteriormente foram
levados a temperatura de 150°C (vidraria) e 60°C (garrafas PET) em estufa e posteriormente

foram armazenados tampados para evitar contaminacao.

O estudo do material biolégico foi realizado ao microscopio 6ptico (Studar). A
identificacdo taxonémica das cianobactérias e dos demais grupos fitoplancténicos presentes
nas amostras coletadas foi feita ao nivel de género e, quando possivel, chegou-se até espécie.
Para a andlise qualitativa das cianobactérias utilizou-se chaves de identificacdo de Bicudo e
Menezes (2006) e Sant’ Anna et al. (2006), e para o fitoplancton em geral também utilizou-se

chave de identificacdo de Bicudo e Menezes (2006).

Para a analise quantitativa, a contagem do fitoplancton foi realizada de acordo com a
metodologia descrita por Utermohl (1958), em microscépio invertido Zeis West Germany
473307-9902 em aumento de 400 vezes com o auxilio de camaras de sedimentacdo. A
densidade de cianobactérias e do fitoplancton autéctone foi expressa em ind.mL™ (individuos
por mililitro) para a determinac&o dos valores de diversidade e equitabilidade. Para as analises
estatisticas e para a verificacdo da qualidade da agua, a densidade de cianobactérias foi
expressa em cel.mL™ (células por mililitro) conforme determina a Legislacéo vigente para a

qualidade da 4gua, em virtude de a célula ser a unidade potencialmente produtora de toxina.

A riqueza em espécies foi estimada pelo nimero de tdxons por amostra e a diversidade
de espécies e a equitabilidade foram estimadas de acordo com o indice de Shannon- Weaver

(Shannon e Weaver, 1963) e Pielou (Pielou, 1966), respectivamente.

Para a determinacdo da biomassa, um volume de amostras entre 200 a 2000 mL foi
filtrado em filtros de fibra de vidro (0,45 um de poro, Gelman Sciences) para as analises de
clorofila-a. Estas foram realizadas de acordo com o método tricromatico de Strickland &
Pearsons (1968), com o auxilio de um espectrofotometro de absor¢do molecular, modelo
UV1201-Shimadzu nos comprimento de onda de 630, 645 e 665 nm.
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Amostras de agua bruta foram utilizadas para a analise de microcistina, e suas
concentracBes foram determinadas pelo método imunoldgico-ELISA para quantificacdo de
microcistina em agua (Inconex®) seguida da andilise por espectrofotometria de absorcdo
molecular, em espectrofotdmetro modelo UV1201-Shimadzu no comprimento de onda de 450
nm. O método ELISA utiliza anticorpos que foram desenvolvidos contra a Microcistina-LR
(Chu et al., 1989) e baseia-se na fixacdo de anticorpos as toxinas, de maneira que as enzimas

sejam usadas para produzir uma reacdo promovendo uma alteracéo de cor.

Para determinar a concentracdo de amonia, nitrato, nitrito, e orto-fosfato as amostras
foram filtradas em filtros de fibra de vidro (0,45 um de poro, Gelman Sciences). Para a
analise destes ions utilizou-se o método de colorimetria por meio de um colorimetro de
bancada da marca Smart, de acordo com normas preconizadas pela AWWA, (2005). As
concentracOes de fosforo total foram obtidas em amostras de agua bruta com o auxilio de um
espectrofotdbmetro de absor¢cdo molecular, modelo UV1201-Shimadzu, pelo método de

reducdo com acido ascérbico segundo a norma preconizada pela AWWA (2005).

A turbidez foi medida através de turbidimetro de bancada, da marca Smart, pelo
método nefelométrico segundo a metodologia da AWWA (2005). A cor foi analisada através
de fotdmetro de bancada, da marca HANNA, modelo HI 93727, pelo método
colorimétrico/platina de cobalto de acordo com AWWA (2005). Ja os dados pluviométricos, e
de cota na area de drenagem do Rio Tapajos, foram obtidos no site da Agéncia Nacional de
Aguas.

2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO TAPAJOS

Verificou-se, o padrdo de qualidade da agua do Rio Tapajds quanto a balneabilidade,
de acordo com os valores maximos permissiveis para aguas Classe 2 de acordo com as
diretrizes da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, a qual estipula o valor maximo de células de
cianobactérias em aguas destinadas a balneabillidade. E verificou-se o padrdo de qualidade da

agua, quanto aos niveis de microcistina durante o periodo de estudo, de acordo com a Portaria
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2.914/11 do Ministério da Saude, a qual determina os niveis maximos permissiveis para

microcistina em aguas destinadas ao consumo humano.

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

A partir de andlises estatisticas descritivas basicas obteve-se uma visdo da faixa de
variacdo dos valores minimos, maximos e médios das varidveis estudadas nesta pesquisa. Os
valores de riqueza, densidade de cianobactérias, biomassa fitoplanctonica, e os niveis de
microcistina quinzenais foram correlacionados com as variaveis limnologicas e climaticas,
através da Andlise de Correlacdo linear de Pearson (p < 0,05%) (Ayres, 2000). A Analise de
Regressdo Linear Multipla foi utilizada para avaliar a influéncia conjunta das variaveis
independentes sobre a riqueza, densidade de cianobactérias, biomassa fitoplanctbnica, e
microcistina (p < 0,05%) (Ayres, 2000). Para verificar diferencas entre os valores de riqueza,
densidade de cianobactérias, biomassa fitoplanctonica e dos niveis de microcistina quanto a
sazonalidade, foi aplicada a Andlise de Variancia Unifatorial (p < 0,05%) (Ayres, 2000). A
Anélise de Variancia Unifatorial (p < 0,05%) (Ayres, 2000) também foi utilizada para
verificar diferencas entre os valores de riqueza, densidade de cianobactérias, biomassa
fitoplanctonica e dos niveis de microcistina quanto ao pulso de inundacdo. Havendo
significancia na Analise de Variancia, o teste a posteriori de Tukey foi executado para
verificar diferencas existentes entre as médias dos tratamentos utilizados na Andlise de
Variéncia. Todas as andlises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do Software Statistica
6.0®.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados aqui em médias mensais englobam um universo amostral

de vinte e duas coletas quinzenais no Rio Tapajds, de outubro de 2010 a setembro de 2011.

3.1 LIMNOLOGIA DO SISTEMA DO RIO TAPAJOS

3.1.1 Parametros Fisicos e Quimicos

De acordo com as analises da agua superficial na area de coleta, o Rio Tapajos
apresentou elevadas temperaturas, com temperatura oscilando entre 22,3 °C em fevereiro
(Chuva/Enchente) a 32,0+0,0 °C em outubro (Estiagem/Aguas Baixas), com média mensal de
29,5+2,2 °C (Tabela 1).

A temperatura mensal média verificada no presente (29,5+2,2 °C) esteve semelhante a
temperatura média de 29,0 C° calculada a partir dos dados obtidos por Schmidt (1982) em
quatro coletas pontuais na década de sessenta no Rio Tapajos. Assemelhou-se também ao
valor médio de 29,8 + 3,5 C° verificado por Silva (2009) em um ciclo anual de coletas em
2008/2009 no Rio Tapajds, e a temperatura média de 29,7 C° verificada por Miranda et al.,
(2009) em coletas pontuais no Rio Tapajés em 2009. A ocorréncia de altas temperaturas na
agua do Tapajés durante todo o ano é tipica da regido tropical em virtude da maior

intensidade de radiacdo incidente sobre a superficie (Esteves, 2011).

Em funcdo de sua elevada transparéncia, o Rio Tapajos caracterizou-se como um
tipico rio Amazodnico de aguas claras. As medidas médias de transparéncia do disco de secchi
variaram de 1,31+0,06 m no més de outubro (Estiagem/Aguas Baixas), a 2,87+0,09 m no més

de agosto (Estiagem/ Vazante), periodo com maior visibilidade do disco de Secchi (Tabela 1).
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A transparéncia mensal média do Tapajds foi de 1,91+0,58 m e esteve semelhante ao
valor médio mensal verificado por Silva (2009) que foi de 1,8 £ 0,4 m, entretanto esteve
inferior ao valor médio de 3,1 m obtido através de calculo com base nos dados de Schmidt
(1982). Desta forma, apesar dos altos valores de transparéncia registrados, a comparacgédo da
média mensal deste com dados pretéritos obtidos por Schmidt (1982) verificou uma
diminuigdo da visibilidade do disco de Secchi no Rio Tapajdés dos anos de 1968 e 1969 aos
dias atuais, conforme ja observado por Silva (2009). Esta reducdo da limpidez da agua
evidencia a entrada de compostos organicos e inorganicos (Preisendorfer, 1986) neste sitema

limnolégico.

A turbidez mensal média minima do Tapajés foi de 2+1 UNT em dezembro
(Chuva/Enchente) e a maxima de 22+13 UNT em marco (Chuva/Enchente), com média
mensal de 11+6 UNT (Tabela 1). A turbidez mensal média verificada neste estudo esteve
semelhante & média mensal de 10 + 4,8 UNT registrada por Silva (2009) e levemente mais
elevada que o valor de 2 UNT reportado por Rudorff et al. (2007) ambos neste rio. Todavia, a
turbidez mensal média no presente foi bastante inferior ao valor de 76 UNT notificado por
Miranda et al., (2009) no Tapajos, estando 6,9 vezes menos turva nesta pesquisa. Esta
diferenca pode ser explicada pela forte influéncia antrdpica nos locais amostrados por

Miranda et al., (2009), pois suas coletas foram realizadas na area urbana de Santarém-PA.

Quanto a cor das aguas do Rio Tapajds, os valores mensais médios foram de nao
detectaveis durante os meses de dezembro (Chuva/Enchente) e setembro (Estiagem/Vazante),
a 70 mg Pt.L™" em janeiro e fevereiro (Chuva/Enchente), com média de 27425 mg Pt.L™
(Tabela 1). O valor mensal médio esteve superior ao valor médio de 11 mg Pt.L™* obtido a
partir do trabalho de Schmidt (1982) no Rio Tapajos. Desta forma observa-se uma elevacéo
deste parametro num fator de 2,5 vezes dos anos de 1968 e 1969 em relacdo aos valores
atuais, significando um maior aporte de compostos dissolvidos no Rio Tapajos, uma vez que

material dissolvido € o responsavel pela cor verdadeira da 4gua (Esteves, 2011).

A partir dos valores obtidos para a cota do rio procedeu-se a caracteriza¢do do pulso
de inundacio da seguinte forma: 1) Periodo de Aguas Baixas (de outubro de 2010 a novembro
de 2010); 2) Periodo de Enchente (de dezembro de 2010 a margo de 2011); 3) Periodo de
Aguas Altas (de abril a junho de 2011); e 4) Periodo de Vazante (de julho a setembro de
2011). Sendo que a cota mensal média do rio variou de 75£12 cm no més de novembro



31

(Estiagem/Aguas Baixas) a 7307 cm no més de maio (Chuvas/Aguas Altas), com média de
453+£248 cm (Tabela 1).

Com relacdo a condutividade elétrica no Rio Tapajés, o valor médio minimo foi
15,3043,27 uS.cm™, verificado em julho (Estiagem/Vazante) e o mais extremo foi
89,85+85,06 pS.cm™ observado em dezembro (Chuva/Enchente), com média mensal de
28,66+31,72 uS.cm™ (Tabela 1). A elevacdo da condutividade elétrica no Rio Tapajos alude a
entrada de maiores aportes ibnicos neste rio, pois a condutividade elétrica é funcdo da
concentrag¢do dos ions presentes na coluna d’agua (Esteves, 2011). Assim no inicio das chuvas
a lixiviacdo de material oriundo da bacia hidrografica atrelada a entrada de matéria organica
proveniente do inicio da inundacao das areas de terra-firme justificam este incremento idnico.
O valor médio de 28,66+31,72 pS.cm™ no Rio Tapajos esteve cerca de 1,6 vezes inferior ao
valor médio de 46,5 pS.cm™ verificado por Viana (2009), porém, esteve duas vezes superior
ao valor médio de 13,8 pS.cm™ registrado por Schmidt (1982) e de 15 pS.cm™ observado por
Guyot et al., (1998), no Tapajés. Entretanto, a condutividade média (28,66+31,72 pS.cm™)
esteve na mesma ordem de grandeza dos valores encontrados por Silva (2009), com 20,1
uS.cm™ para o Rio Tapajos e aos valores encontrados por Guyot et al., (1998) para rios de
4gua clara, com 27 pS.cm™ no Rio Trombetas, 36 pS.cm™ no Rio Curué-Una e 21 pS.cm™ no
Rio Xingu.

As flutuacdes das medidas de solidos totais dissolvidos acompanharam as oscilagfes
de condutividade elétrica. Os valores mensais médios de solidos totais dissolvidos foram de
7,64 + 1,42 mg.L™" em julho (Estiagem/Vazante) a 45,60 + 43,56 mg.L"' em dezembro
(Chuva/Enchente). A média mensal foi 14,59+16,23 mg.L™* (Tabela 1), estando semelhante ao
valor médio de 11,9 + 1,1 mg.L™* verificado por Silva (2009) e ao valor médio encontrado por

Viana (2009) que foi de 10,3 mg.L™ para o Rio Tapajos.

