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RESUMO 

Florações de cianobactérias têm ocorrido no rio Tapajós, Oeste do Pará, Brasil. Este 

crescimento excessivo de cianobactérias potencialmente tóxicas tem sido registrado 

mundialmente, frequentemente associado a ambientes lênticos antropizados. O fenômeno é 

menos frequente em ambientes lóticos, e há escassez de investigações referentes ao tema na 

Amazônia. O presente estudo objetivou analisar a variação espacial e temporal de 

cianobactérias em amostras de água, coletadas em escala mensal durante 10 meses em cinco 

praias de uso recreacional no rio Tapajós e verificar a condição de balneabilidade e 

potabilidade quanto a presença de cianobactérias. A riqueza em espécies de cianobactérias foi 

estimada pelo número de táxons por amostra e a análise quantitativa de cianobactérias foi 

efetuada pelo método de Utermöhl (1958). Registraram-se 22 táxons de cianobactérias 

distribuídos em 11 gêneros, destes Microcystis, Dolichospermum, Aphanocapsa, Lyngbya e 

Planktothrix apresentam espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas. Durante todo o 

período amostrado foram registradas cianobactérias na água e não foi encontrada variação 

espacial da riqueza e da densidade populacional de cianobactérias. Por outro lado, foi 

constatada diferença temporal de cianobactérias em que os maiores valores de riqueza e da 

densidade foram registrados durante o período de menor pluviosidade e durante as fases de 

vazante e águas baixas do rio. Sugerindo-se que, durante a estiagem e período de vazante e 

águas baixas, o efeito de revolvimento e ressuspensão do sedimento e nutrientes, aliado a 

condições hidrodinâmicas do rio Tapajós, propiciaram condições limnológicas favoráveis ao 

crescimento de cianobactérias, as quais podem ser intensificadas pela ação antrópica. O 

período de alta temporada turística coincidiu com o momento em que houve as maiores 

florações de cianobactérias. Durante os meses de junho e dezembro a água do rio Tapajós 

esteve inapropriada para o contato recreacional. Além disso, em 34% das amostras 

investigadas houve a possibilidade de contaminação humana via consumo de água em 

momentos de floração, pois esteve em desacordo com a normativa. Embora a notificação de 

florações pontuais de cianobactérias potencialmente tóxicas no rio Tapajós seja um alerta 

suficiente sobre a possibilidade de liberação de cianotoxinas na água, o monitoramento destas 

toxinas não pode ser negligenciado pelas autoridades. 

Palavras-chave: Amazônia. Ambiente lótico. Água clara. Ciclo Pluviométrico. Qualidade da 

água. Cianobactéria. Fitoplâncton. 



 

 

ABSTRACT 

Cyanobacterial blooms have occurred in the Tapajós River, Western Pará, Brazil. This 

overgrowth of potentially toxic cyanobacteria has been recorded worldwide, often associated 

with anthropized lentic environments. The phenomenon is less frequent in lotic environments, 

and there is a shortage of investigations on the subject in the Amazon. The present study 

aimed to analyze the spatial and temporal variation of cyanobacteria in water, collected on a 

monthly scale for 10 months on five beaches for recreational use on the Tapajós River, and to 

verify the condition of bathing and potability regarding the presence of cyanobacteria. The 

richness in species of cyanobacteria was evaluated by the number of taxa per sample and 

quantitative analysis of cyanobacteria was performed by the method of Utermöhl (1958). 

There were 22 taxa of cyanobacteria distributed in 11 genera, of these Microcystis, 

Dolichospermum, Aphanocapsa, Lyngbya, and Planktothrix present potentially cyanotoxin-

producing species. Throughout the sampled period cyanobacteria were produced in the water 

and no spatial variation in the richness and population density of cyanobacteria was found. On 

the other hand, the temporal difference of cyanobacteria was found in which the highest 

values of richness and density were recorded during the period of least precipitation and 

during the low water and low water phases. It is suggested that, during the drought and low 

water and low water period, the effect of upsetting and resuspension of deep sediment and 

nutrients, coupled with hydrodynamic conditions of the Tapajós River, favorable limnological 

conditions the growth of cyanobacteria, which can be intensified by anthropic action. The 

peak tourist season coincided with the time when there were the largest blooms of 

cyanobacteria. During the months of June and December the water of the Tapajós river was 

inappropriate for recreational contact. In addition, in 34% of the investigated samples, there 

was the possibility of human contamination via water consumption during bloom moments, as 

it was in disagreement with the regulations. Although the notification of spot blooms of 

potentially toxic cyanobacteria in the Tapajós River is a sufficient warning about the 

possibility of cyanotoxins being released into the water, the monitoring of these toxins cannot 

be overlooked by the authorities. 

Keywords: Amazon. Lotic environment. Clearwater. Rain cycle. Water quality. 

Cyanobacteria. Phytoplankton. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Cianobactérias 

 

Cianobactérias, também conhecidas como cianofíceas ou algas verde-azuladas, são 

microrganismos procariontes fotossintetizantes de origem remota (NUTMAN et al., 2016) e 

por isso se diferenciam das outras algas que são eucariontes. O registro fóssil inequívoco de 

cianobactérias inicia há 1,89-1,84 bilhões de anos (DEMOULIN et al., 2019) e, a elas é 

creditado o importante feito de iniciar o processo de oxigenação da atmosfera primitiva 

(BEKKER et al., 2004; HANNAH et al., 2004; SCHIRRMEISTER; GUGGER; 

DONOGHUE, 2015). Estes organismos realizam reprodução assexuada sendo, portanto, 

capazes de multiplicar a sua biomassa em curto espaço de tempo (SANT’ANNA et al., 2006). 

Estudos mostraram que as cianobactérias produzem compostos com propriedades 

biológicas de interesse farmacêutico e biotecnológico (ZANCHETT; OLIVEIRA-FILHO, 

2013). Efeitos farmacológicos incluem atividades anti-inflamatórias, antibióticas e 

anticancerígenas (COSTA et al., 2012). Atualmente tem-se investigado o potencial de 

cianobactérias para a indústria cosmética e cosmecêutica (MORONE et al., 2019). Por outro 

lado, a principal preocupação relacionada ao crescimento excessivo de cianobactérias diz 

respeito a sua capacidade de produzir potentes toxinas (CALIJURI, ALVES; SANTOS, 

2006). 

Cianobactérias são um grupo com ampla distribuição geográfica, elas são encontradas 

em quase todos os hábitats e nichos ecológicos, tais como ambientes marinhos, dulcícolas 

(e.g., águas de rios, lagos, riachos e reservatórios), ambiente subaéreos e solos, bem como 

podem ser encontradas em ambientes extremos como fontes termais, desertos e áreas glaciais 

(SCHIRRMEISTER; GUGGER; DONOGHUE, et al., 2015). Tal é a capacidade de 

adaptação deste grupo de procariontes a ambientes adversos que, estudos têm sido realizados 

para verificar a possibilidade de sobrevivência do extremófilo Chroococcidiopsis em outros 

planetas como Marte por exemplo (VERSEUX et al., 2016; BILLI, 2012). Ao longo de 

bilhões de anos, sujeitas a uma infinidade de mudanças, as cianobactérias aperfeiçoaram a sua 

fisiologia sendo capazes de sobreviver a oscilações sazonais, ciclos naturais de enchentes e 
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secas e mais recente, aos reflexos de atividades antrópicas (BEKKER et al., 2004; NEILAN et 

al., 2013).  

O aumento na frequência, ocorrência e duração de florações de cianobactérias em 

corpos d’água por todo o globo terrestre é crescente e, o indicativo é que estes processos 

aumentem favorecidos pela eutrofização antropogênica, com o enriquecimento por nitrogênio 

e fósforo e, pela mudança climática global (PAERL; PAUL, 2012; PAERL; OTTEN, 2013). 

Pesquisas apontam que cianobactérias possuem maior afinidade por amônia em detrimento ao 

nitrato (DOKULIL; TEUBNER, 2000). Isto se deve ao fato da amônia ser mais biodisponível 

para as cianobactérias do que o nitrato além de demandar menor gasto energético para a 

assimilação das células fitoplanctônicas (DUGDALE et al., 2007; PAERL et al., 2011). E no 

cenário de mudanças climáticas globais condições de elevadas temperaturas favorecem cada 

vez mais o desenvolvimento de florações de cianobactérias (PAERL; PAUL, 2012). As 

florações ou blooms de cianobactérias caracterizam-se pelo crescimento rápido, intenso, 

autolimitante e de curta duração destes organismos em corpos d’água, podendo formar 

espuma superficial, odores incômodos, produzir cianotoxinas, alterar o sabor e a qualidade da 

água (CALIJURI, ALVES; SANTOS, 2006; PAERL; OTTEN, 2013). Neste sentido, o maior 

problema relativo a estas florações é o seu potencial em produzir cianotoxinas que podem ser 

incorporadas nos diferentes níveis da cadeia trófica e, ocasionar intoxicação, podendo levar a 

óbito humano (CALADO, et al., 2019). 

As cianobactérias fazem parte da base da cadeia alimentar aquática assim como os 

demais grupos fitoplanctônicos e, em condições favoráveis de nutrientes, luz e temperatura, 

podem se multiplicar e dominar estes ambientes graças a um conjunto de estratégias 

adaptativas que lhes confere vantagens competitivas nos ecossistemas aquáticos 

(SANT'ANNA et al., 2008, OLIVER et al., 2012). Uma das características responsáveis por 

estes organismos se estabelecerem com maior facilidade em sistemas aquáticos é a sua 

regulação da flutuabilidade na coluna d’água (HYENSTRAND; BLOMQVIST; 

PETTERSSON, 1998). Este controle da flutuação constitui um importante recurso ecológico 

que permite às cianobactérias encontrar nichos mais adequados em termos de concentração de 

nutrientes, melhor aproveitamento de luz e competição (HYENSTRAND; BLOMQVIST; 

PETTERSSON, 1998; CHORUS; BARTRAM, 1999). Além disso, outra propriedade 

adaptativa é que estes microorganismos são tolerantes à alta intensidade luminosa devido à 

presença de pigmentos acessórios como aloficocianina, ficocianina, ficoeritrina e carotenoides 
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que, auxiliam na captação de energia luminosa e combatem agentes oxidativos (CANO-

EUROPA et al., 2010; TELFER et al., 1994).  

Outra importante característica adaptativa das cianobactérias é o fato de algumas 

espécies serem capazes de fixar diretamente o nitrogênio atmosférico (N2) através de 

heterocitos, estruturas celulares modificadas presentes no grupo das Nostocales que lhes 

garante vantagem adaptativa em condições de baixa concentração de nitrogênio (CALIJURI, 

ALVES; SANTOS, 2006; HINDÁK, 2008). Entretanto, a fixação de nitrogênio demanda alto 

gasto energético e, a produção de oxigênio por fotossíntese nas florações pode inibir esse 

processo anaeróbico, além disso, a turbulência e a mistura da coluna d’água provocada pelo 

vento podem prejudicar a fixação do N2 (PAERL; OTTEN, 2013). As cianobactérias têm 

grande afinidade para captação de CO2 e, possuem mecanismos de concentração de carbono 

mais eficientes do que organismos eucariontes, assim têm facilidade para dominar em 

condições de baixa concentração de CO2 (OHKAWA et al., 2000; BADGER et al., 2006; 

PRICE et al., 2008). Além disso, algumas espécies de cianobactérias tem a capacidade de 

sobreviver a condições extremas sob a forma de acinetos, células de resistência com 

capacidade de acumular reservas proteicas (CALIJURI, ALVES; SANTOS, 2006). 

Durante as florações de cianobactérias podem ocorrer espumas superficiais pois, esses 

organismos podem flutuar e migrar até a superfície e acumular-se (SUTHERS; RISSIK; 

RICHARDSON, 2019). Desse modo, cianobactérias apresentam florações com mais 

frequência em ambientes aquáticos não turbulentos, pois isso lhes ajuda manter a 

flutuabilidade e permite a alguns gêneros realizar movimento vertical através da coluna d'água 

em direção à superfície e luz, ou afundar em águas mais profundas para atender a demanda 

por nutrientes caso seja necessário (REYNOLDS, 2006; SUTHERS; RISSIK; 

RICHARDSON, 2019).  

Há uma gama de notificações de florações de cianobactérias em ambientes lênticos no 

globo, todavia a ocorrência deste fenômeno em ambientes lóticos é escassa (SILVA; 

PELEJA; MELO, 2019). Condições de elevada vazão e turbulência nos rios não são propícias 

para a formação de florações, pois as células das cianobactérias são deslocadas rio abaixo. 

Entretanto, certas espécies destes microorganismos são distintamente ribeirinhas e continuam 

a viver em pequenos agregados na água à medida que se movem na direção do fluxo do rio 

(SUTHERS; RISSIK; RICHARDSON, 2019). Fatores sazonais podem desempenhar um 

papel mais importante na concentração de biovolume de cianobactérias e fitoplâncton em 
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geral, associados a disponibilidade de nutrientes, energia luminosa e a velocidade do fluxo da 

água do rio (LOBO et al.,2017). 

Apesar de incomum, existem registros de florações em rios, como no rio Nakdong, 

Coréia do Sul (HA et al., 1999, HA; JANG; JOO, 2002), nos rios Fitzroy, Darling e Murray, 

Austrália (BORMANS; FORD; FABBRO, 2005; MITROVIC; HARDWICK; DORANI, 

2011, BOWLING et al., 2013), nos rios Potomac e Neuse, Estados Unidos (KROGMANN; 

BUTALLA; SPRINKLE, 1986; LUNG; PAERL, 1988), no rio Guadiana localizado entre 

Portugal e Espanha (ROCHA; GALVÃO; BARBOSA, 2002, MORENO et al., 2004), nos 

rios Das Velhas e Doce, Brasil (VON SPERLING; JARDIM, 2009; JARDIM et al., 2014). 