Sendo um ambiente I6tico o Rio Tapajos apresentou boas concentracdes mensais
médias de oxigénio dissolvido na maior parte do periodo de estudo, variando de 3,9 mg.L™ no
periodo de fevereiro (Chuva/Enchente) a 6,8+0,2 mg.L™ no periodo de setembro
(Estiagem/Vazante), com média mensal de 6,0+0,9 mg.L™ (Tabela 1). A concentracdo mensal
média esteve similar a observada por diversos autores no Rio Tapajos que variou entre 5,2
mg.L™" a 6,3 mg.L"! (Rudorff et al., 2007; Viana, 2009; Silva, 2009; Miranda et al., 2009).
Entretanto a concentracdo mensal média de oxigénio dissolvido no presente esteve duas vezes

superior ao valor de 3,0 mg.L™ verificado por Rudorff et al. (2007) para o Rio Amazonas. Isto
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se deve a elevada quantidade de matéria organica presente no Rio Amazonas, uma vez que a
oxidacdo da matéria orgéanica contribui para a reducdo deste elemento na &gua (Esteves,
2011).

O pH mensal médio variou de 6,4+0,3 no més de marco (Chuva/Enchente) a 7,9 no
més de fevereiro (Chuva/Enchente), com média para o periodo de estude de 7,2+0,5 (Tabela
1). Divergindo do pH mensal médio obtido no presente estudo, esteve o valor médio de 6,7
calculado a partir dos dados de Schmidt (1982), o pH médio mensal de 6,1 + 0,6 verificado
por Silva (2009), e o pH 6,8 relatado por Rudorff et al. (2007), todos no Tapajos. Guyot et al.,
(1998), reportaram pH &cido para rios de &guas claras, a saber o Rio Trombetas com 6,3; Rio
Curua-Una com 6,1 e Rio Xingl com 6,1; incluindo o Rio Tapajds, com 6,2. De acordo
Cunha e Pascoaloto (2006) o Tapajos possui aguas menos &cidas, dada a ocorréncia de
pequenos afloramentos de calcario em sua bacia hidrografica. O pH neutro ndo é comum para
Rios Amazobnicos, porém, valores semelhantes foram verificados outrora no Tapajdés por
Schmidt (1982) o qual registrou pH de 8,7; por Guyot et al., (1997) os quais verfificaram pH
de 7,5; Miranda et al., (2009) e Viana (2009) os quais obtiveram pH de 7,4. Estas
consideraveis elevacbes do pH podem estar associadas a atividade fotossintética do
fitoplancton, pois pela assimilacdo do CO,, as algas podem elevar o pH do meio,
especialmente em ecossistemas amazoénicos (Esteves, 2011). Dessa maneira, o0 pH mensal
médio verificado no presente estudo esteve diferente do habitual carater acido encontrado

neste corpo d’agua e em outros rios de agua clara da regido.

J4 as medidas mensais médias de fosforo total oscilaram de 0,001+0,000 mg.L™" em
julho (Estiagem/Vazante) a 0,064+0,082mg.L™ em novembro (Estiagem/Aguas Baixas)
(Tabela 1). Este valor maximo esteve trés vezes superior ao valor mais elevado de fosforo
total (0,021 mg.L™) registrado por Schmidt (1982). A concentracdo média mensal de fésforo
total no presente trabalho foi de 0,009+0,025 mg.L™ (Tabela 1). No Tapajés o valor médio de
0,012 mg.L™ foi obtido a partir do trabalho de Schmidt (1982) e o valor médio mensal de
0,003 + 0,002 mg.L™ foi verificado por Silva (2009).

As concentragfes mensais médias de fosfato foram de valores ndo detectaveis, em
grande parte das amostras, a 0,03+0,01 mg.L™! durante os meses de dezembro e janeiro
(Chuva/Enchente), com média de 0,01+0,01 mg.L™ (Tabela 1), estando superior ao valor (<
0,001 mg.L™") obtido por Schmidt (1982). O acelerado metabolismo dos organismos em

ambientes aquéticos tropicais, favorecidos pelas elevadas temperaturas, constitui-se na razdo
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pela qual o fosfato € mais rapidamente assimilado e incorporado na sua biomassa (Esteves,

2011) explicando a baixa concentracao de fosfato verificada durante a pesquisa.

As concentragcBes mensais médias de amdnia corresponderam a valores abaixo do
limite de deteccdo do instrumental analitico (0,01 mg/L) na maior parte do estudo, sendo a
maior concentragdo detectada 0,27 mg.L™ durante o més de fevereiro (Chuva/Enchente), com
média de 0,04+0,08 mg.L™ para o periodo (Tabela 1). Silva (2009) obteve o valor médio de
0,02 + 0,1 mg.L™ de nitrogénio amoniacal no Tapaj6s, semelhante ao valor mensal médio
reportado pelo presente estudo. Assim como no presente, aquele autor obteve valores nédo
detectaveis na maior parte do periodo de estudo e verificou o extremo de 0,20 mg.L™ de

amonia também durante o més de fevereiro.

Os valores mensais médios de nitrato flutuaram de 0,01+0,00 mg.L™, na maior parte
do periodo de estiagem, a 0,28 mg.L™ em fevereiro (Chuva/Enchente). O pico de nitrato
obtido no presente esteve semelhante ao valor médio mensal de nitrato (0,25+0,4 mg.L™)
encontrado por Silva (2009) também neste rio, representando uma reducdo na concentracdo
média deste nutriente de 2009 a 2011. Para este nutriente obteve-se média mensal de
0,06+0,09 mg.L™ (Tabela 1) a qual esteve inferior a média de 0,25 mg.L™ obtida por Silva
(2009). Porém esteve vinte vezes superior ao valor médio de 0,003 mg.L™ obtido através de
calculos com base nos dados reportados por Schmidt (1982), denotando elevado incremento

de nitrato no Rio Tapajés em relacdo aos valores encontrados nos anos de 1968 e 19609.

O nitrito apresentou pouca varia¢do, com valores mensais médios que foram de ndo
detectaveis a 0,04 mg.L™ em fevereiro (Chuva/Enchente), com média de 0,01+0,01 mg.L™
para o periodo (Tabela 1). A concentracdo média mensal de nitrito esteve semelhante ao valor
médio mensal (0,02+0,01 mg.L™) obtido por Silva (2009) e esteve dez vezes superior a

concentracdo média (0,002 mg.L™) calculada a partir dos dados de Schmidt (1982).



Tabela 1- Valores médios das varidveis limnolégicas registrados no Rio Tapajds no periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Variaveis/Meses out/10 nov/10 dez/10 jan/11 fev/11 mar/11 abr/11 mai/l1l jun/1l jul/11 ago/1l set/11 Média F?aedS\r/;%
Temperatura 320 291 31,7 271 223 27,7 291 288 304 291 305 312 295 2,2
Transparéncia 1,31 152 207 132 154 139 149 170 227 281 287 215 191 058
Turbidez 12 10 2 18 18 22 14 12 9 6 6 7 11 6
Cor 24 5 0 70 70 37 35 65 34 19 5 0 27 25
Cota 92 75 172 329 414 583 666 730 715 660 561 359 446 241
Condutividade 48,60 1854 89,85 23,80 68,30 16,05 1538 17,02 1538 1530 16,56 16,53 28,66 31,72
STD 2405 951 4560 11,70 37,20 808 7,75 895 7,77 7,64 839 833 1459 16,23
OD 4,6 6,5 58 6,4 39 6,5 6,1 6,4 5,8 6,1 6,6 6,8 6,0 0,9
pH 7,4 7,5 7,6 7,5 7,9 6,4 6,7 6,9 7,2 7,2 7,4 7,2 7,2 0,5
Fosforo Total 0,004 0,064 0,008 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 0,003 0,009 0,025
Fosfato 0,01 o000 003 003 002 002 002 000 000 000 000 000 001 0,01
Amonia 0,00 o000 000 026 027 012 002 000 000 000 000 000 004 0,08
Nitrato 002 001 004 023 028 015 0412 008 001 001 001 001 006 0,09
Nitrito 001 o001 o001 001 004 001 001 o001 000 o000 o000 000 001 0,01

Legenda: Temperatura: Temperatura da &gua (°C); Transparéncia: Transparéncia ao Disco de Secchi (m); Turbidez (NTU); Cor (mg Pt.L™); Cota (cm);
Condutividade: Condutividade elétrica( uS.cm™); STD: Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L™); OD: Oxigénio Dissolvido (mg.L™); pH: potencial hidrogenidnico;

Fésforo total (mg.L™); Fosfato (mg.L™); Aménia (mg.L™); Nitrato (mg.L™); Nitrito (mg.L™).
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3.2 PARAMETROS CLIMATICOS

Considerando-se o volume de chuvas para a area de drenagem do Rio Tapajos em
Santarém, o regime pluviométrico foi caracterizado através do agrupamento dos meses em
dois periodos: 1) Periodo de estiagem (de outubro de 2010 a novembro de 2010, e de junho de
2011 a setembro de 2011) e 2) Periodo chuvoso (de dezembro de 2010 a maio de 2010)
(Figura 8). Dentre estes, os meses de agosto e setembro apresentaram os menores indices
pluviométricos caracterizando o pico da estiagem. Nos meses de dezembro a maio foram
registrados os maiores indices pluviométricos, assinalando a estacdo de chuva. O més com o
maior indice pluviométrico foi janeiro (Chuva/Enchente) (Figura 4). Os valores de
precipitacdo verificados para a area de drenagem do Rio Tapajés em Santarém estiveram de
acordo com o padrdo verificado para a flutuacdo pluviométrica na Amazonia Oriental (De
Sousa e Ambrizzi, 2003).
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Figura 4 - Pluviograma da precipitacdo média mensal na area de drenagem do Rio Tapajos no
periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.
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A velocidade do vento mensal apresenta valores médios que variaram de 0,4+0,1 K.h™
em dezembro (Chuva/Enchente) a 17,5+4,9 K.h™ em maio (Chuva/Aguas Altas), com média

de 9,3+6,8 K.h™". A Figura 5 demonstra esta flutuacdo mensal.
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Figura 5 - Flutuacdo mensal da velocidade do vento durante o periodo de outubro de 2010 a
setembro de 2011.
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A temperatura do ar média minima foi de 26,2 °C em janeiro (Chuva/Enchente), e a
mais elevada foi 33,1+1,1 °C em dezembro (Chuva/Enchente), com média mensal de
29,7£2,1°C (Figura 6).
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Figura 6 — Flutuagcdo mensal da temperatura do ar durante o periodo de outubro de 2010 a

setembro de 2011.

Em virtude da proximidade com a linha do Equador, ndo houve grande amplitude de

variagdo mensal da temperatura do ar, sendo a temperatura bastante elevada durante todo o

periodo.
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A partir dos referidos dados pode-se observar que os extremos das flutuacbes nos
parametros investigados foram estritamente pontuais, localizando-se principalmente nos
meses da estacdo de chuva e no periodo de enchente, destacando-se 0 més de dezembro. O
referido més constituiu um periodo de transicdo, marcando o inicio da estacdo chuvosa, assim
como delimitou o inicio da enchente. Nele foram registrados valores elevados de temperatura
da agua, valores minimos de turbidez, cor e velocidade do vento, elevacdo dos niveis de
fosforo, extremos de condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e temperatura do ar

caracterizando acentuadas modifica¢@es na limnologia do sistema do Rio Tapajos.

3.3 ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

3.3.1 Riqueza Fitoplanctdnica

A comunidade fitoplanctonica apresentou um total de 38 espécies distribuidas nas
classes Cyanobacteria (11 spp.), Chlorophyceae (10 spp.), Zygnemaphyceae (6 spp.),
Bacillariophyceae (5 spp.), Chrysophyceae (2 spp.), Cryptophyceae (1 spp.),
Chlamydophyceae (1 spp.), Dinophyceae (1 spp.), e Euglenophyceae (1 spp.) (Tabela 3). Para
a biota fitoplancténica do Rio Juruena Uherkovich (1981) encontrou 40 espécies distribuidas
nas classes Cyanobacteria (6 spp.), Chlorophyceae (12 spp.), Zygnemaphyceae (9 spp.),
Bacillariophyceae (12 spp.) e Mycophyceae (1 spp.) composi¢cdo bem semelhante a verificada
pelo presente estudo haja vista o Rio Juruena ser um dos formadores do Rio Tapajos. No lago
do Mapiri, lago sob influéncia das &guas do Rio Tapajés, Uherkovich (1981) identificou 22
espécies distribuidas nas classes Cyanobacteria (2 spp.), Chlorophyceae (2 spp.),
Zygnemaphyceae (9 spp.), Bacillariophyceae (7 spp.), Chrysophyceae (1 spp.) e
Cryptophyceae (1spp.). Para o Lago Batata (PA), ambiente sob influéncia do Rio Trombetas,
Melo e Huszar (2000) reportaram 203 espécies distribuidas nas classes Cyanobacteria (20
spp.), Chlorophyceae (74 spp.), Zygnemaphyceae (47 spp.), Bacillariophyceae (14 spp.),
Chrysophyceae (22 spp.), Cryptophyceae (8 spp.), Dinophyceae (7 spp.), Euglenophyceae (5
spp.), Raphidophycea (2 spp.) e Xantophyceae (4 spp.). A Tabela 2 apresenta a composi¢éo

do fitoplancton no Rio Tapajos durante os meses de outubro de 2010 a setembro de 2011.
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Tabela 2 - Composicdo do fitoplancton no sistema limnoldgico do Rio Tapajos durante os meses de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Téaxons/Meses out/10 nov/10 dez/10 jan/1l1 fev/11 mar/11 abr/11 mai/ll jun/11 jul/ll ago/1l set/11
Cyanobacteria

Aphanothece sp. X X X X X

Chroococcus sp. X X X X X X
Dolichospermum

circinalis X X X X X X X
Dolichospermum

planctonicum X X

Lyngbya sp. X X

Merismopedia sp. X X X X X X X
Microcystis sp. X X X X X X X X
Oscillatoria sp. X X X X X X
Pseudanabaena sp. X X X X X X X
Synechococcus sp. X X X X X X X X
Cianobactéria X X X X X
Chlorophyceae

Ankistrodesmus sp.