Elevados valores de temperatura da água, associado a períodos de menor vazão, geralmente 

no período de menor pluviosidade, e de maior irradiação têm sido apontados como condições 

que favorecem as florações de cianobactérias em ambientes lóticos. Destaca que o predomínio 

das florações tem sido mais frequente nas regiões mais próximas a foz dos rios 

supramencionados. Outro importante fator que propicia as florações é a disponibilidade de 

nutrientes no ambiente. Em estudo da comunidade fitoplanctônica no rio Paraibuna, no estado 

de Minas Gerais, foi constatado o predomínio de cianobactérias durante o período estival, 

quando observa um aumento na concentração de nutrientes (SOARES; HUSZAR; ROLAND, 

2007).  

É conhecido que ao longo de bilhões de anos de evolução as cianobactérias foram 

equipadas com as ferramentas fisiológicas necessárias para resistir à rápidas mudanças e 

flutuações sazonais com ciclos naturais de enchentes e secas, chuvas e estiagens (BEKKER et 

al., 2004; NEILAN et al., 2013). Além disso, no período de águas baixas diferentes 

processos, como a ação do vento em ambientes rasos e a bioturbação de sedimentos 

aumentam as concentrações de nutrientes e a produtividade primária do fitoplâncton em geral 

e de cianobactérias (ROLAND; ESTEVES; BARBOSA, 1997).  

Estudos acerca da comunidade fitoplanctônica têm detectado a dominância de 

cianobactérias em ambientes de reservatório, lagos de várzea e rio de águas claras na 

Amazônia, o que demonstra que as florações também são uma realidade Amazônica. Nestes 

ambientes, as cianobactérias apresentaram comportamento sazonal, com maiores flutuações 

destes organismos durante o período de águas baixas, em alguns casos devido a menor 

predação pelo zooplâncton, além da influência de características adaptativas de regulação da 

flutuação na coluna d’água e fixação de nitrogênio atmosférico por certos gêneros de 
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cianobactérias, as quais lhes possibilitaram vantagem na competição por luz e nutrientes 

(IBAÑEZ,1998; MELO; HUSZAR,2000; VIEIRA et al., 2005; ALMEIDA; MELO, 2011; 

BOZELLI et al.,2015; CARDOSO et al., 2017; LOBO et al., 2017). Entretanto, a principal 

forma inorgânica de nitrogênio prontamente utilizável por organismos fotossintetizantes, 

portanto com menor gasto energético, é o íon amônio (NH4
+), seguida de nitrito (NO2-) 

ficando em terceiro lugar o nitrato (NO3-) (ESTEVES et al., 2011). Ressalta-se que em 

limnologia, quando se faz referência a concentração de amônia, na maioria dos casos refere-se 

a soma das formas de nitrogênio amoniacal (amônia NH3- e NH4
+) (BARBIERI et al., 2014). 

Embora as cianobactérias juntamente com outros grupos fitoplanctônicos sejam um 

componente importante dos ecossistemas fluviais, a densidade elevada e a dominância das 

espécies produtoras de cianotoxinas podem ser problemáticas. Assim, as florações de 

cianobactérias potencialmente tóxicas são uma grande preocupação gerencial, devido aos seus 

potenciais impactos prejudiciais à biota e à saúde dos seres humanos (FALCONER, 2008; 

FALCONER, 2001; FERRÃO-FILHO; DA SILVA, 2019). 

 

1.2 Os Impactos das Florações de Cianobactérias  

 

Florações de cianobactérias são um fenômeno crescente em muitos ambientes 

aquáticos observados em todos os continentes nas últimas décadas (SOARES et al., 2013) e, 

esse crescimento excessivo de cianobactérias é preocupante em virtude de seu potencial em 

produzir cianotoxinas, as quais são uma série de compostos orgânicos com várias 

propriedades físico-químicas, estruturas e mecanismos de ação toxicológicos diferentes 

(BURATTI et al., 2017). Em função do seu mecanismo de ação, as cianotoxinas podem ser 

classificadas basicamente em três grupos: dermatotoxinas, neurotoxinas e hepatotoxinas as 

quais podem afetar principalmente a pele, o fígado e o sistema nervoso, respectivamente 

(FALCONER, 1996, SIVONEN; JONES, 1996). Desta forma, cianotoxinas podem 

comprometer o uso da água doce para fins de consumo humano direto, irrigação, pesca e fins 

recreativos, ocasionam perigo à saúde humana e animal, além de gerar problemas ambientais 

e econômicos (PAERL; HUISMAN, 2009). 
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Nas florações de cianobactérias, a produção de cianotoxinas representa um fator 

prejudicial a biota. Recentemente, toxinas de cianobactérias foram apontadas como 

responsáveis pela morte de cerca de 330 elefantes em Botsuana, África (BBC, 2020). Além 

disso, no ambiente aquático, as toxinas de cianobactérias podem afetar os animais que 

compõem a cadeia alimentar aquática de diferentes maneiras (FERRÃO-FILHO; DA SILVA, 

2019). Florações hepatotóxicas são mais comuns que florações neurotóxicas, entretantanto, a 

relação de florações neurotoxicas com o envenenamento de mamíferos e aves têm sido 

descritas (STEWART; SEAWRIGHT; SHAW, 2008; DITTMANN; FEWER; NEILAN, 

2013). 

As cianotoxinas podem se acumular no músculo de peixes, assim existe a 

possibilidade de contaminação pela ingestão desta proteína animal (MAGALHÃES; 

SOARES; AZEVEDO, 2001; PAWLIK-SKOWROŃSKA et al., 2013). Existe também o 

risco de contaminação de plantas irrigadas com água contaminada com toxinas de 

cianobactérias, de forma que esses fatores podem induzir uma contaminação da cadeia 

alimentar, um considerável risco à saúde e com potenciais perdas econômicas (CORBEL; 

MOUGIN; BOUAÏCHA, 2014).  

Eynard, Mez e Walther, (2000) relataram a contaminação de lençol subterrâneo por 

microcistina originada de florações em rios e lagos, indicando que as cianotoxinas não foram 

totalmente degradadas durante o processo de percolação nas águas subterrâneas. Investigação 

da contaminação de águas subterrâneas devido ao uso de água contaminada com cianotoxina 

para irrigação de culturas sugere que, cianotoxinas podem migrar da superfície do solo para 

camadas mais profundas após a precipitação, levando a uma possível contaminação das águas 

subterrâneas (CHEN et al., 2006). Chen et al. (2006) relataram a existência de uma relação 

positiva entre o teor de argila do solo e a capacidade de adsorção de microcistina. Ademais, 

microcistinas possuem uma alta estabilidade química com tempo de meia-vida em solo 

agrícola estimado em aproximadamente 56 dias (CORBEL; BOUAÏCHA; MOUGIN, 2014) 

podendo ter impactos aos organismos do solo, causar contaminação de vegetais (CORBEL et 

al., 2016) e talvez a tolerância potencial de plantas a cianotoxinas possa aumentar a sua 

suscetibilidade ao acúmulo dessas substâncias e proteínas alergênicas após exposição 

prolongada (MACHADO et al., 2017). 

Em humanos, as principais rotas de exposição às cianotoxinas são: inalação e contato 

dérmico com cianotoxinas durante atividades recreativas; ingestão de água contaminada; 
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consumo de organismos aquáticos e terrestres de ambientes contaminados; ingestão oral de 

suplementos alimentares de cianobactérias contendo cianotoxinas; consumo de vegetais e 

frutas contaminados pela irrigação com água contendo cianotoxinas e, a via intravenosa de 

hemodiálise com água contaminada (SVIRČEV et al., 2017). 

As dermatotoxinas estão presentes em todas as cianobactérias, são lipopolissacarídeos 

(LPS) componentes da parede celular de cianobactérias e bactérias Gram negativas 

(CHORUS; BARTRAM, 1999) e o contato com essas cianotoxinas pode causar irritação da 

pele humana, bolhas e distúrbios gastrointestinais (HUISMAN et al., 2018). As neurotoxinas 

são cianotoxinas com afinidade por células do sistema nervoso, as mais estudadas são 

anatoxinas e saxitoxinas (BURATTI et al., 2017). A neurotoxina anatoxina é detectada com 

pouca frequência em águas superficiais e é produzida principalmente por Dolichospermum, 

Planktothrix e Aphanizomenon (TESTAI et al., 2016). As saxitoxinas também são 

sintetizadas por alguns dinoflagelados marinhos, e estão entre as cianotoxinas mais potentes 

(O'NEILL; MUSGRAVE; HUMPAGE, 2017). Estas toxinas são produzidas por gêneros 

como Dolichospermum, Planktothrix, Lyngbya, Cylindrospermum, Raphidiopsis, Scytonema, 

Geiterinema e Phormidium (NEILAN et al., 2013; ZANCHETT; OLIVEIRA-FILHO, 2013; 

HUANG; ZIMBA, 2019) e, apenas no Brasil e na América do Norte têm-se registro do 

isolamento de cepas de cianobactérias produtoras desta potente neurotoxina (BURATTI et al., 

2017). 

Há notificações de contaminação e de óbitos humanos após ingestão de moluscos 

contaminados com saxitoxinas, porém estes são raros em água doce (LAGOS et al., 1999; 

ZAGATTO et al., 2012). Estas neurotoxinas caracterizam-se por sua ação rápida e, de acordo 

com a dose e do organismo, têm a capacidade de causar a morte através de parada respiratória 

em poucos minutos após a exposição (CODD, 2000). Em situação de intoxicação aguda, os 

principais sintomas são paralisia, hipotensão, dispnéia e falência respiratória (LEFLAIVE; 

TEN-HAGE, 2007). Por outro lado, pouco se sabe sobre os efeitos da exposição crônica a 

baixas doses de saxitoxina (O'NEILL; MUSGRAVE; HUMPAGE, 2017). Estudos indicam 

que a exposição a baixos níveis desta neurotoxina resulta em inibição do desenvolvimento de 

neurites e na expressão alterada de proteínas relacionadas à apoptose celular e à função 

mitocondrial (O'NEILL; MUSGRAVE; HUMPAGE, 2017; CHEN et al., 2018). E estudo 

recente de pesquisadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro e da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco constatou que saxitoxina produzida por cianobactéria dobrou a 
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quantidade de morte celular neural induzida por Zika vírus em áreas progenitoras de 

organoides do cérebro humano (PEDROSA et al., 2019). Os pesquisadores verificaram que a 

ingestão crônica de água contaminada com esta neurotoxina antes e durante a gestação causou 

anormalidades cerebrais na prole de camundongos infectados com o arbovírus Zika. Desta 

forma, a referida pesquisa sugere que a saxitoxina produzida por cianobactéria presente na 

água pode agravar casos de microcefalia causados pela zika e que estas toxinas produzidas na 

região nordeste do Brasil entre os anos de 2012 e 2016 podem ter contribuído para os mais 

graves perfis, descrito em todo o mundo, da Síndrome Congênita do Zika (PEDROSA et al., 

2019).  

Dentre as hepatotoxinas, as microcistinas são o maior e mais estruturalmente 

diversificado grupo de toxinas de cianobactérias, com mais de 100 diferentes tipos de 

microcistinas descritas (PHAM, T. L.; UTSUMI, 2018). Microcistina é a hepatotoxina mais 

frequente em estudos e, é principalmente produzida por gêneros de cianobactérias de água 

doce (SIVONEN; JONES, 1999). Microcystis, Dolichospermum, Planktothrix, Nostoc e 

Anabaenopsis são os gêneros potencialmente produtores desta toxina (ZANCHETT; 

OLIVEIRA-FILHO, 2013) e, entre estas, a microcistina LR (MC-LR) é uma das mais 

estudadas. Esta cianotoxina adentra no corpo principalmente pela via oral, além disso pode 

ocorrer por inalação, enquanto a absorção pela pele é improvável (SVIRČEV et al., 2010). A 

exposição a MC-LR pode ser aguda ou crônica, a exposição aguda é definida principalmente 

como o contato único com a toxina, enquanto a exposição crônica é considerada contato 

prolongado e em geral é superior a 6 meses (CHORUS; BARTRAM, 1999). Além de 

causarem danos as células hepáticas, as microcistinas também podem afetar outros órgãos, 

incluindo o cólon, os rins e os pulmões (OLIVEIRA et al., 2018; LOWE et al., 2012; 

CARVALHO et al., 2016).  

O envenenamento agudo por hepatotoxinas do tipo microcistina tem sido relatado 

como responsável por diversas mortes humanas (JOCHIMSEN et al., 1998; CARMICHAEL 

et al., 2001, AZEVEDO et al., 2002) enquanto pesquisas indicam que doses subletais crônicas 

de microcistina têm potencial cancerígeno (NISHIWAKI-MATSUSHIMA et al., 1992; YU, 

1995; ZHENG et al., 2017).  

As microcistinas são intracelulares até que sejam liberadas do interior celular e o seu 

conteúdo nas células pode variar até 40 vezes durante uma mesma floração de cianobactérias 

(MANGANELLI et al., 2016; SABART et al., 2013). A liberação destas hepatotoxinas 
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através de células vivas pode acontecer, entretanto, ocorre predominantemente após a morte e 

a lise das células (CHORUS, 2001). Este processo acontece especialmente durante e após a 

proliferação de cianobactérias, momento em que cianotoxinas potencialmente perigosas para a 

saúde humana podem ser encontradas na água (FALCONER, 2008). 

A ingestão acidental ou proposital de água contendo microcistina pode ocasionar 

sérios problemas de saúde. Dois casos ilustram esta questão, um na Inglaterra, onde dois 

jovens, durante um exercício de canoagem, ingeriram água de um reservatório contendo 

floração de Microcystis aeruginosa, e cerca de 24 horas após apresentaram sintomas de dor na 

garganta, tosse seca, vômito e dor abdominal. Ambos apresentaram quadro de pneumonia 

quatro a cinco dias depois da exposição o qual foi associado a contaminação por microcistina-

LR (TURNER et al.,1990). Outro caso ocorreu na Argentina, onde durante uma corrida de 

parapente, um jovem caiu acidentalmente em um lago com intensa floração de Microcystis 

spp. e, quatro horas após a exposição apresentou náusea, dor abdominal e febre. Passados três 

dias apresentou dificuldade respiratória, foi internado em terapia intensiva e diagnosticado 

com pneumonia e, uma semana após a exposição, desenvolveu uma hepatotoxicose com 

aumento significativo de biomarcadores de danos hepáticos (GIANNUZZI et al. 2011).  

Por último, destaca o caso conhecido como Sindrome de Caruaru, no qual ocorreram 

mortes humanas por contaminação com cianotoxinas hepatotóxicas em água utilizada em 

hemodiálise em Caruarú, Brasil. Após este episódio houve um esforço mundial para realizar o 

monitoramento da qualidade da água quanto a cianobactérias e cianotoxinas (CHORUS; 

BARTRAM, 1999). 

Em relação a contaminação humana decorrente de mananciais de abastecimento, os 

relatos clínicos de malefícios para a população humana, pelo consumo oral de toxinas de 

cianobactérias em águas de mananciais de abastecimento, aparecem como conseqüência de 

acidentes, ignorância ou má administração de forma que tais ocorrências são subestimadas 

(AZEVEDO, 1998). Segundo a referida autora, em reservatórios de abastecimento de água, 

não raramente ocorre o desaparecimento das cianobactérias causadoras dos danos à saúde 

antes que as autoridades de saúde pública considerem uma floração como o possível risco, 

como vem acontecendo no Guandu e cuminou na atual crise hídrica no Rio de Janeiro 

(ALENCAR, 2020). Azevedo (1998) comenta ainda que, a ausência de conhecimento sobre 

os danos possíveis resultantes de florações de cianobactérias, pode promover interpretações e 

decisões inapropriadas por parte de autoridades de saúde pública, as quais podem assumir 
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equivocadamente que os padrões de purificação de água utilizados nas estações de tratamento 

de água sejam capazes de remover qualquer problema potencial. E afirma que muitas 

cianotoxinas, quando em solução, não podem ser removidas por meio dos processos naturais 

de tratamento de água, além disso são resistentes ao processo de fervura da água.  

No intuito de otimizar o gerenciamento das cianobactérias potencialmente tóxicas, a 

Organização Mundial da Saúde (OMS) emitiu orientações provisórias para águas potáveis e 

recreativas quanto a cianobactérias e cianotoxinas. A OMS estipulou o valor provisório 

máximo de 1,0 µg.L-1 para MC-LR como limite de segurança para água potável com base em 

métricas gerais de abundância de cianobactérias, como a clorofila-a e contagem de células 

(WHO, 2017). Para o contato recreativo, a OMS assume que a exposição de 4 μg.L-1 a 10 

μg.L-1 de microcistina conferem riscos relativamente baixos de efeito adverso a saúde. 

Exposições entre 10 e 20 μg.L-1 representam riscos moderados e acima desse valor 

apresentam um alto risco de efeitos adversos à saúde. Determinou ainda o valor de tolerância 

diária ingerida (TDI) de 0,04µg de MC-LR por quilograma (Kg) de peso corpóreo por dia 

(WHO, 2017).  

No Brasil, a Resolução CONAMA nº 274, 29 de novembro 2000, refere-se às 

condições de balneabilidade dos corpos d’água. Esta Resolução não contempla valores 

orientadores para florações de cianobactérias, contudo institui restrições à recreação de 

contato primário quando verificada a ocorrência de florações fitoplanctônicas. Segundo esta 

Resolução trechos dos corpos d´água em que ocorram toxicidade ou formação de escuma 

decorrente de florações são passíveis de interdição pelos órgãos de controle ambiental 

(BRASIL, 2000). Posteriormente a Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005, 

veio complementar as ferramentas de gerenciamento das diferentes classes de uso dos corpos 

d´água para recreação de contato primário e secundário. Para áreas destinadas a recreação de 

contato primário estabelecer valor máximo permitido (VMP) para a densidade de 

cianobactérias de até 20.000, 50.000 e 100.000 cel.mL-1 para águas doce classe 1, 2 e 3 

respectivamente (BRASIL, 2005).  

Segundo a Portaria de Consolidação nº 5, do Ministério da Saúde, de 28 de setembro 

de 2017, Anexo XX, para reduzir os riscos de contaminação da água destinada ao consumo 

humano com cianotoxinas, o monitoramento de cianobactérias deve ser realizado no ponto de 

captação do manancial superficial, buscando-se identificar os diferentes gêneros de 

cianobactérias (BRASIL, 2017). Esta Portaria delibera que a ocorrência de cianobactérias em 
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densidade celular acima de 20.000 células.mL-1 em águas destinadas ao consumo humano, 

torna obrigatório o monitoramento semanal de cianotoxinas no ponto de captação e na saída 

do tratamento de água.  

De acordo a Portaria MS nº 2.914/2011, compete aos responsáveis pelo sistema de 

abastecimento ou solução alternativa coletiva ou individual de abastecimento de água para 

consumo humano, encaminhar à autoridade de saúde pública relatórios com informações 

sobre o monitoramento de cianobactérias executado. Tais informações são registradas pelas 

Secretarias Estaduais e/ou Municipais de Saúde no Sistema de Informação de Vigilância da 

Qualidade da Água para Consumo Humano (Sisagua) (BRASIL, 2012). 

O Sisagua é uma ferramenta de gestão do Programa Nacional de Vigilância da 

Qualidade da Água para Consumo Humano (Programa Vigiagua) e é vinculado ao Ministério 

da Saúde. Este Programa foi implementado no ano 2000 por meio da Coordenação Geral de 

Vigilância em Saúde Ambiental (BEVILACQUA et al., 2014). A escassez de recursos 

tecnológicos, financeiros e humanos têm sido identificadas como as principais causas das 

dificuldades na implementação do programa Vigiagua, em outros municípios brasileiros 

(QUEIROZ et al., 2012; BEVILACQUA et al., 2014).  

O Programa Vigiagua objetiva prevenir doenças de veiculação hídrica, por meio de 

medidas corretivas e preventivas. Enquanto o Sisagua visa sistematizar dados de qualidade da 

água dos estados, municípios e distrito federal, dessa forma, esta importante ferramenta visa 

gerar relatórios para produção informações necessárias à prática da vigilância 

(BEVILACQUA et al., 2014). Assim, este banco de dados digitais deve abrigar dados 

relativos a qualidade da água para consumo humano e de análises de densidade de 

cianobactérias em ambientes de abastecimento humano de todo o país. Entretanto, no Brasil 

as regiões Norte e Nordeste apresentam os menores percentuais de municípios com 

informação cadastrada havendo uma distribuição heterogênea entres as regiões (BRASIL, 

2012). 

Em virtude dos potenciais agravos ambientais e à saúde humana decorrentes de 

florações de cianobactérias, cada vez mais pesquisas têm sido realizadas para compreender e 

gerenciar este fenômeno (PAERL; OTTEN, 2013). Estudo sobre os efeitos das mudanças 

climáticas sobre a expansão global de cianobactérias Paerl e Paul (2012) abordam que as 

tentativas de controlar a descarga de rios e lagos por barragens e comportas podem aumentar 
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o tempo de permanência da água, agravando ainda mais os problemas ecológicos e de saúde 

associados às cianobactérias tóxicas. Segundo estes pesquisadores as ações de gerenciamento 

de florações de cianobactérias precisam ser específicas para cada sistema, devido às 

interações complexas das variáveis envolvidas no controle, que variam nos corpos d'água 

individuais. Neste sentido, além da redução de nutrientes, as autoridades hídricas que 

combatem as florações de cianobactérias tóxicas deverão incluir os efeitos hidrológicos e 

físico-químicos das mudanças climáticas nas estratégias de manejo, levando em consideração 

os componentes de mudanças climáticas regionais e os relativos a ação antropogênica 

(PAERL; PAUL, 2012; LEWIS JR; WURTSBAUGH; PAERL, 2011). 

Dessa forma, como medida preventiva quanto a danos ao ecossistema e a saúde 

pública é essencial a realização do monitoramento dos corpos d’água, especialmente de 

mananciais destinados ao abastecimento. Esta medida possibilita inspecionar a qualidade da 

água e verificar por exemplo uma possível degradação do corpo hídrico, relacionada com as 

atividades desenvolvidas na área de drenagem da bacia (JARDIM et al., 2014). 

 

1.4 Cianobactérias no rio Tapajós 

 

No baixo rio Tapajós a visualização de extensas massas superficiais, de aspecto verde 

gelatinoso têm sido relatadas por moradores da região e, nos últimos anos a frequência da 

ocorrência destas florações com formação de espuma têm chamado a atenção da população e 

da comunidade científica. Uma floração maciça no rio Tapajós em 2007 foi documentada por 

pesquisadores do Instituto Evandro Chagas. O grupo de pesquisadores identificou a 

dominância dos gêneros tóxicos de cianobactérias Dolichospermum (= Anabaena) e 

Microcystis e, confirmou a presença de microcistina-LR na água (SÁ et al., 2010). 

Recentemente foram publicados dados referentes a detecção de microcistina-LR em 100% de 

amostras de água em investigação realizada durante um ciclo anual de amostragens neste 

manancial. Os pesquisadores identificaram a presença dos gêneros potencialmente tóxicos 

Microcystis, Dolichospermum e Planktothrix, dentre os quais Microcystis esteve em todas as 

amostras. Sendo que, a concentração máxima de microcistina-LR esteve associada à presença 

de espécies do gênero Microcystis (SILVA; PELEJA; MELO, 2019). 
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No ambiente aquático as florações de cianobactérias têm como consequência a 

modificação da transparência e da turbidez; a alteração de gosto e odor da água (cheiro de 

barro/pitiú) pela produção de compostos odoríferos como a geosmina; a depleção acentuada 

do oxigênio dissolvido também pode ocorrer e causar uma redução da densidade da fauna 

aquática e; as cianotoxinas liberadas por cianobactérias podem ocasionar a morte de animais 

aquáticos e se bioacumular nos diferentes níveis da cadeia trófica podendo atingir seres 

humanos (TORGAN, 1989; FERRÃO-FILHO, 2009).  

Na bacia Amazônica, inclusive na região do baixo rio Tapajós, muitas comunidades 

ribeirinhas além de utilizarem os rios para atividades como pesca e recreação, fazem uso da 

água do rio ou da chuva, sem tratamento adequado para o consumo humano (SÁ et al., 2010; 

VIGGIANI; PINHEIRO, 2018). Giatti e Cutolo, 2012 destacam que comumente pequenas 

comunidades ribeirinhas e indígenas na Amazônia não possuem uma economia formal e 

monetarizada capaz de subsidiar sistemas de saneamento, sendo necessário encontrar outras 

medidas para estes recursos serem implementados. 

Diante do exposto, compreende-se que o desenvolvimento excessivo de cianobactérias 

tóxicas é uma ameaça tanto para o funcionamento do ecossistema como para a saúde pública. 

Dessa forma, a existência de inóculos de cianobactérias no Tapajós é preocupante e, este 

estudo referente a dinâmica das cianobactérias é importante para conhecer os fatores 

propulsores das florações e suas possíveis consequências. Visando contribuir para aprimorar o 

conhecimento atual sobre as principais variáveis metereológicas e limnológicas associadas às 

florações de cianobactérias foi conduzido o presente estudo. Ademais, o conhecimento 

produzido nesta pesquisa deverá fornecer informações importantes para gestores e poderá 

subsidiar o gerenciamento eficaz do complexo fenômeno de florações de cianobactérias neste 

sistema lótico. 

Paralelamente, os resultados desta pesquisa contribuirão no processo de sensibilização 

dos leitores para as consequências da ocorrência de florações potencialmente tóxicas e dos 

riscos associados ao contato com a água contendo superpopulações destes organismos no rio 

Tapajós.  

Estudo sistemático detalhado sobre a biodiversidade de espécies formadoras de 

florações no baixo rio Tapajós até o presente é desconhecido e, é de suma importância 

conhecer a dinâmica espaço-temporal de cianobactérias neste ambiente. E embora os 
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resultados obtidos sejam um retrato momentâneo de um ambiente altamente dinâmico, 

compreender esta dinâmica possibilitará a identificação dos períodos de maior probabilidade 

do aumento na densidade de cianobactérias e poderá ser uma ferramenta indicativa de épocas 

com melhor qualidade da água, e, portanto, mais favoráveis ao contato primário e vice versa.  
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2 OBJETIVOS/HIPÓTESES 

 

Geral 

Analisar a dinâmica espaço-temporal de cianobactérias no baixo rio Tapajós, Pará, 

Brasil. 

Específicos 

1- Analisar a variação espacial e temporal de variáveis abióticas; 

2- Conhecer a comunidade fitoplactônica; 

3- Avaliar a variação espaço-temporal das comunidades de cianobactérias; 

4- Relacionar os fatores abióticos e bióticos com a riqueza e densidade de 

cianobactérias; 

5- Avaliar se a densidade celular de cianobactérias na água segue o padrão de 

qualidade para a condição de balneabilidade; e se segue o padrão de qualidade para água 

destinada ao consumo humano, ambos preconizados pela normativa brasileira; e se houve 

floração potencialmente tóxica durante o período de estudo.   

 

O presente estudo partiu das hipóteses de que no trecho investigado do rio Tapajós, a 

comunidade de cianobactérias não varia espacialmente e temporalmente e, que a água do 

referido rio estaria inapropriada para uso recreativo e possível consumo humano durante todo 

o período da pesquisa. Com a finalidade de averiguar esta premissa, o estudo avaliou estas 

hipóteses com base em cinco conjuntos de perguntas, as quais são respondidas ao longo desta 

tese, a saber: 

1. Como os parâmetros abióticos se comportaram ao longo do período de estudo? Houve 

variação espacial e/ou temporal (período de chuva e estiagem, ciclo hidrográfico) destes 

parâmetros?  

2. Quais táxons de cianobactérias compõem a biota do rio Tapajós durante o período de 

estudo?  
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3. A comunidade de cianobactérias variou espacialmente? A comunidade de cianobactérias 

variou temporalmente (período de chuva e estiagem, ciclo hidrográfico)? Quais parâmetros 

abióticos e bióticos investigados estiveram correlacionados a riqueza e densidade de 

cianobactérias? 