Chlorella sp. X X X X X X
Coelastrum sp. X X X X
Crucigenia tetrapedia X X X X X X
Dictyosphaerium sp. X X X X X X X




, Cont. out/10 nov/10 dez/10 jan/1l fev/11 mar/1l abr/11 mai/ll jun/11 jul/ll ago/ll set/11

Taxons/Meses
Eutetramorus sp. X X X X
Oocystis sp. X X X X
Pediastrum sp. X X X
Scenedesmus sp. X X X X X X X
Cloroficea X X X X X X X X
Zygnemaphyceae
Closterium sp. X X X X X X X
Cosmarium sp. X
Desmidea sp. X X
Mougeotia sp. X
Staurastrum sp. X X X
Staurodesmus sp.
Bacillariophyceae
Aulacoseira sp. X X X X X X X X
Cyclotella sp. X
Nitzschia sp. X
Surirella sp. X
Bacilarioficea X X X X X X X X
Chrysophyceae
Mallomonas sp. X
Crisoficea X X X X X X

40



Cont. Taxons/Meses

set/11

Chryptophyceae
Cryptomonas sp.
Chlamydophyceae
Eudorina sp.
Dinophyceae
Peridinium sp.
Euglenophyceae
Euglena sp.

out/10 nov/10 dez/10 jan/11 fev/11 mar/11 abr/11 mai/ll jun/11l jul/ll ago/ll
X X X X X X X X X X
X
X X X X
X X X

41
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Considerando toda a riqueza especifica para cada classe que compBe a comunidade
fitoplanctdnica do Tapajos, as cianobactérias apresentaram a maior riqueza especifica, visto
que a classe Cyanobacteria foi a mais representativa em numero de espécies (11sp.), seguido
por Chlorophyceae (10 sp.) (Figura 7). Ao comparar a riqueza especifica da comunidade
fitoplanctonica do Rio Guama (PA) reportada por Monteiro et al. (2009), verificou-se baixa
riqgueza para a classe Cyanobacteria com apenas trés espécies neste rio sob influéncia
antropica, assim como para a Baia do Guajard (PA) sendo registradas seis espécies de
cianobactérias no estuario as adjacéncias da cidade de Belem (Paiva et al., 2006) diferindo do

presente estudo.
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Figura 7 - Rigueza especifica do fitoplancton por grupo taxondmico no Rio Tapajos durante
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0 periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

A maior riqueza fitoplancténica foi registrada no més de agosto (Estiagem/ Vazante)
com 25 espécies. Ja a riqueza especifica minima ocorreu no més de marco (Chuva/Enchente),
com 14 espeécies (Figura 8), sendo que neste més ocorreu a maior riqueza especifica de

cianobactérias (8 sp.) em detrimento do fitoplancton autoctone (6 sp.).
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Figura 8 - Riqueza especifica mensal do fitoplancton no Rio Tapajés durante o periodo de
outubro de 2010 a setembro de 2011.

A classe Cyanobacteria esteve distribuida em onze espécies distribuidas em dez
géneros: Aphanothece; Chroococcus; Dolichospermum (antes Anabaena); Lyngbya;
Merismopedia; Microcystis; Oscillatoria; Pseudanabaena, Synechococcus e um taxon de
cianobactéria ndo identificado (cianobactéria). Destes, 0 género Dolichospermum apresentou

a maior riqueza especifica com duas espécies (Figura 9).
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Figura 9 - Riqueza especifica da class
periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

A maior riqueza de cianobactérias com dez espécies ocorreu durante o més de

dezembro, no inicio das chuvas e da enchente do rio, e a menor com seis espécies ocorreu em

junho, inicio da estiagem e final das aguas altas (Figura 10).
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Figura 10 - Riqueza especifica da classe Cyanobacteria por més de coleta no Rio Tapajos

durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

No Rio Tapajos Uherkovich (1976) registrou trés géneros de cianobactérias compondo
a comunidade fitoplanctonica, a saber, Anabaena (2 spp.), Oscillatoria (1 spp.) e
Microcystis(1 spp.). Sa et al. (2010) reportaram apenas dois géneros, sendo eles: Anabaena (1
spp.) e Microcystis (1 spp.) neste mesmo Rio. E provavel que o aumento da riqueza especifica
de cianobactéiras obtida no presente estudo (11 spp) tenha sido ocasionado pelo maior esfor¢o
amostral empregado (Gotelli & Cowell, 2001) neste trabalho em contraste com os trabalhos
supracitados. Silva (2009) em coletas durante um ciclo anual no Rio Tapajos relatou riqueza
especifica de 19 espécies de cianobactérias distribuidas nos géneros Anabaena (2 spp.),
Oscillatoria (3 spp.), Microcystis (12 spp.), Merismopedia (1 spp.) e Pseudanabaena (1 spp.),
0s quais também ocorreram neste estudo. Uherkovich (1981) reportou os géneros Lyngbya (1
spp.), Oscillatoria (1 spp.), Phormidium (3 spp.), e Pleurocapsa (1 spp.) compondo a
comunidade fitoplanctonica do Rio Juruena (um dos formadores do Rio Tapajos). Para a
classe Cyanobacteria, no Lago do Mapiri, ambiente sob influéncia do Rio Tapajos,
Uherkovich (1981) registrou apenas os géneros Anabaena (1 spp.) e Aphanocapsa (1 spp.).

No Rio Guama (PA), rio situado nas proximidades da area urbana da cidade de Belém,
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Monteiro et al., (2009) reportaram 0s géneros Anabaena (1 spp.), Oscillatoria (1spp.), e
Microcystis (1 spp.). Para as aguas brancas do Rio Amazonas na cidade de Santarém (PA)
Uherkovich (1981) reportou nove espécies de cianobactérias distribuidas em seis géneros,
destes apenas 0s géneros Anabaena (3 spp.), Lyngbya (1 spp.) e Oscillatoria (4 spp.)
ocorreram no presente estudo. A riqueza de nove espécies (ndo discriminadas) foi encontrada
no Lago Camaledo (AM), lago sob influéncia das aguas brancas do Rio Solimdes (lbafiez,
1998). No Rio Turvo Sujo (MG), bacia caracterizada pela presenga de pequenas propriedades
rurais, Siva (2008) reportou a riqueza de doze espécies de cianobactérias distribuidas em oito
géneros, dos quais apenas Anabaena (1 spp.), Pseudanabaena (1 spp.) e Synechococcus (1

spp.) também foram reportados no presente estudo.

As espécies Dolichospermum planctonicum e Lyngbya sp. foram as menos frequentes
durante todo o periodo de estudo, com frequéncia de ocorréncia de 17% e 25%
respectivamente. Todos as demais apresentaram frequéncia > 50%. Destas, apenas
Microcystis sp. e Synechococcus sp. ocorreram em todas as coletas. Segundo Paerl et al.
(1983) cianobactérias formadoras de densa mucilagem como as do género Microcystis
apresentam alta tolerancia a radiagdo luminosa e sua presenga provoca o sombreamento para
as demais espécies. Assim a presenca deste género, evidenciado em todas as coletas, pode ter
dificultado o desenvolvimento de outras espécies fitoplanctonicas reduzindo a riqueza
daquelas. Silva (2008) em coletas ao longo do Rio Turvo Sujo (MG) também reportou maior

frequéncia do género Synechococcus em todo o periodo de estudo.

Dentre os taxons identificados neste estudo, os géneros Dolichospermum, Microcystis,
Oscillatoria e Lyngbya, ja foram descritos como produtores de cianotoxinas (Chorus e
Bartram, 1999; Calijuri et al., 2006; Sant’ Anna et al., 2006).

3.3.2 Diversidade e Equitabilidade Fitoplanctbnica

Os valores encontrados para a riqueza, diversidade e equitabilidade mensais das
cianobactérias e do fitoplancton total estdo representados na Tabela 3. O més de junho

(Estiagem/Aguas Altas) foi 0 més com a maior diversidade (3,86 bits.ind.mL™) e com a maior
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equitabilidade fitoplanctonica (1,02). Também foi 0 més mais diverso em espécies de
cianobactérias (1,34 bits.ind.mL™) e com equitabilidade mais elevada para cianobactérias
(0,60). Desta forma, o més de junho que marca o inicio da estiagem e final das aguas altas foi
0 més com menor dominancia de espécies. Ibafiez (1998) encontrou valores relativamente
altos para a diversidade fitoplancténica do Lago Camaledo (AM) no final da estiagem e

reportou valores mais elevados para a equitabilidade no final das aguas altas.

Nos meses anteriores a0 més de junho, a partir das aguas tributarias e aguas
superficiais, com as chuvas, ocorreu a lixiviagdo do estoque de nutrientes da area de
drenagem da bacia hidrografica em dire¢do ao Rio Tapajés. Em junho, com a reducdo das
chuvas, as aguas do sistema tornaram-se menos turvas em funcdo da sedimentacdo do
material particulado promovendo a entrada de energia luminosa na coluna d’agua 0 que é
favordvel ao crescimento fitoplanctdnico. Além disso, neste més os nutrientes tornaram-se
escassos no sistema, haja vista terem fomentado nos meses anteriores o desenvolvimento do
fitoplancton, especialmente das cianobactérias. Neste momento de deficiéncia nutricional, o
fitoplancton natural pode ter sido favorecido na competicdo pelos recursos autdctones do
ambiente, em detrimento das cianobactérias. A partir dai espécies autoctones outrora em
formas de indculo (cistos, formas de resisténcia) conseguiram desenvolver-se contribuindo
para a maior diversidade e equitabilidade fitoplanctdnica no Tapaj6s. Soares (2008) também
verificou o aumento na diversidade conforme houve a diminuicdo na biomassa de
cianobactérias no Reservatorio do Funil (RJ). Em dezembro com o aumento da pluviosidade e
0 inicio do periodo de enchente no Tapajos reinicia-se 0 aporte de material produzido
externamente ao sistema o que pode ter beneficiado o desenvolvimento de uma quantidade
maior de espécies de cianobactérias em detrimento do fitoplancton autdctone reduzindo a

diversidade a e equitabilidade fitoplancténica no sistema limnoldgico do Rio Tapajos.
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Tabela 3 - Valores de riqueza em espécie, diversidade especifica e equitabilidade de
cianobactérias e de toda a populagéo fitoplanctdnica no sistema limnoldgico do Rio Tapajos

durante os meses de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Riqueza Riqueza Diversidade Diversidade Equitabilidade Equitabilidade

Meses Cianob. Total Cianob. Total Cianob. Total
out/10 9 20 0,61 1,63 0,27 0,45
nov/10 7 22 0,32 1,50 0,15 0,38
dez/10 10 23 0,58 0,95 0,22 0,23
jan/11 8 20 1,29 2,33 0,46 0,55
fev/11 7 19 1,24 2,81 0,48 0,69
mar/11 8 14 0,50 1,30 0,23 0,40
abr/11 6 17 1,19 2,05 0,53 0,57
mai/ll 6 16 0,68 2,09 0,43 0,60
jun/11 5 17 1,34 3,86 0,60 1,02
jul/11 7 19 0,82 3,19 0,44 0,87
ago/11 8 25 0,95 2,99 0,47 0,74
set/11 6 21 0,32 2,45 0,17 0,67

Legenda: Riqueza Cianob.: Riqueza em espécies de cianobactérias (n° de tdxons); Riqueza Total: Riqueza de todo
fitoplancton (n° de taxons); Diversidade Cianob.: Diversidade especifica de cianobactérias (bits.ind.mL™);
Diversidade Total: Diversidade especifica de todo o fitoplancton (bits.ind.mL™); Equitabilidade Cianob.:
Equitabilidade de Cianobactérias; Equitabilidade Total: Equitabilidade de todo o fitoplacton.