4. A densidade celular de cianobactérias segue o padrão de balneabilidade preconizado pela 

normativa brasileira? E para o possível consumo humano? Houve floração potencialmente 

tóxica durante o período de estudo? 

5. Existindo variação temporal, em que época do ano a água do rio representa mais risco de 

exposição às cianobactérias e cianotoxinas, estando menos indicadas para o contato 

recreacional? 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de Estudo 

 

O estudo ocorreu nos municípios de Santarém e Belterra, Oeste do Pará, Amazônia, 

Brasil. A vegetação da região é caracterizada como Floresta Ombrófila Aluvial (VELOSO et 

al., 1991), composta por um mosaico de áreas de igapó, savana e fragmentos de florestas 

semidecíduas (LIMA et al.; 2020). O clima da região Norte do país é quente e úmido do tipo 

“Am3” segundo a classificação de KÖPPEN adaptada por Martorano (MARTORANO; 

NECHET; PEREIRA, 1993, MARTORANO et al., 2017).  A temperatura média anual é de 

27ºC, com pouca variação temperatura do ar, na umidade, na pressão atmosférica e velocidade 

do vento, por conta da localização em latitude tropical próxima à linha do Equador. Devido a 

essa proximidade, a região possue apenas duas estações bem definidas ao longo do ano, os 

chamados verão e inverno amazônicos os quais estão respectivamente associados aos períodos 

de estiagem e de chuva intensa (Figura 1).  A precipitação média é de 3.000 mm, e a maior 

parte da precipitação ocorre entre os meses de janeiro a junho, sendo março o mês de maior 

precipitação.  

Figura 1: Valores de Precipitação média mensal para a região de estudo no baixo rio 

Tapajós a partir da série histórica dos anos de 1977- 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: organizado a partir de informações de precipitação na região do baixo rio 

Tapajós. Dados de precipitação média correspondentes a série histórica de 1977- 

2017 provenientes da estação: Belterra/Código OMM: 82246 (INMET). 
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Este corpo hídrico é um rio de água clara, verde-azulada (SIOLI, 1995) e como os 

corpos d’água da região ainda não foram classificados segundo o enquadramento da Agência 

Nacional de Águas (ANA), o rio Tapajós é considerado como água do tipo classe 2. 

O rio Tapajós é formado pela confluência do rio Teles Pires com o rio Juruena, na 

fronteira entre os estados do Pará e do Mato Grosso e, percorre uma extensão de 

aproximadamente 800 km até desaguar no rio Amazonas em frente à cidade de Santarém-

Pará. A sua bacia está distribuída pelos estados do Mato Grosso, Pará, Rondônia e Amazonas, 

com aproximadamente 1.992 km de extensão, ocupando uma área de drenagem de cerca de 

490.000 km2 e atinge mais de 15 km entre as margens a jusante antes de desaguar no rio 

Amazonas (MOREIRA-TURCQ et al., 2003; HALLWASS; SCHIAVETTI; SILVANO, 

2019). O rio Tapajós localiza-se em uma planície aluvial bastante larga, formando um sistema 

fluvial com característica semi-lêntica (ROSSETTI, 2014). 

A bacia hidrográfica do rio Tapajós sofre influência do regime hidrológico anual e, 

periodicamente ocorrem flutuações na cota do nível do rio determinando duas fases extremas: 

o período de águas águas altas ou cheia e o período de águas baixas ou seca. Durante as águas 

altas o volume do caudal do rio Tapajós é da ordem de a 34.233 m3s-1 entretanto, ocorre uma 

severa redução no período de águas baixas chegando a 1.303 m3s-1(SANTOS et al., 2015). No 

período de águas baixas, extensas praias de areia branca formam-se às margens deste rio e 

atraem turistas de todos os lugares do mundo (SILVA, 2018). O rio Tapajós possui planície 

de inundação com áreas florestais inundadas sazonamente, conhecidas localmente como 

igapós, além de lagos e afluentes marginais (NUNES; HALLWASS; SILVANO, 2019). E 

estas áreas de igapó típicas de rios amazônicos de águas claras, possuem fertilidade 

intermediária (JUNK et al., 2011).  

O rio Tapajós, assim como os demais corpos d’água amazônicos contribui para o 

equilíbrio do ciclo hidrológico (FEARNSIDE, 2015). Adicionalmente é utilizado como uma 

importante hidrovia e área de lazer (SILVA; PELEJA; MELO, 2019). De acordo com o 

ranking do saneamento básico das 100 maiores cidades do Brasil, Santarém ocupa a 97ª 

posição desta classificação (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2020). E, embora esteja 

localizada nos domínios do grande Aquífero Alter do Chão (MENDES et al., 2019), muitas 

comunidades habitantes das margens do rio, utilizam a água deste manancial não tratada 

adequadamente para o seu consumo (SÁ et al., 2010). O consumo de água dos rios é uma 

situação rotineira na região, pois boa parte das comunidades ribeirinhas amazônidas coletam 
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água do rio sem tratamento adequado para o consumo humano (VIGGIANI; PINHEIRO, 

2018). Além disso, o rio Tapajós fornece pescado comercializado na região e o peixe 

capturado é uma importante fonte de proteína animal para os moradores das comunidades 

ribeirinhas (KEPPELER; HALLWASS; SILVANO, 2017; HALLWASS; SCHIAVETTI; 

SILVANO, 2019).  

Na bacia do rio Tapajós, o crescimento populacional, a mineração, queimadas, 

desmatamento, atividades agropecuárias, pavimentação de rodovia são fatores que evidenciam 

transformações na região que podem afetar negativamente o equilíbrio dos ecossistemas 

aquáticos (NASCIMENTO et al., 2014; SOUZA, 2017; LOBO et al.,2017; NUNES; 

HALLWASS; SILVANO, 2019). Nesta bacia, pesquisadores verificaram que, em termos de 

uso da água, em cenários de mudanças climáticas, as tendências de expansão e intensificação 

agropecuária levam a grandes impactos futuros em relação à poluição e uso da água, afetando 

até mesmo áreas protegidas nesta bacia hidrográfica (AYLA et al., 2016).  

Para o presente estudo, a escolha dos pontos de coleta foi efetuada inicialmente através 

da visualização da área em imagem de satélite através do Google Earth, respeitando uma 

distância mínima de cerca de 10 Km entre si. Na sequência, realizou-se uma coleta piloto no 

período de dezembro de 2016 a fim de conhecer os pontos de coleta e adequar as técnicas de 

campo assim como as técnicas laboratoriais. Estes pontos estão localizados no baixo curso do 

rio Tapajós, em áreas distribuídas no município de Santarém e de Belterra. O baixo rio 

Tapajós é mais largo que os trechos superiores, e próximo a área da foz flui para o Amazonas 

que é maior e possui águas brancas, ricas em nutrientes (KEPPELER; HALLWASS; 

SILVANO, 2017). No total, foram demarcados cinco pontos de coletas, em um trecho na 

margem direita do baixo rio Tapajós ao longo de um ano (janeiro a dezembro de 2017), 

configurando uma amostragem temporal/longitudinal: Pindobal- P1, localizado no município 

de Belterra e Cajueiro- P2, Ponta de Pedras- P3, Pajuçara- P4 e Maracanã- P5, localizados no 

município de Santarém (Tabela 1 e Figura 2).  
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Tabela 1 – Coordenadas geográficas dos pontos de coleta estudados na margem direita do rio 

Tapajós no período de janeiro a dezembro de 2017. 

Pontos Balneário/Praia Latitude (S) Longitude (W) 

P1 Pindobal 02º33’40,2” 54º58’36,3” 

P2 Cajueiro/Alter do Chão 02º30’03,5” 54º57’26,3” 

P3 Ponta de Pedras 02º26’23,4” 54º55’02,9” 

P4 Pajuçara 02º25’10,0” 54º49’04,1” 

P5 Maracanã 02º25’34,8” 54º45’25,9” 
Fonte: Autora (2020). 

 
Figura 2: Localização dos cinco pontos de coleta estudados na margem direita do rio Tapajós no 

período de janeiro a dezembro de 2017. Onde: Pindobal- P1, Cajueiro- P2, Ponta de Pedras- P3, 

Pajuçara- P4 e Maracanã- P5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2020). 

Entre os pontos amostrados, Pindobal (P1) é o local mais distante da área urbana do 

município de Santarém, enquanto Maracanã (P5) é o mais próximo a este município e à foz do 

rio Tapajós. Todos os pontos são ambientes utilizados como balneários em que é frequente a 

presença de banhistas. Nestas praias, além do banho, são praticados esportes aquáticos, 

caminhadas ecológicas, relaxamento, contemplação dentre outras atividades recreativas. A 

seguir apresentam-se aspectos fisiográficos observados nas cinco praias nas quais localizam-

se os pontos amostrais (Figura 3).  

O ponto 1 distancia-se do município de Santarém por cerca de 50 Km. Pindobal 

comporta hotéis, pousadas, bares, restaurantes e barracas com a comercialização de produtos 
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alimentícios regionais. Na área próxima ao ponto de coleta é possível visualizar trechos de 

vegetação riparia. 

O ponto 2 está localizado na praia do Cajueiro em Alter do Chão. É uma praia cercada 

por condomínios, hotéis, pousadas, bares, restaurantes e barracas com venda de comidas 

regionais dentre outros empreendimentos. Nesta praia é frequente o ancoramento de 

embarcações de médio porte. Aos arredores do ponto de coleta existe escassa vegetação 

ripária. 

O ponto 3 está situado na Comunidade Ponta de Pedras. Esta praia possui pousadas e 

barracas com venda de iguarias típicas da região. Neste local destacam-se as formações 

rochosas emergentes em uma área nas margens do rio. Nas proximidades do ponto de coleta 

observa-se a presença de vegetação ripária.  

Dentre os pontos de coleta, o ponto, 4 em Pajuçara é a segunda praia de mais fácil 

acesso a cidade de Santarém. Localizada na Comunidade de Pajuçara, esta praia possui uma 

rede de propriedades particulares instaladas nas margens do rio, a partir das quais é realizado 

o acesso ao rio Tapajós. Para chegar até o rio, é necessário descer uma escadaria em virtude 

do desnivelamento do relevo. Neste ambiente, tem-se a instalação de pousadas, bares e 

restaurantes de pequeno e médio porte, além de barracas para venda de cardápio da 

gastronomia regional. Próximo à área de coleta existe a presença de vegetação ripária.  

O ponto 5, Maracanã é uma praia localizada na área urbana, em um bairro do 

município de Santarém que recebe este mesmo nome. É uma área que se localiza nas 

proximidades de grandes empreendimentos como hotéis, condomínios, shopping, além de 

restaurantes e das tradicionais barracas com serviço gastronômico regional. Neste local 

frequente a ancoragem de embarcações de pequeno e médio porte. Adjacente ao ponto de 

coleta, a cobertura vegetal foi em boa parte suprimida, restando parcialmente vegetação 

ripária.  

Figura 3: Localização dos cinco pontos de coleta estudados na margem direita do rio Tapajós. 

Onde: Pindobal- P1, Cajueiro- P2, Ponta de Pedras- P3, Pajuçara- P4 e Maracanã- P5. 

 

 

Fonte: Autora (2020). 
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3.2 Amostragens e Procedimentos Analíticos 

 

As coletas foram efeturadas em escala mensal no período de janeiro a dezembro de 

2017, sempre no período matutino, totalizando 60 amostras referentes às 12 campanhas de 

coleta. Em outubro e novembro houve perda de material relativo ao fitoplâncton não havendo, 

portanto, dados referentes a esse período. Nas coletas, obtiveram-se amostras de água paras as 

análises quantitativas e qualitativas do fitoplâncton, assim como para variáveis abióticas e 

bióticas. Foram analisadas as seguintes variáveis:  

i) Variáveis abióticas: precipitação (mm), cota hidrométrica (cm), velocidade do vento 

(K.h-1), turbidez (UNT), transparência da água (m), potencial Hidrogeniônico-pH, 

condutividade elétrica (μS.cm-1), sólidos totais dissolvidos (mg.L-1), oxigênio dissolvido 

(mg.L-1), temperatura da água (Cº), nitrogênio amoniacal total (mg.L-1), nitrato (mg.L-1) e 

fósforo total (mg.L-1). 

ii) Variáveis bióticas: clorofila-a (μg.L -1), riqueza específica (nº de espécies) e 

densidade populacional (cel.mL-1). 

Os dados meterológicos da precipitação pluviométrica para a caracterização dos 

períodos do regime pluviométrico foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), estação automática: Santarém-A250, código OMM: 81707. Para a caracterização 

do período de chuva e estiagem, os meses de janeiro a junho são considerados os meses 

chuvosos e de julho a dezembro o período de estiagem segundo série histórica da 

pluviosidade para a região (BRASIL, 2018). Para a caracterização das fases da hidrógrada 

fluvial foram utilizados os dados da cota hidrométrica do rio na área de drenagem do rio 

Tapajós coletados pelo Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos e 

disponibilizados no Portal HIDROWEB, estação Santarém, código 17900000. Neste sentido, 

na determinação das fases do ciclo hidrográfico, a fase de enchente corresponde aos meses de 

janeiro a março, a fase de águas altas se estende de abril a junho, a fase de vazante de julho a 

setembro e a fase de águas baixas de outubro a dezembro de acordo com dados das séries 

históricas da cota hidrométrica para região (BENTES et al., 2018; BRASIL, 2019). A 

velocidade do vento foi medida em campo com um anemômetro digital, marca SIMS, modelo 

74951. 
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Em campo, o georefenciamento foi realizado com GPS marca GARMIN, modelo 50. 

Foram obtidas as medidas de transparência da água pela profundidade de extinção do disco de 

Secchi. Também foram tomadas as medidas do potencial Hidrogeniônico com um 

potenciômetro de pH portátil marca TECNOPON, modelo mPA-210p; de condutividade 

elétrica e sólidos totais dissolvidos através do condutivímetro portátil marca TECNOPON, 

modelo mCA-150P; oxigênio dissolvido (mg.L-1) e temperatura (Cº) com um oxímetro da 

marca LOVIBOND®, modelo Senso Direct 150. As medidas de turbidez foram efetuadas em 

turbidímetro de bancada, da marca Smart, pelo método nefelométrico. Todas estas análises 

foram efetuadas conforme preconizado pela APHA (2012).  