3.3.3 Densidade de Cianobactérias

Caracterizado pelo fim da estacdo chuvosa e pelo pico da cheia do Rio Tapajos, 0 més
de maio apresentou a menor densidade mensal média de cianobactérias com 521+714 cel.mL
', J4 a densidade mensal média mais elevada com 6.299+3.106 cel.mL™, foi registrada no més
de dezembro, inicio dos periodos chuvoso e de enchente (Tabela 4). Em maio, com término
das chuvas e com ele a reducdo da entrada de nutrientes aldctones somada a diluicdo de
nutrientes no grande volume d’agua, as cianobactérias podem ter estado em desvantagem na
competicdo por recursos autocones introduzidos via decomposic¢do de matéria organica. Além
disso, a ocorréncia de fortes ventos durante o0 més de maio pode ter favorecido a dispersédo

destes organismos pelo vento.
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Novo et al. (2005) verificaram grandes manchas de fitoplancton durante o més de
dezembro no Rio Tapaj6s. Semelhante ao observado, Schmidt (1982) e Silva (2009) também
verificaram durante o més de dezembro o pico de densidade de cianobactérias no Rio Tapajos,
com 2.698 cel.mL™ e 20.160 cel. mL™ respectivamente. Estes resultados sugerem que durante
0 més de dezembro ocorrem as condicdes mais propicias ao desenvolvimento de

cianobactérias no sistema limnologico do Rio Tapajos.

21 sendo

A densidade média mensal de cianobactérias foi de 2.526+23.57 cel. mL
aproximadamente o dobro do valor de 1.061 cel.mL™ obtido a partir de calculos baseados no
trabalho de Schmidt (1982) para o Rio Tapajds nos anos de 1968 e 1969. A densidade média
extrema verificada em dezembro, 6.299+3.106 cel.mL™, foi o valor que mais se aproximou do
valor médio obtido por Silva (2009) de 9.663+7.203,5 cel. mL™, sendo evidente que a média
atual esteve abaixo da média reportada por aquele autor para o Rio Tapajos nos anos de 2008
e 2009. Estes resultados sugerem que o estoque nutricional, acumulado na bacia de drenagem
em funcdo dos mais diversos usos do solo, tenha sido mais elevado em anos anteriores, sendo
gue na atualidade o estoque destes nutrientes pode estar diminuindo, o que explicaria o
decréscimo na densidade meédia de cianobactérias no Tapajos. A densidade mensal média de
cianobactérias (2.526+23.57 cel. mL™) esteve superior & verificada em bacia de drenagem
com pequenas propriedades rurais como € o caso do Rio Turvo Sujo (MG) o qual apresentou
densidade média de 162 cel. mL™* (Silva, 2008). A densidade mensal média de cianobactérias
deste estudo equiparou-se as menores densidades de cianobactérias encontradas em lagos
Amazonicos, com valores de 2.660 cel. nL™ no Lago Agua Preta- PA, e 2.615 cel.mL™ no
Lago Bolonha- PA (Vieira et al., 2005). Isso se deve provavelmente porgue o ambiente de rio,
em virtude de sua caracteristica lbtica, tende normalmente a apresentar densidade
fitoplanctonica mais baixa quando comparado a ambiente lacustre por tratar-se de ambiente

Iéntico.
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Houve dominéncia de cianobactérias em todo o periodo de estudo (Figura 11), com
excecdo do més de setembro, caracterizado como o pico da estiagem e final da vazante. Neste
més a densidade do fitoplancton autdctone correspondeu a 51% da densidade fitoplanctonica
populacional. Em funcdo da baixa pluviosidade durante o més de setembro ocorreu pouca
entrada de nutrientes externos ao sistema. Acredita-se que ap6s assimilar todo o estoque
nutricional presente na &gua, a comunidade fitoplanctdnica comegou a ser sustentada pelos
nutrientes produzidos no proprio sistema via decomposicdo, sendo que o fitoplancton
autoctone, em detrimento das cianobactérias, foi beneficiado neste processo. A dominancia de
cianobactérias também foi reportada no Rio La Plata, Uruguai onde foi associada a baixa
intensidade dos ventos (Leon e Yunes, 2001).
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Figura 11 — Flutuagdo mensal da densidade da classe Cyanobacteria e do fitoplancton
autoctone no sistema limnologico do Rio Tapajos durante o periodo de outubro de 2010 a
setembro de 2011.

Na andlise quantitativa verificou-se um total de dez géneros de cianobactérias,
apresentados a seguir em ordem decrescente de abundancia mensal: Synechococcus (66%),

Merismopedia (10%), Microcystis (8%), Dolichospermum (antes Anabaena) (5%),
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Pseudanabaena (4%), Chroococcus (3%), Oscillatoria (2%), Lyngbya (1%), Aphanothece
(1%), e um taxon de cianobactéria ndo identificado (Cianobactéria) (1%) (Figura 12).
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Figura 12 - Densidade média mensal dos taxons de Cyanobacteria no sistema limnoldgico do

Rio Tapajos durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Dos taxons quantificados, cianobactéria (morfotipo nédo identificado), com densidade
média mensal de 23+45 cel.mL™, foi o tAxon menos abundante durante o periodo de estudo.
J& o género Synechococcus foi 0 mais abundante (1.677+1.834 cel.mL™) e o0 mais frequente
para todas as amostras ao longo do periodo de estudo. Bicudo e Menezes (2006) apontam

Synechococcus como um género de baixa frequéncia de ocorréncia em corpos d’agua do

Brasil.

Com densidades também elevadas estiveram o0s taxons Merismopedia com densidade
mensal média 243+392 cel. mL™, Microcystis com 204+476 cel.mL™, e Dolichospermum com
114+364 cel.mL™" (Tabela 5). Destes, os géneros Dolichospermum e Microcystis (Figura 13)

séo potenciais produtores de cianotoxinas (Sant’Anna et al., 2006).
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Figura 13 - Géneros de cianobactérias potencialmente téxicas mais abundantes no Rio

Tapajos: A) Dolichospermum e B) Microcystis.
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Tabela 4 — Flutuacdo mensal da densidade de cianobactérias no sistema do Rio Tapajés durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de
2011.

Média Desvio

Taxons/Densidade out/10 nov/10 dez/10 jan/1l fev/11 mar/11 abr/11 mai/ll jun/11 jul/1l1 ago/1l set/11 ~
mensal Padréo

Aphanothece 8 0 0 502 38 35 0 5 0 5 0 0 30 107
Chroococcus 49 98 295 0 16 25 14 5 46 0 5 150 63 127
*Dolichospermum 0 0 887 60 109 232 0 0 0 0 0 55 114 364
*Lyngbya 0 85 109 426 O 0 0 0 0 0 0 0 37 104
Merismopedia 0 0 63 895 1615 44 147 109 510 267 278 0 243 392
*Microcystis 210 690 0 0 0 16 933 3 286 5 74 25 204 476
*QOscillatoria 0 0 262 0 344 0 0 0 0 0 0 0 39 131
Pseudanabaena 3 19 685 136 O 22 16 5 186 8 5 8 96 220
Synechococcus 2174 3233 3961 797 316 1517 1.058 393 286 216 3.765 1.285 1.677 1.834
Cianobactéria 0 60 38 65 0 16 0 0 0 93 8 0 23 45
TotalMédio 5 )77 4185 6209 2881 2439 1907 2169 521 1315 595 4136 1522 2526 2.357
Mensel . . . . . . . . . . . .

Legenda: Densidade: Densidade de cianobactérias (cel. mL™), *: Géneros potencialmente toxicos.
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Silva (2009) identificou maior densidade do género Microcystis, em detrimento dos
géneros Anabaena, e Oscillatoria, contribuindo com percentual mensal de 59%, 38% e 2% da
densidade de cianobactérias no Rio Tapajos. Contrariamente ao observado neste estudo onde
Synechococcus foi 0 género mais abundante, Schmidt (1982) demonstrou uma maior
participacdo do género Anabaena (45%) em detrimento de Microcystis (32%) quanto ao
percentual da densidade de cinobactérias no Tapajos. A Figura 14 apresenta a densidade dos

géneros da classe Cyanobacteria por més de coleta durante o periodo de estudo no Rio
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Figura 14 - Flutuacdo da densidade dos géneros de Cianobactéria por més de coleta no
sistema limnoldgico do Rio Tapajos durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de

2011.

As cianobactérias contribuiram com 75% do percentual da densidade fitoplancténica
total anual no Rio Tapajés, enquanto que o fitoplancton autoctone correspondeu a apenas 25%
desse percentual. O predominio de cianobactérias tem sido associado a ambientes sob elevada
influéncia antrdpica associados ao enriquecimento por nutrientes dos ecossistemas aquaticos,

destacando-se o fdsforo e o nitrogénio (Calijuri et al., 2006; Sant’Anna, et al., 2006). Sabe-se
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que a area de drenagem da margem direita do Rio Tapajés estd sofrendo inGmeras
intervencOes decorrentes da influéncia da Rodovia Santarém-Cuiaba (BR-163). A expectativa
de conclusdo da pavimentacdo desta rodovia tem contribuido para o crescente processo de
ocupacdo e exploracdo desordenada deste territorio. Nas areas adjacentes a BR-163 os
principais usos do solo tém relacdo com a agricultura, principalmente a producdo mecanizada
de soja no Planalto Santareno, a pecuéria e atividades de extracdo de madeira e de minério
(Escada et al., 2009). Sabe-se que a crescente urbanizacdo contribue para o acumulo de
nutrientes nos corpos d’agua, pois aumenta o langamento de efluentes domésticos ricos em
nitrogénio e fosforo (Calijuri et al., 2006). A derrubada de florestas para implantacdo de areas
de pastagem e areas agricolas reduz a capacidade de infiltracdo do solo fazendo com que os
nutrientes, tendam a escoar superficialmente pelo terreno até atingir o corpo d’agua (Von
Sperling, 2005). Em atividades agricolas, especialmente no cultivo monoespecifico, ocorre o
uso intensivo de fertilizantes (Schlesinger et. al., 2010) e a intensa mecanizacdo do solo
favorece a erosdo, de forma que o excesso de insumos agricolas pode contaminar 0s corpos
d’agua. Assim, a constante presenca de cianobactérias em detrimento dos demais grupos
fitoplanctonicos verificada no presente estudo pode refletir a severidade dos impactos
causados pela incorreta exploracdo da area ao longo da bacia de drenagem do Rio Tapajos,
uma vez que o desenvolvimento excessivo destes organismos tem sido associado a intensa

acdo antropica na area de drenagem de bacias hidrogréficas.

3.3.4 Biomassa Fitoplanctonica

As concentracdes médias de clorofila-a variaram de 1,05+0,63 pg.L™ em maio, fim da
estacdo chuvosa e pico da cheia, a 11,87+13,67 pg.L™ em marco, periodo chuvoso e final da
enchente, com média de 4,43 +4,78 ug.L™" (Tabela 5). No estuéario da Lagoa dos Patos (RS),
ambiente altamente antropizado, os valores de clorofila-a chegaram a atingir 9.000 pg.L™
durante um evento de floracdo de cianobactérias (Yunes et all., 1996) valor bem mais elevado

do que o verificado no presente.

Verificou-se durante 0 més de dezembro (Chuva/Enchente) o segundo maior nivel de
clorofila-a, com 6,34+4,72 pg.L™ o qual coincidiu com os valores mais elevados da densidade
de cianobactérias e da populacdo fitoplancténica como um todo. Esta observagdo corrobora os
resultados de Schmidt (1982) o qual também verificou niveis mais elevados de clorofila-a
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durante 0 més de dezembro no Tapajos e com o trabalho de Novo et al. (2005) os quais ao
relacionarem a concentragdo de clorofila-a e propriedades espectrais extraidas de imagens de
satélite, verificaram elevada producdo de biomassa fitoplancténica durante o més de
dezembro. Os valores das concentracfes de clorofila-a por més e ano de coleta estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Variacdo mensal das concentracdes de clorofila-a no sistema do Rio Tapajos

durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Meses Clorofila-a (pg.L™)
out/10 3,32
nov/10 3,52
dez/10 6,34
jan/11 2,87
fev/11 2,17
mar/11 11,87
abr/11 2,06
mai/ll 1,05
jun/11 1,32
jul/11 8,7
ago/11 6,08
set/11 1,96
Média 4,43
Desvio Padrao 4,78

Neste trabalho a concentragdo média de clorofila-a com 4,43 +4,78 pg.L™ esteve na
mesma ordem de grandeza dos valores médios encontrados por Rudorff et al. (2007) com 3,4
ng.L'": por Silva (2009) com 3,3 + 1,8 pg.L*, ambos no Rio Tapajés, e por Calijuri et al.
(2008) com 4,0 pg.L™* para a foz do Rio Pariquera- Acu (SP), um ambiente preservado. Para
corpos d’agua sob influéncia antropica como Rio Jacupiranguinha (SP) e o Rio Turvo Sujo
(MG) foram reportados valores médios de 1,2 pg.L™ e 1,4 pg.L™ respectivamente (Calijuri et
al., 2008; Silva, 2008). Assim o Rio Tapajoés produziu em média maior biomassa
fitoplanctbnica que estes ambientes l6ticos sob acdo antrdpica, com biomassa trés vezes

superior a encontrada nestes rios.
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3.4 MICROCISTINA

Detectou-se a presenca de microcistina em 100% das amostras na dgua do Rio Tapajos
durante todo o perfodo de estudo (Tabela 6), com valores que oscilaram de 0,010 pg.L™ em
fevereiro (Chuva/Enchente) a 0,103+0,031 pg.L™ em abril (Chuva/Aguas Altas), com média
mensal de 0,058+0,029 ug.L™'. A Tabela 6 ilustra a variagdo mensal dos niveis de

microcistina no sistema limnolégico do Rio Tapajos.

Tabela 6 — Variacdo mensal das concentracBes de microcistina no Rio Tapajés durante o
periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Meses Microcistina (pg.L™)
out/10 0,060
nov/10 0,047
dez/10 0,059
jan/11 0,028
fev/11 0,010
mar/11 0,052
abr/11 0,103
mai/ll 0,080
jun/11 0,049
jul/11 0,040
ago/11 0,040
set/11 0,086
Média 0,058
Desvio Padrao 0,029

Comparando os valores de microcistina obtidos no presente estudo aos valores obtidos
para rios ndo antropizados na cidade de Anajas, Ilha do Marajo (PA), os valores detectados
neste estudo estiveram acima dos maximos (17x10° pg.L™) reportados para aqueles
ambientes I6ticos (Leal et al., 1999). Por outro lado estiveram abaixo dos niveis de
microcistina encontrados para ambientes sob influéncia antrépica como os Lagos Agua Preta
(PA) e Lago Bolonha (PA) com 0,40 pg.L™", e 1,25 ug.L™ respectivamente (Vieira et al.,
2005), o Rio dos Sinos (RS) com 2,88 pg.L™ (Chaves et al., 2009), corpos d’4gua no estado
do Rio Grande do Norte com 30 a 172 ug.L™ (Da Costa et al., 2006), corpos d’4gua em
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Portugal com 37 pg.L™ (Vasconcelos, 1999) e no Lago Taihu (China) com 6,69 pg.L™ (Song,
2007).

A concentracdo maxima de microcistina (0,103 pg.L™), detectada no més de abril
(Chuva/Aguas Altas), coincidiu com a maior densidade do género Microcystis (933 cel. mL™).
Em diversos paises este género tem sido descrito como produtor de microcistinas (Chorus e
Bartram, 1999; Sant’Anna et al., 2006). No Estado do Para, comprovou-se a produgédo de
microcistinas por cepas dos géneros Microcystis (Vieira et al., 2003; Vieira et al., 2005).
Assim a elevada proliferacdo deste género potencialmente tdxico pode ter promovido o

incremento de microcistina na coluna d’agua durante o més de abril.

Além do género Microcystis, os géneros Dolichospermum e Oscillatoria, reportados
neste trabalho, tém sido descritos como produtores de microcistinas (Chorus e Bartram, 1999;
Sant’Anna et al., 2006). Destes, Microcystis e Dolichospermum, sdo 0s taxons com o maior
numero de espécies comprovadamente toxicas ocorrentes no Brasil (Sant’Anna et al., 2008)
com ocorréncia de espécies toxicas também no estado do Para (Vieira et al., 2005; SA et al.,
2010). Desta forma, a presenca destes géneros potencialmente tdxicos de cianobactérias,
somados a deteccdo de microcistina em todo o periodo de estudo, tornam a salde da
populacdo vulnerdvel, pois ao entrar em contato, com a &gua do rio ficam expostas a
microcistina. Este cenario contribui para a reducdo das oportunidades de uso da agua do

Tapajos para fins basicos e essenciais.

3.5 RELACAO DOS PARAMETROS LIMNOLOGICOS E CLIMATICOS
COM A ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE CIANOBACTERIAS E COM
AS CONCENTRACOES DE MICROCISTINA

A Correlagéo Linear de Pearson (p < 0,05%) efetuada para avaliar o efeito isolado de
cada um dos parametros limnoldgicos e climaticos sobre riqueza e densidade de
cianobactérias, biomassa fitoplancténica, e microcistina evidenciou relacdes parciais entre
alguns destes parametros, as quais estdo apresentadas na Tabela 7 e discutidas nas secoes

subsequentes.
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Tabela 7 - Matriz de Correlagéo de Pearson entre as variaveis biologicas, limnoldgicas e climaticas investigadas no Rio Tapajés durante o periodo de
outubro de 2010 a setembro de 2011.

Variaveis Riq. Dens. Cl-a Mic. Prec. Cota Am. Na Ni  Fosf. Fosf.T. pH Turb. Cor Cond. STD OD T.agua T.Ar V.vento Transp.

Rig. 1,00

Dens. 0,65 1,00

Cl-a 0,15 0,29 1,00

Mic. -0,28 -0,34 -0,53 1,00

Prec. 031 -015 0,0 0,08 1,00
Cota -046 -056 001 0,20 0,25 1,00

Am. 041 -005 011 -040 046 -0,04 1,00

Na 0,22 -0,20 -0,21 002 061 0,11 0,81 1,00

Ni 029 -003 -0,11 -0,17 0,23 -0,22 0,67 0,63 1,00

Fosf. 064 019 002 005 058 -019 o061 068 044 1,00

Fosf. T. 024 051 -005 -009 -016 -041 -0,11 -0,11 -0,14 -0,11 1,00

pH 038 031 -026 -024 -036 -044 0,12 -008 0,12 0,09 0,23 1,00

Turb. 005 -0,12 037 -028 043 013 063 048 048 0,19 -0,04 -0,44 1,00

Cor -0,06 -037 -023 -0,06 055 041 058 066 049 0,23 -0,26 -0,21 0,59 1,00

Cond. 03 020 -009 -003 -0,02 -037 0,15 0,19 037 0,58 0,03 0,30 -0,24 -0,10 1,00
STD 03 019 -0,09 -004 -0,02 -037 0,17 0,20 039 0,58 0,03 0,30 -0,22 -0,09 1,00 1,00
oD -0,18 000 014 028 -019 0,04 -038 -050 -0,60 -0,34 0,04 -0,13 -0,09 -0,31 -045 -048 1,00
T.4ua -0,07 027 -001 032 -041 -021 -0,79 -0,73 -0,67 -0,31 0,07 0,01 -05 -0,67 -0,02 -0,05 0,42 1,00
T.ar 019 03 -013 009 -045 -041 -0,38 -0,39 -0,18 -0,09 0,03 052 -057 -052 031 031 -010 0,59 1,00
V.vento -0,54 -0,29 -038 -0,07 -0,39 0,13 -0,06 -0,03 -0,17 -0,49 0,16 011 -0,11 0,07 -0,26 -0,25 0,00 -0,05 -0,04 1,00
Transp. -0,17 -0,04 0,08 -0,10 -0,41 030 -043 -048 -0555 -0,37 -0,10 023 -068 -048 002 0,02 0,07 0,37 0,37 0,13 1,00
Legenda: Riq.: Riqueza (n° de taxons); Dens.: Densidade de cianobactérias (cel. mL™), Cl-a.: Clorofila-a (ug.L™); Mic.: Microcistina (ug.L™); Prec.: Precipitagdo (mm); Cota (cm); Am.: Amdnia (mg.L™); Na.: Nitrato (mg.L™); Ni.: Nitrito (mg.L™);

F6sf.: Fosfato (mg.L™); F6sf. T.: Fésforo total (mg.L™®); pH; Turb.: Turbidez (NTU); Cor (mg Pt.L%); Cond.: Condutividade: Condutividade elétrica( uS.cm™); STD: Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L™); OD: Oxigénio Dissolvido (mg.L™?); T. 4gua:
Temperatura da 4gua (°C); T. ar: Temperatura do ar (°C); Vel. vento: Velocidade do vento (K.h%) e Transp.: Transparéncia ao Disco de Secchi (m).
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3.5.1 Riqueza de Cianobactérias

Para a riqueza especifica de cianobactérias identificaram-se correlagbes positivas com
a densidade deste grupo (r= 0,65), com os niveis de fosfato (r= 0,64), e correlagdes negativas
com a cota do rio (r=-0,46) e a velocidade do vento (r= -0,54). Estes resultados mostram que
altas densidades de cianobactérias favoreceram a ocorréncia de maior riqueza destes
organismos neste sistema. Apontaram ainda para a importancia do fosfato como fonte
nutricional promotora da ascensdo de diferentes espécies de cianobactérias no Rio Tapajos,
uma vez que o fosfato é a principal fonte de fosforo assimilada por microalgas (Esteves,
2011). Alem disso, as cianobactérias possuem habilidade em estocar fosforo internamente
como corpos polifosfatados, o que favorece a sobrevivéncia e a manutengdo do seu
crescimento durante periodos subsequentes de caréncia externa deste nutriente (Chorus e
Bartram, 1999).

A relacdo oposta entre a riqueza de cianobactérias e a cota do rio evidenciada pela
correlagcdo negativa entre estas, evidenciou a influéncia do nivel do rio sobre a dinamica
ecologica das espécies de cianobactérias. Observou-se que a reducdo do nivel do Tapajos
proporcionou o surgimento de um numero mais elevado de espécies de cianobactérias,
ampliando a riqueza especifica, ocorrendo o oposto com a elevacgéo do nivel. Esta correlacédo
indica que o conjunto de modificagdes no sistema limnoldgico, decorrentes do pulso de
inundacdo (Junk et al., 1989) sdo responsaveis pelas modificacdes nas flutuagdes da riqueza
de cianobactérias no Rio Tapajos. Com relacdo a correlacdo negativa entre a riqueza
especifica e a velocidade do vento, tornou-se evidente o efeito antagénico da agdo dos ventos
sobre a dispersdo de espécies. Este resultado sugere que a auséncia ou menor intensidade de
ventos favoreceu a permanéncia e o incremento de espécies de cianobactérias no sistema
estudado. De acordo com Webster e Hutchinson (1994) ventos com velocidade acima de
0,003 Km.h™ desenviabilizam as formacées de floragdes promovendo a mistura das camadas
superficiais da agua. A reduzida atividade de ventos proporciona a baixa turbuléncia na
subsuperficie da coluna d’agua, esta por sua vez, segundo Huszrar et al.(2000) é um dos

principais fatores controladores do dominio de cianobactérias em ambientes aquaticos.
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3.5.2 Densidade de Cianobactérias

Para a densidade de cianobactérias, além da riqueza (r= 0,65), correlacionaram-se
negativamente a cota (r= -0,56) e positivamente o fésforo total (r= 0,51). Houve o decréscimo
da densidade destes organismos durante periodos de maior cota assim como ocorreu com a
riqueza especifica. Relacdo sinérgica entre a densidade de cianobactérias e as concentracdes
de fésforo total foi evidenciada pela correlacdo positiva entre estes no presente estudo. De
acordo com Huszar et al. (2000) elevadas concentragfes de fosforo total favorecem o
crescimento de cianobactérias.Correlacdes positivas entre a densidade de cianobactérias e a
concentracdo de microcistina ja foram encontradas em lagos no Estado do Para (Vieira et al.,
2005), diferindo do presente estudo, o qual ndo verificou nenhuma correlacdo entre a
densidade de cianobactérias e as concentragdes de microcistina.

3.5.3 Biomassa Fitoplanctonica e Microcistina

A biomassa fitoplanctonica (clorofila-a) e o0s niveis de microcistina ndo se
correlacionaram com nenhum dos parametros limnoldgicos e climaticos, havendo apenas
correlacdo negativa entre ambas (r= -0,53). Ou seja, 0s niveis de microcistina decresceram
conforme houve o aumento dos niveis de clorofila-a. Assim, enquanto a elevada densidade foi
mantida pelos microorganismos vivos as concentracdes de microcistina foram baixas, todavia,
ap6s a morte e lise celular de cianobactérias ocorreu a liberacdo das cianotoxinas para o
ambiente, isso explica o aumento de microscistina com o declinio dos niveis de clorofila-a,
evento comum segundo Calijuri et al. (2006). Os resultados do presente trabalho evidenciam a
importancia da quantificacdo de microcistina, uma vez que a auséncia de elevada densidade
de cianobactérias ndo implicou necessariamente na auséncia de microcistina no sistema
limnologico do Tapajos. Assim a andlise quantitativa de cianobactérias para avaliar o risco
toxico deve ser sempre acompanhada do monitoramento de microcistina. Diferentemente

deste estudo em que ndo houve correlagdes entre os nutrientes e 0s niveis de microcistina,
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Watanabe e Oishi (1985) verificaram baixas concentragds de microcistina em cepas cultivadas

com limitacdo de nutrientes.