O estudo foi centrado na região de margem do rio e, todas as amostras foram coletadas 

a cerca de 30 cm abaixo da superfície da água. Para as quantificações de nitrogênio amoniacal 

total (íon amônio - NH4 
+ e amônia - NH3), nitrato, fósforo total e clorofila-a, 1.000 ml de 

amostras foram armazenadas em frascos escuros de polietilenotereftalato (PET) previamente 

identificados, e mantidos à 4ºC até o momento das análises. 

As amostras para a análise qualitativa do fitoplâncton foram coletadas através de 

arrastos horizontais com rede de plâncton com abertura de malha de 20 µm. Foram 

armazenados 100 ml de amostra em frascos de vidro tipo “Snap” previamente identificados e 

etiquetados e imediatamente fixadas em formol a 4%. Para a análise quantitativa, as amostras 

foram coletadas em frascos de vidro Snap e prontamente preservadas com lugol 100 ml de 

amostra.  

No Laboratório, as amostras para quantificação de nitrogênio amoniacal total e nitrato 

dissolvidos foram filtradas em filtros de fibra de vidro (0,45 µm, Gelman Sciences) e 

analisadas pelo método colorimétrico por meio de um colorímetro de bancada da marca 

Smart. As concentrações de fósforo total foram medidas em amostras de água bruta, efetuadas 

com espectrofotômetro de absorção molecular, modelo SP 220- BIOSPECTRO, pelo método 

de redução com ácido ascórbico. Todas as análises das concentrações destes nutrientes 

seguiram a norma preconizada pela APHA (2012).  

Para obtenção das concentrações de clorofila-a um volume de amostras entre 200 a 

2.000 mL foi filtrado em filtro de fibra de vidro (0,45 µm, Gelman Sciences) e analisado em 

espectrofotômetro de absorção molecular, modelo SP 220- BIOSPECTRO, nos comprimentos 

de onda de 665 e 750 nm, pelo método tricromático de Strickland e Pearsons (1968). 
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Em laboratório, a identificação taxonômica do fitoplâncton foi efetuada com base nas 

características morfológicas e morfométricas observadas em microscopia óptica (ZEISS, Axio 

Lab.A1) com base na literatura especializada, tais como: Komárek e Anagnostidis (1986, 

1989, 1998) e Anagnostidis e Komárek (1985). Para cada amostra foram analisadas quatro 

lâminas, sendo uma corada com tinta nanquim, para verificação da presença da bainha de 

mucilagem. A identificação taxonômica foi feita ao nível de gênero e, quando possível, 

chegou-se até espécie, e a riqueza em espécies foi estimada pelo número de táxons por 

amostra. 

A análise quantitativa foi realizada de acordo com a metodologia descrita por 

Utermöhl (1958), em microscópio invertido (Zeiss – Axiovert A1) em aumento de 400 vezes 

com o auxílio de câmaras de sedimentação de 25 mL. A densidade de cianobactérias e demais 

organismos fitoplanctônicos foi expressa em células por mililitro (cel.mL-1) para fins de 

adequação a normativa vigente quanto a densidade celular (BRASIL, 2005; BRASIL, 2017). 

A qualidade da água do rio Tapajós quanto a condição de balneabilidade foi avaliada 

de acordo a Resolução CONAMA 274/2000 (BRASIL, 2001) quanto a presença de florações. 

A densidade de cianobactérias foi comparada com os indicadores do padrão de qualidade das 

águas superficiais no âmbito Resolução CONAMA 357/2005 para águas doces Classe 2 

(BRASIL, 2005). Ademais verificou-se os parâmetros clorofila-a, pH, turbidez, oxigênio 

dissolvido, amônia, nitrato e fósforo total frente a referida normativa (Tabela 2) (BRASIL, 

2005).  

Tabela 2- Valores de referência para os parâmetros investigados para águas 

classe 2 segundo a Resolução CONAMA nº 357/2005. 

Parâmetro VMP- RESOLUÇÃO 

CONAMA 357/2005 

Cianobactérias até 50.000 cel.mL-1 

Clorofila-a até 30 μg.L-1 

pH 6,0 a 9,0  

Turbidez até 100 UNT 

OD não inferior a 5 mg.L-1 O2  

Amônia 3,7mg.L-1 N, para pH ≤ 7,5 

Nitrato 10,0 mg.L-1  

Fósforo Total 1,0 mg.L-1 
Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; OD: Oxigênio Dissolvido; VMP: 

valor máximo permitido. 
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A qualidade da água do rio Tapajós quanto a condição de potabilidade foi avaliada de 

acordo com o VMP para a presença de cianobactérias na água. Adotou-se o VMP para águas 

Classe 2 segundo as diretrizes da Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde, de 28 

de setembro de 2017, Anexo XX (PRC MS/GM nº 5/2017) a qual determina o valor máximo 

de células de cianobactérias no ponto de captação do manancial superficial de águas 

destinadas ao consumo humano (BRASIL, 2017). Adicionalmente, verificou-se os parâmetros 

turbidez, sólidos totais dissolvidos, amônia e nitrato frente a referida normativa (Tabela 3) 

(BRASIL, 2017).  

Tabela 3- Valores de referência para os parâmetros investigados quanto 

a potabilidade para águas classe 2 segundo a Portaria de Consolidação 

nº 5 do Ministério da Saúde nº 5/2017. 

Parâmetro VMP 

Portaria de 

Consolidação nº 5/2017 

Cianobactérias até 20.000 cel.mL-1 

Turbidez até 5 UNT  

STD até 1.000 mg.L-1 

Amônia até 1,5 mg.L-1  

Nitrato até 10,0 mg.L-1  
Legenda: STD: solidos totais dissolvidos; VMP: valor máximo permitido. 

 

3.3 Análises Estatísticas 

 

A Análise de Variância Unifatorial (p < 0,05%) foi utilizada para avaliar a variação 

espacial (entre pontos), bem como temporal (período de chuva e estiagem; fases do ciclo 

hidrográfico) da riqueza e da densidade de cianobactérias e das demais variáveis bióticas e 

abióticas foi aplicada a Análise de Variância Unifatorial (p < 0,05%). Estas análises 

estatísticas foram efetuadas com o auxílio do Software SAS, versão 9.0 (SAS ®, 2002). No 

intuito de verificar possíveis correlações entre os parâmetros abióticos e da clorofila-a com a 

riqueza e densidade de cianobactérias realizou-se a Análise de Correlação de Pearson (p < 

0,05%), através do software PAST, versão 3.26 (HAMMER, 2019).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1  Parâmetros Metereológicos e Limnológicos na Região do Baixo Rio Tapajós 

 

Os valores mensais da precipitação acumulada expressam a variação da chuva ao 

longo do ano na área de estudo (Figura 4), com a precipitação média acumulada de 202,45 

mm. Estes valores estão congruentes com o padrão observado para a região conforme série 

histórica da precipitação apresentada na Figura 1. Ao avaliar o regime pluvial da região no 

período de coleta, observa-se que de janeiro a junho existe a maior precipitação, sendo março 

o ápice do período chuvoso (Figura 4). Com relação a cota hidrométrica, janeiro a março 

compreende a fase de enchente, e março marca o final da enchente e início do período de 

águas altas do rio. Durante os meses de abril a junho o rio atinge o pico das águas altas, 

seguido de queda nos meses consecutivos, de julho a novembro, sendo de outubro até a 

primeira quinzena de dezembro, o período em que o nível do rio diminui consideravelmente. 

Assim, os meses de julho a setembro compreendem a fase de vazante e de outubro a 

dezembro o perído de águas baixas (Figura 4) corroborando com a série histórica da cota 

hidrométrica do rio Tapajós apresentada por Bentes et al. (2018).  

Figura 4 – Valores de Precipitação e cota do nível do rio para a região de 

estudo no baixo rio Tapajós durante o período de janeiro a dezembro de 

2019. Fonte: INMET e Sistema Nacional de Informações sobre Recursos 

Hídricos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2020). 
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A velocidade do vento atingiu em média 6,3±2,1 Km.h-1 e não foi verificado diferença 

entre os pontos de coleta (F=1,03; p=0,40), entretanto foram encontradas diferenças 

temporais. Ventos mais fortes foram registrados de setembro a outubro, e durante o período 

de estiagem, os ventos foram cinco vezes mais intensos que no período chuvoso (F= 28,52; 

p= 0,00) e foi significativamente mais intenso no período de águas baixas (F=20,37; p= 0,00). 

No presente estudo apenas as variáveis turbidez (F= 3,30; p= 0,02) e transparência da 

água (F= 2,91; p= 0,03) apresentaram variação espacial significativa. Para a turbidez, os 

valores médios mais elevados foram registrados em P5, sendo que este diferenciou-se de P1 e 

P2 e, os demais foram semelhantes entre si. Quanto a transparência da água, P5 destaca-se 

pela baixa transparência da água, e a diferença entre os pontos amostrais esteve apenas entre 

P1 e P5, com os maiores e menores valores respectivamente. Segundo Esteves et al. (2011) a 

transparência da água é influenciada pela turbidez da água uma vez que a turbidez é a medida 

de sua capacidade em dispersar a radiação solar, e a transparência da água é o oposto. Dessa 

forma, a reduzida transparência da água verificada em P5, pode ser atribuída a presença de 

elevada turbidez, assim como os baixos valores em P1 correspondem a baixa turbidez da 

água. Localizado na praia do Maracanã, P5 é o ponto mais próximo à área urbana, ocorrendo 

o inverso em P1 localizado na praia de Pindobal, de maneira que as diferenças temporais 

quanto a estas variáveis limnológicas podem ser um indicativo da maior pressão antrópica em 

P5, sendo indicado mais estudos neste sentido. 

Pode-se observar que o rio Tapajós, no trecho investigado, apresenta grande amplitude 

na turbidez, chegando a valores mínimos de 3,5±1,5 UNT em setembro a 41,6±40,5 UNT em 

janeiro (Figura 5), com média para o período de 10,3±10,4 UNT. Durante a maior parte do 

período de estudo os valores de turbidez estiveram entre 5 UNT a 10 UNT porém, no mês de 

janeiro foi o período em que a maioria dos pontos de coleta apresentou valores mais elevados 

de turbidez, isto pode ser justificado pela maior incidência de chuvas na região neste mês 

caracterizado como o início da estação chuvosa. Quando agrupados em dois períodos, 

verificou-se diferença com valores mais elevados no período de chuva (F= 9,89; p= 0,03). Na 

rotina de coletas verificou-se que após uma chuva forte, a água do manancial fica 

visivelmente turva, devido ao carregamento dos sedimentos das margens pela enxurrada, 

justificando as maiores medidas de turbidez associadas a eventos de chuva.  

Da mesma forma foram encontradas diferenças entre as fases do ciclo hidrográfico (F= 

5,55; p= 0,00), sendo a fase de vazante a que apresentou os menores valores de turbidez 
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enquanto a fase de enchente apresentou os maiores valores de turbidez, sendo que esta fase 

coincide com o período de chuvas. Durante o período chuvoso, pode ocorrer a erosão do solo 

as margens do rio promovendo a entrada de sedimentos, e isto pode ser intensificado por 

atividades humanas (DUARTE; GIODA, 2014). Este fenômeno de erosão pode ter ocorrido 

durante a fase da enchente no rio Tapajós, momento em que coincide com o período chuvoso, 

período de maior carreamento de sedimentos para o corpo hídrico, elevando as medidas de 

turbidez.  

Figura 5 – Valores médios da turbidez (UNT) medidos nos pontos de coleta na margem 

direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a dezembro de 2017. 

  

Fonte: Autora (2020). 
 

A água do rio Tapajós esteve em média menos transparente em janeiro e outubro com 

0,8±0,2 m e 0,8±0,3 m respectivamente e, mais transparente em julho com 1,8±0,3 m (Figura 

6), com média para o período de 1,2 m±0,3 m. O rio Tapajós é conhecido por suas águas 

límpidas, entretanto, neste estudo a transparência da água do rio esteve 1,9 m menos 

transparente quando comparada a pesquisa pioneira efetuada neste manancial na década de 60 

por Schmidt (1982). Neste sentido, observa-se que as medidas da transparência da água no 

baixo rio Tapajós estão cada vez menores possivelmente em função do uso e ocupação do 

solo na área de drenagem da bacia conforme sugerido por Silva; Peleja e Melo (2019) e Lobo 

et al. (2017). 

A água esteve um pouco mais transparente no período de estiagem, todavia não foi 

encontrada diferença significativa quanto ao período de chuva e estiagem (F= 0,35; p= 0,56). 

Por outro lado, houve diferença entre as fases do ciclo hidrográfico (transparência fases-F= 
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6,41; p= 0,00) onde a fase de vazante, com a maior transparência, diferenciou-se de todas as 

demais, exceto das águas altas. 

 

Figura 6- Valores médios de Transparência da água (m) medidos nos pontos de 

coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a 

dezembro de 2017. 

 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

O valor médio do pH para o período foi de 6,6± 0,3, apresentou oscilações mensais 

com tendência a acidez (Figura 7), não sendo verificado variação espacial significativa entre 

os pontos de coleta (F=0,49; p=0,74). Verificou-se uma queda no valor médio do pH com 

acidificação da água em maio e, o inverso foi observado em junho e julho, com valores de pH 

em torno de 7. A elevação do pH tem sido historicamente registrada no rio Tapajós e é um 

indicativo da presença abundante de carbono inorgânico dissolvido na forma de bicarbonato 

(TAPAJÓS et al., 2011). Os dados levantados podem estar relacionados à atividade 

fotossintética fitoplanctônica, que proporciona a remoção de CO2 da água durante a 

fotossíntese, e que também pode elevar o pH da água através do consumo de íons H+ 

(ESTEVES et al., 2011).  