A Analise de Correlacdo de Pearson também apontou correlacdes entre as variaveis
limnolégicas e climéaticas entre si. Dentre estas se destaca a correlagdo positiva entre a
precipitacdo e as concentracGes de aménia (r= 0,46), nitrato (r= 0,61), fosfato (r= 0,58),
turbidez (r= 0,43), cor (r= 0,55), e correlacdo negativa da precipitagdo com a temperatura do
ar (r= -0,45). Estes resultados evidenciaram a influéncia da precipitacdo pluviométrica
especialmente nos aportes de nutrientes (nitrogénio e fosforo) para o Rio Tapajos. Assim, 0
Tapajés foi enriquecido nos periodos de maior intensidade de chuvas as quais lixiviaram
nitrogénio e fosforo para o rio via escoamento superficial da area de drenagem do mesmo.
Sabe-se que o nitrato é altamente abundante em aguas que recebem altas concentracdes de
nitrogénio resultantes de esgotos e atividades agricolas, e que o fésforo é conservado em
sistemas terrestres ndo perturbados, enquanto que bacias sob influéncia de desmatamento
comumente o perdem (Tundisi et al., 2008). Sendo assim, o presente estudo sugere que 0S
incrementos de nitrogénio e fosforo verificados no Tapajos, carreados via precipitacdo, tém
sido possivelmente alimentados por fontes antropicas (agricultura, pecuaria). Este acréscimo
nutricional configura um cendrio propicio ao crescimento de cianobactérias no Tapajos, pois
de acordo com Tundisi (2003) o aumento dos niveis de nitrogénio e fosforo exerce um papel
importante na formacdo de floracdes, pois estes nutrientes estdo presentes em diversos
componentes celulares, como por exemplo, proteinas, acidos nucléicos e membranas

fosfolipidicas.

3.5.4 Relacéo da Interagdo entre os Parametros Limnologicos e Climaticos

com as Variaveis Bioldgicas

A Anadlise de Regressdao Multipla (p < 0,05%) efetuada para avaliar o efeito conjunto
dos parametros limnologicos e climaticos sobre a flutuacdo das variaveis bioldgicas
evidenciou a atuacdo simultanea de alguns parametros sobre estas varidveis as quais estdo

apresentadas e discutidas nas se¢Oes subsequentes.
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3.5.4.1 Riqueza de Cianobactérias

O modelo de regressdo mdltipla, para a riqueza especifica demonstrou o efeito
conjunto das seguintes variaveis determinando a riqueza de cianobactérias no Rio Tapajos, em
ordem decrescente de importancia: fosfato, velocidade do vento, pH, fdsforo total,
condutividade elétrica e cota (R*= 0,72; p= 0,003):

Y (riqueza)= 2,13 + (0,55*fosfato) + (-0,38*velocidade do vento) + (0,32*pH) +
(0,23*fosforo total) + (-0,22*condutividade elétrica) + (-0,15*Cota) + residuo.

No modelo de regressdo gerado pelo presente estudo foi possivel visualizar que as
condicBes ideais para 0 aumento da riqueza de cianobactérias ocorreram quando houve
elevadas concentragdes de fosforo na coluna d’agua, auséncia ou baixa intensidade de ventos,
pH elevado, baixa condutividade elétrica e o nivel do rio esteve mais baixo. A agédo conjunta
destes fatores explicou 70% da flutuagdo da riqueza especifica de cianobactérias no sistema
do Rio Tapajés. Acredita-se que em funcdo da necessidade de fésforo para a composicao
celular das cianobactérias (Tundisi, 2003), e da habilidade deste grupo em estocar fésforo
internamente como corpos polifosfatados (Chorus e Bartram, 1999), o enriquecimento por
este elemento proporcionou o desenvolvimento de diferentes espécies de cianobactérias no
Tapajos. A este fator somou-se a auséncia de ventos fortes que reduziu a mistura da zona
eufética assim como diminuiu a velocidade de dispersdo destes microorganismos. Com a
transicdo do periodo de &guas baixas para enchente, o nivel do rio continuou ainda
relativamente baixo. Neste momento com maior iluminagdo da coluna d’agua, a temperatura
da agua elevou-se favorecendo a fotossintese que aliada a disponibilidade de fosforo e
auséncia de ventos fortes ampliou a riqueza especifica de cianobactérias. Sugere-se que a
intensa atividade fotossintética tenha proporcionado a elevacdo do pH da agua e que a
reducdo da condutividade elétrica tenha ocorrido devido a absorcdo dos ions dissolvidos na
coluna d’agua pelas cianobactérias. De acordo com Huszrar et al. (2000) altas concentracdes
de fdsforo, baixa turbuléncia, baixa relagcdo de mistura na zona fética, temperaturas elevadas,
altos valores de pH, estdo entre os principais fatores que permitem a ocorréncia de

cianobactérias em ambientes aquaticos.
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3.5.4.2 Densidade de Cianobactérias

Para a densidade, 0 modelo apontou o efeito simultdneo das seguintes variaveis, em
ordem decrescente de importancia: fosforo total, velocidade do vento, temperatura do ar, e
cota (R°= 0,54; p= 0,01):

Y (densidade)= 3.280,92 + (0,46*f6sforo total) + (-0,33 velocidade do vento) +

(0,23*temperatura do ar) + (-0,23*cota) + residuo.

De acordo com o modelo, a ac¢éo integrada de maiores niveis de fosforo total, auséncia
ou existéncia de ventos fracos na presenca de elevada temperatura atmosférica em periodos de
aguas relativamente baixas determinou 50 % da variacdo na densidade de cianobactérias no
Tapajos. O modelo de regressdo corrobora a hipotese de que a densidade de cianobactérias
chega ao apice no periodo de transi¢do de aguas baixas para enchente, onde o nivel do rio ndo
estd tdo baixo. Nesta ocasido, a maior disponibilidade de fésforo total aliada a elevada
radiacdo solar e ao aumento da temperatura ambiente, juntamente com a atuagdo de ventos
fracos, os quais promoveram a reducdo da turbuléncia, beneficiou o crescimento de

cianobactérias no sistema.

A atuagdo conjunta destes pardmetros sobre as flutuagdes da densidade pode ser
exemplificada pelo més de dezembro no qual houve maior densidade de cianobactérias.
Dezembro marcou o0 comeco da estacdo de chuvas e também assinalou a transi¢ao entre o fim
do periodo de aguas baixas e inicio do periodo de enchente. Neste momento, o carreamento
dos afluentes decorrente do escoamento superficial da éarea de drenagem da bacia
hidrografica, somado a entrada de material pelo transbordamento do volume de aguas para 0s
limites marginais do rio, enriqueceram nutricionalmente a coluna d’agua. Nesta ocasido a
maior disponibilidade de fosforo na agua, assim como a excelente disponibilidade de luz,
revelada pelas altas temperaturas atmosférica e da agua, assim como, pela reduzida turbidez,
somadas a baixa atividade dos ventos, favoreceram o incremento da densidade de
cianobactérias durante o referido més no Rio Tapajos. Este resultado corrobora com Huszar et
al. (2000), pois apontam que altas concentracGes de fosforo, baixa turbuléncia e temperaturas

elevadas estdo entre os fatores que favorecem o crescimento de cianobactérias.



65

3.5.4.3 Biomassa Fitoplanctonica

Para a clorofila-a o modelo verificou a conjugacdo das varidveis: turbidez, cor,
transparéncia da agua ao disco de Secchi, e velocidade do vento em ordem decrescente de
importancia (R*= 0,69; p= 0,001):

Y (clorofila-a) = 8,60 + (1,07*turbidez) + (-0,57*cor) + (0,58*Secchi) + (-

0,30*velocidade do vento) + residuo.

Segundo o modelo, condi¢des simultaneas de elevada turbidez, baixos valores de cor,
elevada incidéncia de luz na coluna d’agua e a auséncia ou baixa intensidade de ventos
proporcionaram 0 panorama propicio ao incremento da biomassa fitoplanctonica, explicando
69% das oscilaces de clorofila-a no Baixo Rio Tapajos. Cianobactérias que possuem densa
mucilagem apresentam alta tolerdncia a radiacdo luminosa e sua presenca provoca
sombreamento na coluna d’agua (Paerl et al., 1983). Assim, é possivel que a propria presenca
de cianobactérias tenha causado o aumento substancial da turvacdo da &gua, e estas ao
incorporar os nutrientes dissolvidos na coluna d’agua a sua biomassa tenham reduzido os
valores de cor. Em algumas espécies de cianobactérias ocorre a formacdo de vactolos gasosos
0s quais permitem a migracdo vertical para a coluna d’agua mantendo-as nas profundidades
onde h& melhor luminosidade e oferta de nutrientes (Calijuri et al. 2006). Sugere-se que a
elevada disponibilidade de radiacdo na zona euf6tica tenha sido suficiente para a realizacdo de
altas taxas de fotossintese e que a baixa atividade dos ventos proporcionou menor turbuléncia
da 4gua sendo que esta maior estabilidade da coluna d"agua reduziu a velocidade de dispersdo
fitoplanctonica. Assim a presenca de espécies de cianobactérias, favorecidas pela intensa
presenca de luz e seu mecanismo de regulagdo na coluna d’agua, podem ter elevado a turbidez
sem prejuizos ao aumento de sua biomassa em detrimento de outros grupos fitoplancténicos

uma vez que as cianobactérias foram o grupo com maior riqueza e densidade.
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3.5.4.4 Microcistina

J& para a microcistina, em ordem decrescente de importancia, 0 modelo demonstrou o
efeito simultdneo da interacdo entre as seguintes variaveis: amonia, nitrato, oxigénio
dissolvido, nitrito e fosfato (R’= 0,70; p= 0,001):

Y= (microcistina)= 0,098 + ( -1,4*amonia) + (1,07*nitrato) + (0,53*oxigénio
dissolvido) + (0,31*nitrito) + (0,24*fosfato) + residuo.

A partir do modelo verificou-se a presenca de nutrientes como nitrato, nitrito e fosfato
na coluna d’agua e a auséncia ou reducdo de amoOnia somada a presenca de oxigénio
regulando 70 % da flutuagdo dos niveis de microcistina no Rio Tapajés. Segundo Esteves
(2011) a aménia é a principal forma inorganica de nitrogénio prontamente utilizavel pelo
fitoplancon, além disso, ao ser introduzido no sistema este ion é rapidamente transformado em
nitrito e nitrato pelo processo de nitrificacdo o qual requer condicdo de aerobiose. Este
processo explicaria a reducdo dos niveis deste nutriente na agua. A auséncia de nitrogénio e
fosforo foi apontada como promotora da reducdo da toxicidade em cianobactérias (Watanabe
e Oishi, 1985), indicando a importancia destes nutrientes para a producdo de microcistina.
Desta forma, € provavel que a producdo desta cianotoxina tenha sido favorecida pelo
enriquecimento do sistema do Rio Tapajos por nitrogénio e fosforo.

3.6 RELACAO DA SAZONALIDADE (PERIODO DE ESTIAGEM E
PERIODO DE CHUVA) COM A ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE
CIANOBACTERIAS E COM AS CONCENTRACOES DE MICROCISTINA

A partir dos valores de precipitacdo para a area de drenagem do Rio Tapajés em
Santarém efetuou-se o agrupamento dos doze meses em periodo de estiagem (de outubro de
2010 a novembro de 2010, e de junho de 2011 a setembro de 2011) e periodo chuvoso (de
dezembro de 2010 a maio de 2010). Os valores médios para as variaveis bioldgicas nestes

periodos e os resultados das Analises de Variancia estdo apresentados e discutidos a seguir.
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3.6.1 Riqueza e Densidade de Cianobactérias, Biomassa Fitoplanctonica e

Microcistina

No periodo de estiagem do Rio Tapajos, a riqueza especifica média foi de 5+2 tdxons
de cianobactérias enquanto que a esta¢do chuvosa apresentou riqueza especifica média de 6+2
taxons. N@o houve diferenca da riqueza especifica entre as estacdes de estiagem e de chuva
(Riqueza- F120= 0,67; p= 0,42) (Figura 15). Assim a sazonalidade ndo exerceu influéncia na

co-ocorréncia de espécies.
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Figura 15 — Flutuacdo sazonal da riqueza especifica de cianobactérias no Rio Tapajos durante

0 periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Em ambos os periodos a classe Cyanobacteria esteve distribuida em onze taxons:
Aphanothece, Chroococcus, Dolichospermum circinalis, Dolichospermum planctonicum,
Lyngbya, Merismopedia, Microcystis, Oscillatoria, Pseudanabaena, Synechococcus e
Cyanobacteria. No periodo de estiagem os taxons mais frequentes foram Microcystis sp.,
Pseudanabaena sp. e Synechococcus sp. 0s quais foram reportados em todo o periodo de

estiagem. Os taxons mais frequentes no periodo de chuvas foram Merismopedia sp.,
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Microcystis sp., € Synechococcus sp. e ocorreram durante todo o periodo de chuvas no
Tapajos. Apesar da riqueza especifica média ndo ter apresentado distin¢do entre o periodo de
estiagem e o periodo de chuva, houve uma substituicdo de espécies ao longo dos periodos,
sendo que Microcystis sp. e Synechococcus sp., foram os taxons mais frequentes presentes em

ambos os periodos.

No que diz respeito a densidade de cianobactérias no Rio Tapajés, no periodo de
estiagem a densidade média foi de 2.372+2.287 cel.mL™. Ja no periodo de chuvas, a
densidade média foi de 2.711+2.550 cel.mL™, estando levemente superior ao periodo de
estiagem. Entretanto, ndo houve diferenca entre o periodo de estiagem e o periodo de chuvas
quanto a densidade de cianobactérias no Rio Tapajos (densidade de cianobactérias- Fi 0=
0,11; p =0,75) (Figura 16).