Temporalmente, foi observada diferença entre período de chuva e de estiagem (F= 

4,56; p= 0,04) onde a água esteve mais ácida no período chuvoso, porém quando analisadas as 

fases do ciclo hidrográfico não houve diferença significativa (F= 2,60; p= 0,06). Estes 

resultados sugerem que a precipitação é uma variável importante para as oscilações do pH no 
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rio Tapajós. Nos ecossistemas aquáticos naturais, as variações na concentração do pH são de 

complexa interpretação dada a possibilidade de inúmeros fatores que podem influenciá-la, 

como por exemplo a presença de íons e moléculas orgânicas (ESTEVES et al., 2011). No 

presente estudo, é possível que no período chuvoso, possa ter ocorrido maior a entrada de 

ácidos orgânicos provenientes da decomposição de matéria orgânica carreada pela chuva, o 

que explicaria a característica mais ácida da água neste período. 

Figura 7 – Valores médios do potencial hidrogeniônico- pH medidos nos pontos 

de coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a 

dezembro de 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

Os valores de condudividade elétrica e sólidos totais dissolvidos foram bastante 

semelhantes, ambos não apresentaram diferenças espaciais, porém apresentaram diferenças 

temporais. Para a condutividade elétrica as maiores medidas foram verificadas em P5, sem ter 

sido detectada diferença significativa entre os pontos de coleta (F= 1,50; p= 0,22), contudo, 

foram encontradas diferenças temporais entre as amostragens. O menor valor foi obtido em 

abril, com 12,2±0,5 μS.cm-1, enquanto os valores mais elevados foram constatados entre os 

meses de junho a dezembro, com medidas variando de 15,5±0,7 no mês de junho a 18,3±9,8 

μS.cm-1 no mês de novembro, sendo os os meses de outubro e novembro aqueles como os 

maiores valores médios (Figura 8), momento em que foram registrados os menores valores de 

precipitação e quando a cota do rio se encontrava mais baixa.  

Foi encontrado diferença nos valores de condutividade elétrica entre período de chuva 

e estiagem (F= 7,59; p= 0,01), estando mais elevada na estiagem e, também entre as fases do 
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ciclo hidrográfico (F= 7,10; p= 0,00), em que na fase da vazante apresentou maior 

condutividade elétrica, sendo esta fase a que apresentou diferença, quando comparada às 

demais fases. Desta forma, observa-se temporalidade nas medidas de condutividade elétrica 

no rio Tapajós, sendo baixa no período chuvoso, na fase de águas altas e, elevada nos meses 

com baixa precipitação e cota do rio, indicando a concentração de íons a qual pode ter sido 

influenciada pelo revolvimento do sedimento pela ação do vento neste período, enquanto as 

menores concentrações podem ter sido resultado do efeito de diluição no volume d’água. 

A condutividade elétrica é determinada pela presença de íons, que conferem à água a 

capacidade de transmitir corrente elétrica e é um parâmetro que apresenta comportamento 

temporal, onde os íons mais diretamente responsáveis pelos valores desta variável são os 

macronutrientes, enquanto íons da série nitrogenada e fósforo têm pouca influência 

(ESTEVES et al., 2011). Desta forma, as menores concentrações registradas no período 

chuvoso podem estar relacionadas àcontribuição do fator de diluição de íons no grande 

volume d’agua do rio. Portanto, por estar relacionada as concentrações de íons, a 

condutividade elétrica representa uma medida indireta da concentração de poluentes, e em 

geral, níveis superiores a 100 μS.cm-1 indicam ambientes altamente impactados (JÚNIOR, 

2019) o que não é o caso deste trecho do rio Tapajós em que as maiores medidas de 

condutividade elétrica foram inferiores a 20 μS.cm-1. Por outro lado, quando comparados as 

maiores medidas de condutividade elétrica verificadas no presente estudo, às maiores medidas 

obtidas em estudo pioneiro no rio Tapajós, realizado por Schmidt (1982) verifica-se tendência 

a elevação na atualidade, indicando que para esta variável o rio Tapajós sofreu modificações 

ao longo de aproximadamente 60 anos. 
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Figura 8 - Valores médios da condutividade elétrica (μS.cm-1) medidos nos pontos 

de coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a 

dezembro de 2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

Quanto aos valores de sólidos totais dissolvidos, as medidas tenderam a seguir a 

mesma distribuição entre os pontos, com exceção de P5 local em que ocorreram as maiores 

medidas, todavia não foram encontradas diferenças siginificativas entre os pontos amostrados 

(F=1,86; p= 0,13), porém foram encontradas diferenças temporais. O menor valor médio 

mensal de sólidos totais dissolvidos foi de 8,7±0,3 mg.L-1 em janeiro e abril, e o máximo foi 

12,4±6,5 mg.L-1 em novembro (Figura 9), com média para todo o período de 10,2±1,2 mg.L-1. 

Foram encontradas diferenças com relação aos valores de sólidos totais dissolvidos entre 

período de chuva e estiagem (F= 7,77; p= 0,01) e entre as fases do ciclo hidrográfico (F= 

3,99; p= 0,01), de forma que a vazante, com valores mais elevados, diferenciou-se da 

enchente e das águas altas. Assim as maiores medidas deste parâmetro ocorreram no período 

de estiagem e, nas fases de vazante e águas baixas, de forma semelhante a condutividade 

elétrica. 

Os sólidos totais dissolvidos são compostos por substâncias dissolvidas, de 

composição orgânica e ou inorgânica (VON SPERLING, 2005). Nos corpos d’água, os 

sólidos têm origem a partir de processos como decomposição e influência da precipitação, ou 

atividades antrópicas como erosão resultante do desordenado uso do solo e lançamento de 

efluentes (JÚNIOR, 2019). Neste sentido, existe a possibilidade de assim como a 

condutividade elétrica, os menores valores de sólidos totais dissolvidos serem resultado do 
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efeito de diluição enquanto os maiores valores podem ter ocorrido devido a ressuspensão do 

sedimento ambos influenciados pelo regime de precipitação e pelo ciclo hidrográfico. 

Figura 9- Valores médios de sólidos totais dissolvidos (mg.L-1) medidos nos pontos 

de coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a 

dezembro de 2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

Durante o período de estudo as medidas de oxigênio dissolvido não apresentaram 

diferenças entre os pontos amostrais (F= 0,49; p= 0,74). A concentração de oxigênio 

dissolvido apresentou valores médios mensais variando de 6,0± 0,1 mg.L-1 em setembro a 

7,3±0,4 mg.L-1 em janeiro e outubro (Figura 10), mantendo-se elevados, também, durante os 

meses de novembro e dezembro, com média para o período de 6,7± 0,1 mg.L-1.  

Quando os resultados foram analisados considerando o período de estiagem e de 

chuva, observou-se uma tendência de maiores valores no período de estiagem, no entanto, 

sem diferença estatística (F= 0,42; p= 0,52). Por outro lado, houve diferença quando 

analisadas as fases do ciclo hidrográfico (F= 9,28; p= 0,00) em que a fase de águas baixas 

diferenciou-se de todas as fases apresentando as maiores concentrações. Nos ambientes 

aquáticos, as principais fontes naturais de oxigênio são a atividade fitoplanctônica a qual por 

meio da fotossíntese libera este elemento, além das trocas atmosféricas, enquanto sua 

depleção se dá principalmente devido ao consumo proveniente da decomposição de matéria 

orgânica e respiração de organismos aquáticos (ESTEVES et al., 2011). Dessa maneira, as 

maiores concentrações de oxigênio dissolvido durante as águas baixas indicam elevada 

atividade fitoplanctônica. Além disso, podem ser resultantes das maiores intensidades do 
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vento registradas nesta pesquisa durante o período de águas baixas, provocando agitação da 

água e elevando a concentração de oxigênio nesse período.  

Figura 10- Valores médios de oxigênio dissolvido (mg.L-1) medidos nos pontos de 

coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a 

dezembro de 2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

A temperatura da água não apresentou diferenças com relação aos pontos investigados 

(F= 0,73; p= 0,58). Ao longo do ano a temperatura média da água variou de 28,7±0,4 ºC em 

março, período de maior oferta de chuvas, a 31,5±0,5 ºC em setembro (Figura 11), período de 

pico da estiagem, com média para o período de 30,1±0,9 ºC.  

Apesar de apresentar ligeira tendência a elevações no período de estiagem, não foi 

encontrada diferença significativa da temperatura da água com relação ao período de chuva e 

estiagem (F= 2,26; p= 0,14). Contudo, quando consideradas as fases do ciclo hidrográfico, a 

temperatura da água atingiu valores mais elevados na fase da vazante do rio, período que 

diferenciou-se de todos os outros com relação a temperatura da água (F= 10,04; p= 0,00). 

Segundo Martorano et al. (2017) nesta região o clima é quente o ano inteiro, assim esta baixa 

variabilidade da temperatura atmosférica corrobora ausência da variação na temperatura da 

água quanto a oferta de chuvas. Por outro lado, valores mais elevados da temperatura da água 

durante a vazante podem ter ocorrido porque o vento, promovendo a turbulência da água, 

provoca a redistribuição do calor por toda a massa de água elevando a temperatura da água 

conforme relata Esteves et al. (2011).  
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Figura 11- Valores médios de Temperatura da água (ºC) medidos nos pontos de 

coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a 

dezembro de 2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

Em relação as concentrações de nutrientes, nitrogênio amoniacal total, nitrato e 

fósforo, quando comparados os pontos de coleta não apresentaram diferenças significativas 

(nitrogênio amoniacal total-F = 0,09; p= 0,98; nitrato F= 0,76; p= 0,56; fósforo -F= 0,24; p= 

0,91), porém, temporalmente apresentaram diferenças. 

Os valores mensais médios de nitrogênio amoniacal total variaram de não detectáveis 

em dezembro a 4,39±1,69 mg.L-1 em novembro (Figura 12), com média para o período de 

0,51±1,23 mg.L-1. Quando agrupados em dois períodos, no período chuvoso foram registrados 

os maiores valores (F= 32,37; p= 0,00). Comportamento semelhante foi verificado quando 

comparado as fases do ciclo hidrográfico (F= 24,69; p= 0,00), a fase de enchente com os 

maiores valores e a fase de águas baixas com os menores valores, fases que se diferenciaram 

de todas as demais.  
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Figura 12- Valores médios de nitrogênio amoniacal total (mg.L-1) medidos nos pontos 

de coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a 

dezembro de 2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

Em relação aos valores de nitrato, os meses amostrados apresentaram concentrações 

de nitrato com valores médios variando de 0,19±0,07 mg.L-1 em agosto, a 1,48±0,54 mg.L-1 

em dezembro (Figura 13), com média de 0,54±0,05 mg.L-1 para o período. Diferenças, foram 

constatadas quando os dados foram agrupados nos períodos de chuva e de estiagem (F= 7,03; 

p= 0,01) e entre as quatro fases do ciclo hidrográfico (F= 4,73; p= 0,01). Os valores mais 

elevados das concentrações de nitrato foram registrados no período chuvoso e na fase de 

enchente, e os menores valores na fase de vazante, sendo enchente e vazante as únicas fases 

diferentes entre si. Os valores de nitrato registrados nesta pesquisa apresentaram considerável 

elevação quando comparados a estudo pretérito realizado por Schmidt (1982) no rio Tapajós, 

em que a maior medida de nitrato foi 0,004 mg.L-1 sugerindo que o rio esteve recebendo 

maior aporte deste nutriente no período da pesquisa. De modo geral, a água do rio Tapajós 

esteve mais enriquecida por nitrato do que por nitrogênio amoniacal total. O nitrato é o 

produto final da estabilização aeróbia do nitrogênio orgânico, indicando portanto, 

contaminação remota, podendo ter origens nas mudanças de uso e ocupação do solo na bacia 

de drenagem (VON SPERLING, 2005).  
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Figura 13- Valores médios de nitrato (mg.L-1) medidos nos pontos de coleta na 

margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a dezembro de 

2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

O fósforo total apresentou baixos valores ao longo do estudo, com as concentrações 

médias mensais variando entre 0,0001±0,0001 em julho, outubro e novembro, a 0,0010 mg.L-1 

em dezembro (Figura 14), com média para o período de 0,0004±0.0003 mg.L-1. Quando 

agrupados em dois períodos não houve diferença significativa entre período de chuva e 

estiagem (F= 3,10; p= 0,08), da mesma forma não foram encontradas diferenças entre as fases 

do ciclo hidrográfico (F= 1,29; p= 0,29). 

Observa-se que este nutriente assim como o nitrato, atingiu a sua maior concentração 

no período de dezembro, fase de transição entre o final da estiagem e o início do período 

chuvoso e, passagem das águas baixas para a enchente. No período que antecede o início das 

chuvas ocorre o aumento de áreas atingidas por queimadas na região (SOUZA et al., 2019) de 

maneira que com a chegada das chuvas a carga nutricional proveniente da queima pode 

atingir os corpos hídricos (SAMPAIO et al., 2003). Ademais, o período de dezembro 

corresponde ao momento em que a região sai de um longo período de ausência de chuvas, 

para a fase das primeiras chuvas, em que materiais advindos do escoamento da liteira da 

floresta, da lavagem da bacia de drenagem, com esgotos e efluentes, possivelmente chegam 

ao corpo d’água e podem estar fornecendo o incremento de nutrientes na água. 
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Figura 14 – Valores médios de fósforo total (mg.L-1) medidos nos pontos de coleta na 

margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a dezembro de 

2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 

 

Em relação as concentrações de clorofila-a (Figura 15) não foram registradas 

diferenças significativas entre os pontos amostrais (F= 0,25; p= 0,91) evidenciando que a 

produtividade primária neste corpo d’água esteve relativamente semelhante ao longo do 

trecho investigado. A concentração média mensal, no entanto, variou com valores de 

clorofila-a de 0,84±0,76 μg.L-1 em março a 11,77±9,85 μg.L-1 em janeiro.  