Silva (2009) também relatou auséncia de diferenca significativa entre as estacdes de
estiagem e de chuva para a densidade de cianobactérias no Tapajés. Contrariamente ao
presente em que ndo houve diferenca sazonal para a densidade, Silva (2008) verificou a
presenca de cianobactérias apenas durante a estacdo chuvosa no Rio Turvo Sujo (MG).
Segundo Silva (2009) a presenga visivel de massas algais resultantes de floracGes no Tapajos
desaparece na medida em que as chuvas se intensificam na regido e diluem os nutrientes na
coluna d’agua. Apesar das amostragens sistematicas deste trabalho nédo terem coincidido com
os eventos de floracdo, frequentes no Tapajés, os resultados desta investigacdo corroboram o
observado por Silva (2009) uma vez que o efeito das chuvas esteve centralizado no inicio da
estacdo chuvosa, interferindo diretamente no aporte de fosfato no sistema e, por conseguinte
na proliferacdo de cianobactérias. Sendo assim, apesar da auséncia de diferenca significativa

quanto a sazonalidade, houve uma variacdo mensal na densidade deste grupo no Rio Tapajos.
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Figura 16 — Flutuacdo sazonal da densidade de cianobactérias no Rio Tapajos durante o
periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

No periodo de estiagem o taxon Synechococcus com densidade média 1.826+2.077
cel. mL™ apresentou a maior densidade, contribuindo com 77% das células de cianobactérias,
seguido por Microcystis com densidade média de 215+409 cel. mL™ e contribuicdo celular de
9%. Os outros taxons de cianobactérias estiveram com menor participacdo no percentual de
células deste grupo, estando com contribuicdo celular < 7%. Assim como na estiagem, no
periodo chuvoso o taxon Synechococcus apresentou maior densidade, com densidade média
1.497+1.584 cel.mL™ representando 55% da biomassa de cianobactérias do periodo. Os
taxons Merismopedia com 3244525 cel. mL™, Dolichospermum com 2414525 cel.mL™ e
Microcystis com 1904570 cel. mL™ também participaram com valores mais elevados de
densidade média, com contribuigdo celular de 12%, 9% e 7% respectivamente. Os demais

tdxons de cinobactérias estiveram com contribuicdo celular < 6% para o periodo chuvoso.

Para a biomassa fitoplancténica, a concentracdo média de clorofila-a durante a
estiagem foi de 4,15+3,15 pg.L™. Na estacdo chuvosa a concentracdo média de clorofila-a foi
de 4,77+6,39 pg.L*, estando ligeiramente superior ao periodo de estiagem. Porém, néo houve
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diferenca da sazonalidade para esta variavel bioldgica (Clorofila-a- F1= 0,09; p= 0,77)
(Figura 17). Silva (2009) também ndo encontrou influéncia significativa da sazonalidade
guanto aos niveis de clorofila-a investigados no Rio Tapajos. J& Schmidt (1982) verificou

valores elevados de clorofila-a no periodo de chuvas no Rio Tapajos.
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Figura 17 — Flutuacdo sazonal dos niveis de clorofila-a no Rio Tapajds durante o periodo de

outubro de 2010 a setembro de 2011.

Quanto aos niveis de microcistina no Tapajos no periodo de estiagem, a concentracao
média para o periodo foi de 0,054+0,019 pg. L™*. J4 no periodo chuvoso a concentracdo média
foi de 0,062+0,039 pg. L. Apesar da discreta elevacdo dos niveis de microcistina durante a
estacdo chuvosa, ndo houve diferenca quanto a sazonalidade (microcistinas- Fy 0= 0,48; p =
0,50) (figura 18). Este comportamento difere do verificado em ambientes l6ticos na Ilha de
Marajo (PA) (Leal, et. al, 1999) e nos Lagos Agua Preta (PA) e Bolonha (PA) (Vieira et al.,

2005), onde as deteccdes de microcistina foram restritas a estacdo de estiagem.
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Figura 18 — Flutuacdo sazonal das concentracdes de microcistina no Rio Tapajos durante o
periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

De modo geral, todas as variaveis bioldgicas apresentaram ligeiro aumento no periodo

chuvoso, todavia sem diferencas estatisticas significativas.

3.7 RELACAO DO PULSO DE INUNDACAO (AGUAS BAIXAS,
ENCHENTE, AGUAS ALTAS E VAZANTE) COM A ESTRUTURA DA
COMUNIDADE DE CIANOBACTERIAS E COM AS CONCENTRACOES
DE MICROCISTINA

Os doze meses foram agrupados em quatro periodos distintos do pulso de inundacéo a
partir dos valores obtidos para a cota do rio: 1) Periodo de Aguas Baixas (de outubro de 2010
a novembro de 2010); 2) Periodo de Enchente (de dezembro de 2010 a margo de 2011); 3)
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Periodo de Aguas Altas (de abril a junho de 2011); e 4) Periodo de Vazante (de julho a
setembro de 2011). Os valores médios para as variaveis biolégicas nestes periodos e 0s

resultados das Analises de Variancia estdo apresentados e discutidos a seguir.

3.7.1 Riqueza e Densidade de Cianobactérias, Biomassa Fitoplanctonica e

Microcistina

No periodo de &guas baixas do Rio Tapajos a riqueza especifica média de
cianobactérias foi de 7+2 tdxons. Na fase de enchente do rio a riqueza foi de 7+1 taxons.
Durante o periodo de aguas altas a riqueza especifica média foi de 4+1 taxons de
cianobactérias. Ja no periodo de vazante do Rio Tapajds a riqueza especifica foi de 5+1
tdxons de cianobactérias. Verificou-se uma elevagdo no nimero de taxons de cianobactérias
durante o periodo de enchente. Neste sentido, houve influéncia do pulso de inundagdo sobre
os valores de riqueza de cianobactérias (Riqueza- F3 1= 4,29; p= 0,02) (Figura 19). De acordo
com Junk et al. (1989) o pulso de inundacgéo € responsavel pela complexidade sazonal dos
ecossistemas aquaticos, determinando alteracbes no ecossistema aquético que exigem
adaptacOes da biota local. Desta forma este fendmeno pode estimular o densenvolvimento de

espécies com diferentes adaptacdes as novas condi¢des impostas pelo pulso.
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Figura 19 — Flutuacdo da riqueza de cianobactérias ao longo do pulso de inundagdo no Rio

Tapajos durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

O presente estudo encontrou correlacdo negativa entre a riqueza especifica de
cianobactérias e a cota do rio. Este fato evidenciou que a reducdo do nivel do Tapajés
proporcionou 0 surgimento de um nudmero mais elevado de espécies de cianobactérias
ocorrendo 0 oposto com a elevagdo do nivel. Verificou-se ainda que na enchente, durante o
periodo em que as aguas ainda estiveram relativamente baixas, houve maior iluminagdo da
coluna d’agua favorecendo a fotossintese. Além disso, a diluicdo de nutrientes nos periodos
de maior volume d’agua pode ter limitado o crescimento de cianobactérias. Assim, o pulso de
inundacdo esteve influenciando a presenca de diferentes tadxons de cianobactérias

contribuindo para a flutuagao da riqueza durante suas diferentes fases.

O periodo de aguas baixas foi marcado pela constante presenca dos taxons
Chroococcus sp., Dolichospermum circinalis, Microcystis sp., Pseudanabaena sp., e
Synechococcus sp., todos com 100% de frequéncia. Todos os demais tdxons estiveram
frequentes em 50% deste periodo. Os taxons Dolichospermum circinalis, Merismopedia sp., e
Microcystis sp. ocorreram em todo o periodo de enchente. Com frequéncia de 25%,

Dolichospermum planctonicum foi o tdxon menos ocorrente durante este periodo. O periodo
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de 4guas altas do Tapajos foi assinalado pela menor co-existéncia de taxons registrada ao
longo do pulso de inundacédo (Figura 19). No periodo de aguas altas, caracterizado pelo maior
volume d’agua no Tapajos, verificou-se a presenca continua dos tdxons Merismopedia sp.,
Microcystis sp., Pseudanabaena sp., e Synechococcus sp., em detrimento dos taxons
Dolichospermum planctonicum, Lyngbya sp. e Oscillatoria sp. 0s quais ndo ocorreram neste
periodo. Durante a vazante do Rio Tapajos destacaram-se 0s taxons Microcystis sp,
Oscillatoria sp Pseudanabaena e Synechococcus sp. com 100% de frequéncia no periodo. Ja
os taxons Dolichospermum planctonicum, e Lyngbya sp. ndo foram encontrados durante este
periodo. Segundo Connell (1978), o pulso de inundacdo por ser um disturbio de freqiiéncia e
intensidade intermedidria promove a sustentacdo de elevada riqueza, favorecendo a co-

ocorréncia de espécies de rapido crescimento, como € o caso das cianobactérias.

No periodo de &guas baixas a densidade média de cianobactérias foi de 3.331+3.400
cel. mL?, 3.622+2.687 cel.mL™ no periodo de enchente, 1.335+1.416 cel. nL™ no periodo de
4guas altas e 2.084+1.811cel.mL™ na vazante (Figura 20). O pulso de inundac&o no atuou de
forma significativa sobre o desenvolvimento destes microrganismos no sistema limnoldgico
do Tapajos (densidade de cianobactérias- F315= 1,20; p = 0,34).
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Figura 20 — Flutuacao da densidade de cianobacterias ao longo do pulso de inundacao no Rio
Tapajés durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.
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Contrariamente ao verificado no presente, Alves (2011) observou o efeito do pulso de
inundacdo sobre a densidade de cianobactérias as quais predominaram durante o periodo de

aguas baixas no Lago Grande de Curuai (PA).

Melo e Huszar (2000) verificaram forte influéncia do pulso de inundagéo sobre a
ocorréncia fitoplanctdnica no Lago Batata, onde durante o periodo de aguas altas a
comunidade fitoplanctdnica esteve rarefeita. Estes autores obtiveram estes resultados
provavelmente devido a menor influéncia dos rios sobre estes lagos durante o periodo de
estiagem, promovendo a maior estabilidade da coluna d’agua, fator fundamental para o

desenvolvimento de cianobactérias (Huszrar et al., 2000).

No periodo de aguas baixas os tadxons Synechococcus com densidade média
2.703+2.821 cel.mL™ e Microcystis com densidade média de 4504643 cel.mL™
corresponderam a 81% e 14% respectivamente da densidade do periodo. Os demais taxons
representaram menos de 2% da densidade de cianobactérias nas dguas baixas. No periodo de
enchente o tdxon Synechococcus apresentou a maior densidade média com 2.011+1782
cel.mL™ representando 56% da densidade de cianobactérias seguido dos géneros
Merismopedia com 454+663 cel.mL™ (13%) e Dolichospermum com 401+648 cel.mL™
(11%). Os outros taxons estiveram com menor participacdo no percentual de células de
cianobactérias, estando com contribuicdo celular < 7%. Durante as dguas altas os tdxons mais
abundantes foram Synechococcus com densidade média de 579+775 cel.mL™, Microcystis
com 407+723 cel. L™ e Merismopedia com 2562255 cel.mL™, correspondendo a 43%, 31%
e 19% respectivamente da densidade de cianobactérias no periodo. A contribuicdo percentual
dos demais tdxons para a densidade de cianobactérias neste periodo esteve < 5%. Na vazante,
assim como em todas as demais fases do pulso de inundacdo, o taxon Synechococcus obteve
maior densidade, com densidade média 1.755+1.773 cel. nL™ respondendo por 84% de toda a
densidade de cianobactérias do periodo. Merismopedia esteve com a segunda maior desidade
média com 1824220 cel.mL™, correspondendo a 9 % da densidade. Os demais téxons

presentes contribuiram com densidades inferiores a 10% do total de cianobacteérias.

Quanto aos niveis médios de clorofila-a, estes foram de 3,42+0,23 ug.L™ durante as
4guas baixas, alcancando 6,91+7,72 pg.L™ na enchente. No periodo de aguas altas a
concentracdo média de clorofila-a foi de 1,47+0,62 ug.L™ voltando a subir no periodo de

vazante atingindo a média de 5,58+3,96 pg.L™ (Figura 21).
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Investigacdes das flutuacdes de clorofila-a no Lago Grande de Curuai (PA) (Alves,
2011), Rio Amazonas e Rio Tapajos (Novo et al., 2005), evidenciaram que o pico de
producdo do fitoplancton é alcancado no periodo de aguas baixas. Todavia, no presente
estudo, ndo se encontrou diferenca com relacdo ao pulso de inundacdo e os niveis deste

pigmento no Rio Tapajos (Clorofila-a - F3 15= 1,61; p=0,22).

18

16

14 }

12 ¢

10 t

Clorofila-a (ug.L?)
L
QD

Ia

Aguas Baixas Enchente Aguas Altas Vazante

Figura 21 — Flutuacdo dos niveis de clorofila-a ao longo do pulso de inundagdo no Rio

Tapajés durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Durante o periodo de &guas baixas a concentracdo média de microcistina foi de
0,05440,013 pg.L™. Na enchente, o nivel médio de microcistina foi reduzido para
0,043+0,035 pg.L? voltando a subir durante o periodo de 4guas altas com média de
0,077+0,031 pg.L™ e durante a vazante com concentracdo média de 0,055+0,024 pg.L™
(Figura 22). Assim o padrdo de distribuicdo das concentragcdes de microcistina apresentou um
leve acréscimo durante o periodo de aguas altas e de vazante. No entanto, ndo houve diferenca
nos niveis desta cianotoxina quanto ao pulso de inundacdo no Rio Tapajés (Microcistina -
Fs18= 1,50; p=0,25).
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Figura 22 — Flutuacdo das concentrag6es de microcistina ao longo do pulso de inundagdo no

Rio Tapajos durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Sendo assim, dentre as variaveis bioldgicas investigadas no presente estudo, apenas a
riqueza de cianobactérias foi influenciada significativamente pelo pulso de inundacéo, devido
as alteracbes que este processo causa na limnologia abidtica do Tapajds, a qual induz o
desenvolvimento de espécies com diferentes formas de adaptacdo a estas oscilagdes

periddicas.

3.8 PADRAO DE QUALIDADE DA AGUA

Conforme mostra a Tabela 8, dos parametros analisados, somente 0 oxigénio
dissolvido, com 3,9 mg.L-' durante 0 més fevereiro, apresentou valores em discordancia com
os limites estabelecidos pela resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA

357/2005 para 4guas classe 2 (Balneabilidade) o qual é de no minimo 5 mg.L"! O, Esta
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reducdo do nivel de O, se deve a maior quantidade de matéria organica presente no Rio
Tapajos, pois a oxidacdo desta proporciona a reducdo de O, na agua (Esteves, 2011). As
coletas do presente estudo ndo coincidiram com nenhum evento de floracdo, portanto a
densidade de cianobactérias ndo ultrapassou o valor estabelecido pela resolucdo (até 50.000
cel.mL™) uma vez que a maior densidade de cianobactérias foi de 6.299 cel. mL™ durante o
més de dezembro, correspondendo a cerca de 13% do valor méaximo preconizado pela
legislacdo. Todos os valores de clorofila-a estiveram abaixo do limite estabelecido pela
resolucdo (até 30 ug.L™), sendo que as concentracdes mais elevadas foram de 11,87 ug.L™ em

marco.

Com relacdo ao padréo de qualidade exigido pela Portaria do Ministério da Saude-MS
2.914/2011 para aguas classe 2 (Potabilidade), os resultados do presente estudo apontaram
densidade de cianobactérias méxima de 6.299 cel. mL™ em dezembro, representando 31% do
valor preconizado pela referida Portaria (até 20.000 cel.mL™). Detectaram ainda
concentracdes de microcistina com valor maximo de 0,103 pg.L™" durante 0 més de abril,
estando bem abaixo do valor maximo (I1ug.L™) estabelecido por esta mesma Portaria,

representando 10% deste valor.

Apenas a turbidez e a cor estiveram em discordancia com os valores maximos
estabelecidos pela referida portaria (até 5 UNT e 15 mg Pt/L respectivamente). Os valores
mais elevados de turbidez e cor com 12 a 22 UNT e 35 a 70 mg Pt/L respectivamente,
ocorreram no periodo chuvoso durante os meses de janeiro a maio de 2011(Tabela 9). As
variacgoes destes parametros podem ter sido causadas pela atividade das chuvas, pois por conta
do material lixiviado para o rio ocorre o carreamento de material particulado em suspensdo o
qual é o principal responsavel pela turvacdo da agua, além de ocorrer a entrada de compostos

dissolvidos os quais sdo responsaveis pela cor da dgua (Esteves, 2011).

Elevadas densidades de cianobactérias e dominancia sobre o fitoplancton autoctone
com risco de toxicidade tém sido reportada em muitos lugares do mundo. Ao investigar a
qualidade da agua em ambientes I6tico e léntico no Rio Grande do Norte Camara (2007)
reportou a dominancia de cianobactérias com densidade acima do limite estabelecido pelo
Ministério da Salde, no entanto a toxicidade do sistema ndo foi testada. Ao longo do Rio
Waikato na Nova Zelandia houve a dominancia de cianobactérias com densidade acima de
30.000 cel.mL™ com deteccdo de cianotoxina na agua de abastecimento publico, o que

demandou elevado custo para o tratamento da dgua (Kouzminov et al., 2007).
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Tabela 8 - Densidade de cianobactérias, niveis de microcistina na agua, e variaveis limnélogicas, investigadas no Rio Tapajos, com seus

respectivos valores maximos permitidos para aguas classe 2 pela Resolucgdo CONAMA 357/2005 (balneabilidade) e pela Portaria M.S.

2.914/2011 (potabilidade).

V.M. P. V. M. P.
A ; : ; : SOLUGAO i

Pardmetros out/10 nov/10 dez/10 jan/11 fev/11 mar/11l abr/11 mai/ll jun/1l jul/ll ago/ll set/11 _RESOLUSZO —  Porere
Densidade de , ,77 185 §209 2881 2439 1.907 2169 521 1315 595 4.136 1522 A 20.000 20.000
cianobactérias cel/mL cel/mL
Microcistinas 0,060 0047 0059 0028 0010 0052 0103 0080 0049 0040 0,040 0086 NF 1 ng/L
Clorofila-a 332 352 634 28 217 11,87 206 105 132 87 608 196  até30 uglL NF
Aménia 000 000 000 026 027 012 002 000 000 000 000 0,00 Zb%r';géigaga 1,5 mg/L
Nitrato 002 001 004 023 028 015 012 008 00l 001 001 00l 100mg/lL 10,0 mg/L
Nitrito 00l 001 001 00l 004 00l 00l 00l 000 000 000 000 1,0mg/L 1,0 mg/L
ﬁgﬁ;‘l’ro 0,004 0,064 0,008 0,003 0,003 0003 0003 0003 0003 0001 0003 0003  0,1mg NF
pH 74 75 76 75 79 64 67 69 72 12 714 12 60290 NF
Turbidez 12 10 2 18 18 22 14 12 9 6 6 7  até100UNT  5UNT
Cor 24 5 0 70 70 37 3 65 34 19 5 0 até75mgPyL 15mgPtL
STD 2405 951 4560 1170 3720 808 775 895 777 764 839 833 NF 1.000 mg/L
oD 4,6 6,5 58 64 39 6,5 6,1 6.4 58 61 66 68 N inferior a NF

5 mg/L O,

Legenda: V.M.P.: Valor Maximo Permitido; NF: N&o faz referéncia ; Densidade de cianobactérias (cel. mL™); Microcistinas (ug. L™); Clorofila-a: (mg.L™);.Aménia
(mg.L™); Nitrato (mg.L™); Nitrito (mg.L™); Fésforo total (mg.L™); pH: potencial hidrogenidnico; Turbidez (NTU); STD: Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L™); OD:

Oxigénio Dissolvido (mg.L™).
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No tocante a qualidade da agua, 0 més de abril, em funcédo das altas concentragdes de
microcistina, foi considerado o més em que as aguas do Tapajos estiveram menos saudaveis

sendo desaconselhavel o consumo e o contato primario direto com a agua.

Apesar da conformidade com os padrdes estabelecidos pelas diretrizes da Resolugao
CONAMA 357/2005 e Portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde, a frequente presenca de
cianobactérias potencialmente tdxicas, e microcistina verificadas no Rio Tapajos constitui
fator de ameaca constante de exposicdo da populacdo as cianotoxinas. Neste sentido, a
populacdo ribeirinha pode ser mais vulneravel, pois além de algumas utilizarem a &gua bruta
do rio para o consumo diario, estas pessoas periodicamente tém suas residéncias invadidas
pela 4gua do Rio Tapajés, em funcdo das oscilacBes no nivel causadas pelo pulso de
inundacdo, aumentando o risco de exposicdo as cianobactérias e consequentemente as

cianotoxinas.

Embora ocorram, na maior parte dos casos, a identificacdo de cianobactérias e toxinas
envolvidas em contaminacdo humana, os niveis da toxina associada ao maleficio ndo tém sido
estabelecido (Vasconcelos, 1995). Todavia sabe-se que a exposic¢ao prolongada a microcistina
pode levar a uma maior incidéncia de cancer hepatico (Chorus e Bartran, 1999; Azevedo,
1998), razéo pela qual esta situagdo no Rio Tapajos deve ser considerada um alerta de saude

publica.

Peixes onivoros e planctivoros sdo os que mais bioacumulam microcistina,
provavelmente devido a ingestdo direta de céluas de cianobactérias (Magalhdes et al., 2001).
Assim, a potencial acumulacdo de cianotoxinas na musculatura de peixes também deve ser
considerada, pois para 0 Rio Tapajés Ferreira et al. (1998) descreveram 131 espécies de
peixes comerciais de diferentes habitos alimentares, sendo que dentre estas, 104 espécies sao
onivoras e/ou planctivoras as quais estdo distribuidas nas ordens Clupeiformes,
Characiformes, Siluriformes e Perciformes. O que demonstra a possibilidade de
bioacumulacdo nestas e o potencial de exposicdo humana a estas toxinas via 0 consumo
humano destas espécies. Sabendo que a exposi¢cdo prolongada a microcistina pode causar
efeitos de longo prazo na satude humana (Chorus e Bartran, 1999), este contato pode afetar
especialmente a populacéo ribeirinha a qual rotineiramente ingere peixe capturado neste rio.
Além disso, a presenca de cianobactérias no Rio Tapajos pode compromometer sua utilizacdo
para fins recreativos e gerar impactos negativos sobre o turismo da regido, podendo contribuir

para o desaquecimento do setor econdmico que gira em torno desta atividade.
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4 CONCLUSOES

A acentuada colonizagcdo humana, e o intenso uso do solo, especialmente da margem
direita do Rio Tapajés, com atividades como agricultura mecanizada, pecuaria e
desmatamento tém afetado o ciclo dos nutrientes nesta bacia hidrografica, a medida em que
aumentam a concentracdo de nutrientes no sistema. Estes no ambiente aquatico desencadeiam
mudancas na limnologia do sistema, haja vista que da década de sessenta ao presente a
condutividade elétrica elevou-se num fator de 2 vezes e a agua do Tapajos tornou-se 1,2 m
menos transparente. Esta variacdo evidencia o aporte de compostos organicos e inorganicos
no rio, propiciando um distdrbio no sistema com o desenvolvimento excessivo de
cianobactérias. Sendo assim, a constante presenca destes microorganismos em detrimento do
fitoplancton autéctone indica a severidade dos impactos causados pela  exploracdo

desordenada da area ao longo da bacia e configura-se em um alerta para a satde publica.

Com excec¢do do més de setembro, as cianobactérias predominaram em todo o periodo
de estudo no Rio Tapajos. Synechococcus e Microcystis foram o0s géneros mais frequentes,
sendo Synechococcus o mais abundante. Niveis de microcistina foram detectados durante
todos 0s meses amostrados e sua concentragdo maxima esteve associada a elevada

proliferacdo de Microcystis, género potencialmente toxico.

Dentre os parametros investigados, os que mais exerceram influéncia sobre a
ecotoxicologia das cianobactérias foram a disponibilidade de nitrogénio e fosforo, a fraca
intensidade do vento e a baixa cota do rio. Apesar de ndo ter sido encontrada diferenca
significativa quanto a sazonalidade, verificou-se que o incremento de cianobactérias
concentrou-se principalmente no periodo das chuvas iniciais em que o carreamento dos
afluentes decorrentes do escoamento superficial da area de drenagem tornou as aguas do Rio
Tapajos mais enriquecidas nutricionalmente com maiores aportes i6nicos, principalmente de

nitrogénio e fdsforo.

O pulso de inundacdo exerceu influéncia significativa sobre a riqueza de
cianobactérias, favorecendo o desenvolvimento de espécies com diferentes formas de
adaptacdo as oscilagGes periodicas por ele causadas, ocorrendo no periodo de enchente a

maior riqueza de cianobactérias.
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No tocante a qualidade da &4gua, apesar da conformidade com os padr@es estabelecidos
pelas diretrizes da Resolugdo CONAMA 357/2005 e Portaria 2.914/2011 do Ministério da
Saude, a frequente presenca dos géneros Microcystis, Dolichospermum e Oscillatoria
(géneros potencialmente toxicos) somada a detecgdo de microcistina em todo o periodo de
estudo, expdem a populacdo ribeirinha e banhistas veranistas aos possiveis efeitos
toxicologicos decorrentes do contato humano com estes microorganismos. Este cenario
contribui para a reducdo das oportunidades de uso da &gua do Tapajos para fins basicos e
essenciais além de compromometer sua utilizacdo para fins recreativos e gerar impactos
negativos sobre o turismo da regido, podendo contribuir para o desaquecimento do setor
econdmico que gira em torno desta atividade. Além disso, o consumo de pescado com
possiveis niveis traco de microcistina constitui uma potencial fonte de exposi¢do humana a

cianotoxina.
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