Figura 15 – Valores médios de clorofila-a (μg.L -1) medidos nos pontos de coleta na 

margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a dezembro de 

2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 
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A clorofila-a, assim como constatado para os resultados de nitrato e fósforo total, 

apresentou maiores valores no mês de janeiro, onde também ocorreu um pico nos níveis de 

oxigênio dissolvido. Concentrações elevadas de oxigênio na coluna d’água tem sido 

associadas à atividade fotossintética do fitoplâncton (ESTEVES et al., 2011). Ademais, não 

foram encontradas diferenças entre período de chuva e estiagem (F= 0,00; p= 0,97) e entre as 

fases do ciclo hidrográfico (F= 0,72; p= 0,54). Por tratar-se de um pigmento fotossintetizante 

presente nos organismos fitoplanctônicos, as medidas de clorofila-a são um indicador da 

presença de fitoplâncton no ambiente aquático (SANT’ANNA et al., 2006) e as medidas deste 

fotopigmento, podem apresentar alta variabilidade, tendo em vista as diferenças de tamanho, 

volume e conteúdo celular dos organismos (TORGAN, 1989). 

A média de clorofila-a para todo período foi de 3,02±3,06 μg.L-1. Valores semelhantes 

foram encontrados em outros estudos no rio Tapajós e em outros rios de águas claras (SILVA; 

PELEJA; MELO, 2019; COSTA; NOVO; TELMER, 2013; RUDORFF et al., 2007; SOUSA 

et al., 2015) (Tabela 4). Rios de águas claras são caracterizados por uma alta produção de 

fitoplâncton principalmente em função da disponibilidade de luz, comparável à dos lagos de 

várzea (MOREIRA-TURCQ et al., 2003). Em relação a outros rios da Amazônia, o rio 

Tapajós detém as maiores concentrações de clorofila-a (COSTA; NOVO; TELMER, 2013). 

As concentrações médias de clorofila-a verificadas por diferentes pesquisadores na água do 

rio Tapajós e em outros rios de águas claras estão apresentadas na tabela 4.  

Tabela 4- Comparação da concentração de clorofila-a em rios da Amazônia de acordo com diferentes estudos. 

Rio Clorofila-a Autor 

Rio Tapajós 4,2 águas baixas 

1,7 águas altas 

Este estudo 

Rio Tapajós 3,4 águas baixas 

1,5 águas altas 

Silva; Peleja; Melo, 

2019 

Rio Tapajós 2,1 águas baixas 

18,3 águas altas 

Costa et al., 2013 

Rio Tapajós 3,4 águas altas Rudorff et al., 2007 

Rio Trombetas 2,7 águas baixas 

1,5 águas altas 

Costa; Novo; Telmer, 

2013 

Rios do Arquipélago 

do Marajó 

5,63 águas baixas 

1,64 águas altas 

Sousa et al., (2015) 

Fonte: Autora (2020). 

 

Os resultados desta pesquisa indicam que no período chuvoso houve menor 

intensidade de ventos, a água esteve ácida, mais turva e, houve uma maior concentração de 

nitrogênio além de baixa condutividade elétrica e menores valores de sólidos totais 
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dissolvidos. Em contrapartida, no período de estiagem os ventos estiveram cinco vezes mais 

intensos que no período chuvoso, o pH esteve menos ácido, a água menos turva. Condições de 

baixa turbidez são favoráveis ao desenvolvimento planctônico pois propicia a entrada de luz, 

facilitando o processo fotossintético e, a elevação do pH tem sido reconhecida como um 

resultado da atividade fotossintética do fitoplâncton (ESTEVES et al., 2011). Por outro lado, 

diferentemente dos demais organismos fitoplanctônicos, as cianobactérias possuem 

características de regulação de flutuabilidade as quais lhes permitem vantagem na competição 

por energia luminosa em ambientes mais turvos, e maior na obtenção de nutrientes a medida 

em que podem locomover-se para camadas da conuna d’água em que haja maior 

disponibilidade nutricional (HYENSTRAND; BLOMQVIST; PETTERSSON, 1998).  

Na estiagem o nitrogênio amoniacal total esteve em média reduzido num fator de duas 

vezes quando comparada ao período chuvoso e, foram também detectadas menores 

concentrações de nitrato. Desta forma, acredita-se que a área investigada está suscetível a 

pulsos sazonais de entrada de nutrientes através de dois mecanismos. Um incremento 

nutricional em virtude do escoamento superficial na área de drenagem da bacia influenciado 

pela precipitação pluviométrica, sendo este incremento diluído pelo volume da água. E outro 

mecanismo não monitorado nesta pesquisa, pode ser através da ressuspensão de nutrientes do 

sedimento liberados pelo revolvimento deste e pela mistura da coluna d’água através da ação 

de ventos fortes, no período de estiagem e águas baixas. Este fenômeno foi relatado por 

Roland, Esteves e Barbosa (1997) os quais verificaram que durante o período de águas baixas 

diferentes processos, como a ação do vento em ambientes rasos e a bioturbação de 

sedimentos, promovem a heterogeneidade do ambiente e aumentam as concentrações de 

nutrientes e a produtividade primária do fitoplâncton no ambiente aquático. 
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4.2 Caracterização Biológica na Região do Baixo rio Tapajós 

4.2.1 Riqueza Específica 

Foram identificados 64 táxons compondo a biota fitoplanctônica do rio Tapajós no 

trecho estudado. As maiores riquezas em espécies foram registradas para Chlorophyta (30 

espécies) e Cyanobacteria (22 espécies). Além destes grupos foram registrados 

Bacillariophyta, Euglenophyta, Criptophyta e Dinophyta (Tabela 5).  

Tabela 5 – Riqueza específica do fitoplâncton encontrado nos cinco pontos de coleta na margem direita do rio 

Tapajós, em todo o período de estudo. 

(Continua) Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Dez 

Período pluviométrico Chuva Estiagem 

Fase da hidrógrafa Enchente Águas Altas Vazante 
Águas 

Baixas 

Cyanobacteria  
         

Aphanocapsa elachista X X 

  

X X X X X 

Aphanocapsa holsatica X X 

    

X X X 

Dolichospermum crassum X 

        

X 

Dolichospermum planctonico 

 

X X X X X X 

Dolichospermum solitarium 

       

X 

Dolichosphermum circinale X X X 

 

X X X X X X 

Dolichosphermum spiroides X 

   

X X 

 

X X X 

Lyngbya sp.1 

 

X 

   

X 

   Lyngbya sp.2 X X X X X 

 

X X X X 

Merismopedia elegans X X X X X X X X X X 

Merismopedia glauca 

   

X 

 

X X 

 Merismopedia tenuissima X X X 

 

X X X X 

 

X 

Microcystis aeruginosa X X 

  

X X 

 

X X X 

Microcystis panniformis X X X X 

 

X X X X X 

Microcystis wesenbergii X 

    

X 

 

X X 

 Planktothrix sp. X 

      

X X X 

Pseudanabaena galeata X 
  

X X X X X X X 

Pseudanabaena sp. X X X X X X X X 

  Rhabdoderma sp. 

     

X X 

  Romeria sp. 

      

X 

  Spirulina sp. 

   

X X 

    Synechococcus sp. X X X X 

 

X X X X X 

Chlorophyta           

Ankistrodesmus sp. X X    X X X   

Clorella sp. X X X X X X X X X X 

Closterium sp. X X X X X X  X X X 
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(Continua) Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Dez 

Período pluviométrico Chuva Estiagem 

Fase da hidrógrafa Enchente Águas Altas Vazante 
Águas 

Baixas 

Chlorophyta 

         Coelastrum sp.1 

      

X X 

 Coelastrum sp.2 

       

X X 

Coelastrum sp.3 X X X X X X X X 

 

X 

Cosmarium sp.   X X       X X X 

Crucigenia tetrapedia  X X X X 

  

X 

 Crucigeniella pulchra  X X X 

 

X X X X X X 

Desmodesmus sp. X 
 

X X X X X X X X 

Dictyosphaerium sp.1 X X X X X X X X X X 

Dictyosphaerium sp.2 X X X X 

  

X X 

 Dictyosphaerium sp.3 X X X 

 

X X X X X 

Eudorina sp. 

 

X 

 

X 

     Golenkinia sp. 

     

X 

   Kirchneriella sp.  X X X X X X X X X X 

Monoraphidium sp. X X X X X X X X X X 

Mougeotia sp.1 X 

  

X 

   

X 

 

X 

Mougeotia sp.2 X 

 

X 

  

X 

 

X 

 

X 

Mougeotia sp.3 X X X 

       Onychonema sp. 

        

X 

Oocystis sp. X X X X X X X X X X 

Pandorina sp. X 

    

X 

    Pediastrum sp. X 

       

X 

 Scenedesmus sp. X X X X X 

 

X X X X 

Spirogyra sp. 
     

X 
   

Staurastrum sp sp. X X 

  

X X X X X 

Staurodesmus sp. X 

      

X X 

Tetrastum sp.     X X           

Xanthidium sp. 

        

X 

Bacillariophyta 
         

Aulacoseira sp.1 X X X X X X X X X X 

Aulacoseira sp.2 X X X 

  

X 

 

X X X 

Aulacoseira sp.3  X 

      

X X X 

Diatomacea sp.1 X X X X X 

 

X X X X 

Diatomacea sp.2 X X X X 

  

X X X X 

Diatomacea sp.3 X  X X X X X X X X 

Diatomacea sp.4 X X X X X X X X X X 

Diatomacea sp.5      X X    

Urosolenia sp. X X X X X X X X X X 
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(Conclusão) Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Dez 

Período pluviométrico Chuva Estiagem 

Fase da hidrógrafa Enchente Águas Altas Vazante 
Águas 

Baixas 

Euglenophyta          

Trachelomonas sp. X X X X X X X X X 

Chryptophyta 
         

Cryptomonas sp. X X X X X X X X X X 

Dinophyta 
         

Peridinium sp. 

     

X X X X 

Fonte: Autora (2020). 

 

Pesquisas realizadas neste ambiente e em outros corpos d’água da região amazônica 

verificaram menor riqueza específica de cianobactérias quando comparada a outros grupos 

fitoplanctônicos (UHERKOVICH, 1976; UHERKOVICH, 1981; MONTEIRO et al., 2009, 

MELO; HUSZAR, 2000; CUNHA et al., 2013). Cunha et al. (2013) em investigação da 

biodiversidade do fitoplâncton nos rios Araguari e Falsino, rios Amazônicos de água clara, 

verificaram menor riqueza de cianobactérias associadas ao tempo de retenção da água na 

porção de rio em que há um reservatório. Enquanto Melo e Huszar (2000), em estudo da 

estrutura da comunidade fitoplânctônica em um lago Amazônico sob influência do rio 

Trombetas, identificaram a baixa riqueza de cianobactérias relacionada a propriedades físicas 

ambientais como a estratificação e mistura da coluna d’água, segundo os quais estas 

propriedades são frequentemente os determinantes mais fortes da dinâmica do fitoplâncton. 

As cianobactérias estiveram presentes em todas as amostras analisadas, sendo que os 

22 táxons registrados estiveram distribuídos em 11 gêneros: Dolichospermum (5 espécies), 

Merismopedia (3 espécies), Microcystis (3 espécies), Aphanocapsa (2 espécies), Lyngbya (2 

espécies), Pseudanabaena (2 espécies), Planktothrix (1 espécie), Rhabdoderma (1 espécie), 

Romeria (1 espécie), Spirulina (1 espécie) e Synechococcus (1 espécie). Quando comparado 

com um estudo publicado recentemente por Silva; Peleja e Melo (2019) que analisaram as 

cianobactérias coletas entre 2010 e 2011 em um ponto de coleta, verifiouc-se um aumento em 

relação ao número de gêneros, de 10 para 11, e no de espécies, de 11 para 22 espécies.  

A partir de 11 coletas no rio Tapajós durante os anos de 1940, 1941, 1946 e 1968, 

Uherkovich (1976) registrou 13 táxons de cianobactérias. Aquele autor apresentou dois táxons 

predominantes de cianobactérias que foram Microcystis aeruginosa e Oscillatoria limosa (= 
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Planktothrix). Enquanto Anabaena (= Dolichospermun) foi encontrado em 4 amostras e, 

Merismopedia, Phormidium e Pleurocapsa em coletas isoladas. 

Quando comparados os resultados da composição de cianobactérias no rio Tapajós às 

pesquisas pretéritas, realizadas por Silva, Peleja e Melo (2019) e por Uherkovich (1976) neste 

corpo d’água, verificou-se considerável elevação na riqueza específica deste grupo, sendo 

Microcystis, Dolichospermum, Merismopedia e Planktothrix os gêneros presentes nos estudos 

anteriores e no presente. Diante do evidente aumento da riqueza em espécies de 

cianobactérias nesta pesquisa quando comparada aos estudos supra citados, acredita-se que 

este seja o resultado de uma maior especialização de recursos humanos e experiência na 

identificação destes microorganismos. 

Não houve diferença da riqueza de cianobactérias entre os pontos investigados (F= 

0,66; p = 0,62) da mesma forma como não houve variação espacial da maioria dos parâmetros 

abióticos. Este resultado denota relativa semelhança ambiental entre os pontos amostrados 

verificada a partir das análises de variáveis metereológicas e limnológicas no baixo rio 

Tapajós. Por outro lado, quando analisados os valores médios mensais de riqueza específica 

de cianobactérias, estes variaram de 3±2 espécies em abril a 9±1 espécies em agosto. Neste 

sentido, observou-se a elevação no número de espécies registradas concentrando-se nos 

últimos meses do ano (Figura 16).  

Foram registradas 5±2 espécies no período chuvoso a 8±2 espécies de cianobactérias 

no período de estiagem. Enquanto nas fases do ciclo hidrográfico os valores médios foram de 

5±2 espécies na enchente, 4±2 nas águas altas, 7±2 espécies na vazante e 8 espécies de 

cianobactérias nas águas baixas. Quando analisadas as médias de riqueza de cianobactérias 

entre ao período de chuva e estiagem (F=24,69; p = 0,00) e entre as fases do ciclo 

hidrográfico (F= 8,22; p = 0,00) houve diferença significativa para ambos.  

Conforme demostrado pela variação mensal, a riqueza específica de cianobactérias 

esteve mais elevada no período de menor pluviosidade, que corresponde ao período dos 

menores níveis de cota do rio (Figura 16). O aumento da turbidez no período chuvoso 

modifica as condições de iluminação das águas e o alcance da radiação luminosa, 

influenciando na fotossíntese e no crescimento do fitoplâncton e da vegetação aquática 

(ESTEVES et al., 2011). Dessa maneira é possível que durante o período de estiagem, e fase 

de vazante e águas baixas, as maiores riquezas de cianobactérias tenham ocorrido dada as 
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condições de menores valores valores de turbidez, e portanto condições de melhor 

aproveitamento da radiação conforme verificado pelo aumento da temperatura da água com a 

redução do nível da água. Neste sentido, as características adaptativas de regulação de sua 

flutuabilidade na coluna d’agua (HYENSTRAND; BLOMQVIST; PETTERSSON, 1998) 

podem ter favorecido a maior riqueza deste grupo em relação aos demais grupos 

fitoplanctônicos potencializando o aproveitamento da energia luminosa e nutrientes. A 

capacidade de fixar diretamente o nitrogênio atmosférico (N2) através de heterocitos em 

condições de baixa concentração de nitrogênio (CALIJURI, ALVES; SANTOS, 2006; 

OLIVER et al., 2012) também pode ter garantido vantagem competitiva às cianobactérias, 

uma vez que durante o período de estiagem e de níveis menores de cota foi detectado menores 

concentrações de nitrogênio concomitante aos maiores registros de riqueza específica de 

cianobactérias. Além disso, nas planícies de inundação amazônicas, durante o período de 

vazante e águas baixas lagos e rios tornam-se menos conectados e oferecem uma variedade 

maior de habitats promovendo um maior número de táxons fitoplanctônicos (CARDOSO, et 

al., 20017). Dessa forma, táxons oriundos de lagos e rios adjacentes podem ter sido dispersos 

pela ação do vento, ou mesmo pelo transporte no corpo de animais ampliando a riqueza 

específica no rio Tapajós.  

Figura 16- Valores médios da riqueza específica de cianobactérias (nº de espécies) 

encontrada nos pontos de coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no 

período de janeiro de 2017 a dezembro de 2017. 

 
Fonte: Autora (2020). 
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4.2.2 Densidade Populacional 

 

A densidade populacional de cianobactérias foi predominantemente superior a 

densidade dos demais grupos do fitoplâncton em todos os pontos amostrais, seguidas das 

clorófitas, enquanto as algas flageladas tiveram as menores densidades no período de estudo 

(Figura 17).  

Figura 17– Valores da densidade populacional fitoplanctônica encontrada nos pontos de coleta no baixo rio 

Tapajós no período de janeiro de 2017 a dezembro de 2017. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2020). 
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Pesquisas efetuadas em ambientes aquáticos brasileiros verificaram que, as interações 

entre os diferentes grupos fitoplânctonicos e seus habitats levam a diferentes resultados na 

estrutura e dinâmica da população e que, a dominância de cianobactérias ocorre em uma 

ampla variedade de condições ambientais (SOARES et al., 2013). Segundo a literatura, 

cianobactérias destacam-se em condições adversas a outros organismos fitoplanctônicos 

graças a características como, a capacidade de regular sua flutuabilidade e a fixação de 

nitrogênio atmosférico em algumas espécies (SANT'ANNA et al., 2008, OLIVER et al., 

2012).  

Neste estudo, os gêneros com maior número de espécies registradas foram 

notadamente aqueles com características adaptativas especiais, a saber: Dolichospemum e 

Microcistis possuem habilidade de regulação de flutuabilidade em função do desenvolvimento 

de aerótopos e Microcistis destaca-se pela presença de bainha muscilaginosa, o que favorece a 

regulação da flutuação (BEKKER et al., 2004; NEILAN et al., 2013). Dada a sua mobilidade 

estes organismos podem afundar devido a sua capacidade de submergir na coluna d’água, 

desaparecendo temporariamente do campo de visão humano (SUTHERS; RISSIK; 

RICHARDSON, 2019). De maneira que podem ocorrer florações em diferentes 

profundidades, imperceptíveis visualmente, sendo necessário estudos neste sentido. 

Os valores das densidades populacionais de cianobactérias variaram de 349 cel.mL-1 a 

20.754 cel.mL-1 no ponto P1, sendo março o mês que apresentou os menores valores e agosto o 

maior valor. Já no ponto P2 foi observado uma variação entre 1.881 cel.mL-1 no mês de abril a 

66.224 cel.mL-1 no mês de dezembro. No ponto P3 os valores foram de 133 cel.mL-1 no mês de 

abril a 67.060 cel.mL-1 no mês de junho. Para o ponto P4 verificou-se uma variação entre 63 

cel.mL-1 no mês de março a 122.433 cel.mL-1 no mês de dezembro. Em P5 os valores oscilaram 

entre 141 cel.mL-1 no mês de abril a 58.654 cel.mL-1 no mês de janeiro.  

A variação dos valores da densidade populacional de cianobactérias entre os pontos de 

coletas e entre os meses estudados pode ser visualizada na Figura 18, tendo a densidade 

variado de 63 cel.mL-1 a 122.433 cel.mL-, sendo o ponto P4 no mês de março o que apresentou 

o menor valor e este mesmo ponto durante o mês de dezembro apresentou o maior valor de 

densidade populacional. O mês de março é o ápice do período chuvoso e marca o final da 

enchente e inicio das águas altas, este foi o mês em que foi registrada a menor temperatura da 

água, indicando menor disponibilidade de energia luminosa além de ser o período em que foi 
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detectada a menor concentração de clorofila-a confirmando os baixos resultados obtidos para 

a densidade deste período.  

 

Figura 18– Valores da densidade populacional de cianobactérias encontrada nos pontos 

de coleta na margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a 

dezembro de 2017. 

 

Fonte: Autora (2020). 

Observa-se que a partir de junho a densidade populacional de cianobactérias elevou-se 

na maioria dos pontos de coleta e, tanto a menor quanto a maior densidade de cianobactérias 

ocorreram no ponto P4. Todavia, neste estudo não foi encontrado diferença espacial da 

densidade de cianobactérias (F= 2,35; p = 0,07) (Tabela 6), da mesma forma que a riqueza 

específica, aceitando-se a hipóteses nula para o fator espacial. É provável que este resultado 

seja um reflexo de certa semelhança ambiental entre os pontos no trecho estudado uma vez 

que a maioria dos parâmetros abióticos também foram semelhantes nos pontos amostrais. 

Mensalmente a densidade média de cianobactérias variou de 741±724 cel.mL-1 em 

abril a 54.472±42759 cel.mL-1 em dezembro, com média para o período de 20.793±17108 

cel.mL-1. A partir de junho a densidade de cianobactérias mostrou tendência a atingir valores 

mais elevados que durante os meses iniciais do estudo. Esta tendência acompanhou os picos 

dos valores de pH, os quais podem ter refletirado a elevação deste parâmetro em função da 

atividade fotossintética (ESTEVES et al., 2011), nos meses de junho e julho principalmente. 

Além disso, a maior floração, registrada em dezembro, coincide com as maiores 
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concentrações de nitrato e fósforo total e medidas elevadas de oxigênio dissolvido na água do 

rio Tapajós. Esta concentração nutricional no período de águas baixas é esperada quando as 

águas dos rios são pobres em nutrientes (CARVALHO et al., 2001) como é o caso do rio 

Tapajós. 

A densidade populacional de cianobactérias foi de 12.741±5.433 cel.mL-1 no período 

chuvoso e 32.872±30.688 cel.mL-1 no período de estiagem, de maneira que houve diferença 

temporal com incremento populacional da densidade no período de menor oferta de chuvas 

(F=10,67; p= 0,00) (Tabela 6). Estudos têm identificado temporalidade no desenvolvimento 

de cianobactérias em ambientes aquáticos, e apontam que florações têm sido intensificadas 

sob condições de baixa precipitação (REICHWALDT; GHADOUANI, 2012; ROMO et al., 

2013), fato corroborado por este estudo. 

Os valores médios da densidade populacional de cianobactérias referentes as fases do 

ciclo hidrográfico foram de 10.782±17.110 cel.mL-1 na enchente, 14.701±32232 cel.mL-1 nas 

águas altas, 25.671±23099 cel.mL-1 na vazante e 54.472 cel.mL-1 nas águas baixas, dessa 

forma, a densidade de cianobactérias também apresentou diferença quanto a estas fases 

(F=10,13; p = 0,00) (Tabela 6). Vazante e águas baixas foram semelhantes entre si e 

apresentaram os maiores valores de densidade de cianobactérias, ambas as fases 

diferenciaram-se da enchente e águas altas, as quais foram semelhantes entre si. No período 

de águas baixas por conta do baixo nível dos corpos d’água, diferentes processos, como a 

ação do vento e a bioturbação de sedimentos proporcionam a elevação das concentrações de 

nutrientes e a produtividade primária do fitoplâncton (ROLAND et al., 1997). Neste estudo a 

velocidade do vento foi significativamente maior durante a fase de águas baixas, porém as 

concentrações de nutricionais foram menores, enquanto a densidade populacional de 

cianobactérias foi maior. 
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Tabela 6- Resumo da Análise de Variância Unifatorial para as 

variáveis riqueza e densidade de cianobactérias quanto aos fatores: 

ponto, período de chuva e estiagem e fase do ciclo hidrográfico. 

(Continua) FV GL 
Quadrados Médios  

Riqueza Densidade 

Pontos 4 0,66 2,35 

FV GL 
Quadrados Médios  

Riqueza Densidade 

Período de 

chuva e 

estiagem 

1 24,69* 10,67* 

(Conclusão) FV GL 
Quadrados Médios  

Riqueza Densidade 

Ciclo 

Hidrográfico 
3 8,22* 10,13* 

Legenda: * significativo (p<0,05). Fonte: Autora (2020). 

Os meses de junho e dezembro citados como o intervalo periódico em que houve o 

aumento da densidade de cianobactérias, são períodos de transição sazonal. Junho delimita o 

final do período chuvoso e início da estiagem, assim como o final da fase de águas altas e 

início da vazante. Da mesma forma dezembro é o ponto de mudança do período de estiagem 

para o chuvoso e, marca a passagem das águas baixas para o início da enchente. Neste 

sentido, o desenvolvimento de pronunciada floração no mês de dezembro corrobora o 

observado em outros trabalhos em que a elevada produtividade primária com destaque do 

grupo cianobactéria foi encontrada no rio Tapajós durante o mês de dezembro possivelmente 

dadas as características de transição sazonal deste período (SCHMIDT, 1982; NOVO et 

al.,2005; SILVA et al., 2012).  

Observou-se que nas águas baixas correspondente a estiagem, o valor da densidade de 

cianobactérias esteve cerca de 3,7 vezes superior ao valor médio encontrado nas águas altas 

durante o período chuvoso. Como relatado anteriormente, o pronunciado aumento da 

densidade de cianobactérias ocorrido em dezembro, período de águas baixas e baixa 

precipitação, foi o momento em que foram medidas as maiores concentrações de nitrato e 

fósforo total na água do rio Tapajós, elementos reconhecidamente importantes para o 

florescimento deste grupo (CALIJURI, ALVES; SANTOS, 2006).  

A constatação de oscilação da riqueza específica e da densidade de cianobactérias 

quanto aos fatores período de chuva e estiagem e fases do ciclo hidrográfico confirma a 

hipótese alternativa da influência da variação temporal na ocorrência e densidade de 

cianobactérias no baixo rio Tapajós. Neste sentido, mudanças metereológicas temporais estão 



66 

 

associadas a dinâmica de cianobactérias neste ambiente a medida em que os maiores valores 

médios de riqueza específica e densidade de cianobactérias ocorreram durante o período de 

estiagem, correspondente a fase de vazante e águas baixas na região.  

Estudos demonstram que em rios que desaguam em ambiente de reservatórios ou de 

estuários, ocorre a redução na vazão do rio, reduzindo a turbulência, podendo propiciar 

florações de cianobactérias (HA et al., 1999; HA; JANG; JOO, 2002; BORMANS; FORD; 

FABBRO, 2005; MITROVIC; HARDWICK; DORANI, 2011). Dessa forma, é provável que 

haja interferência da hidrodinâmica do rio Tapajós nas florações de cianobactérias, que pode 

ocorrer por conta do alargamento do canal do rio Tapajós, pela presença de meandros e pelo 

seu represamento pela água do rio Amazonas em sua região de foz. Estes fatores conferem ao 

rio Tapajós característica de ambiente semi-lêntico (ROSSETTI, 2014), fator importante para 

a determinação da limnologia do corpo hídrico e para o desenvolvimento de cianobactérias 

durante todo o ano. 

A distribuição temporal da densidade de cianobactérias registrada neste estudo 

corrobora com resultados de pesquisas que verificaram maiores densidades de cianobactérias 

em períodos de estiagem, associados ao baixo volume e vazão de rios (JARDIM et al., 2014; 

JEONG, K. S.; KIM, D. K; JOO, 2007; HA et al., 1999; KROGMANN; BUTALLA; 

SPRINKLE e, com aqueles realizados em lagos e rio amazônicos que registraram padrão 

semelhante com dominância de cianobactérias no período de águas baixas (IBAÑEZ,1998; 

MELO; HUSZAR, 2000; BOZELLI et al., 2015; CARDOSO et al., 2017).  

 

Embora não implique em causalidade, o coeficiente de correlação exprime em 

números essa relação, ou seja, quantifica a relação entre as variáveis, dessa forma, dentre as 

16 variáveis selecionadas para compor a matriz de correlação de Pearson, quatro 

correlacionaram-se significativamente com a riqueza específica de cianobactérias, e uma com 

a densidade populacional (Figura 19). 
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Figura 19: Gráfico da matriz de correlação de Pearson entre as variáveis 

biológicas e abióticas amostradas no baixo rio Tapajós. Os valores em destaque 

significam coeficiente de Pearson significativos ao nível de p<0,05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Riqcya: riqueza de cianobactérias; denscya: densidade de 

cianobactérias; transp. transparência da água; cond.: condutividade elétrica; 

std: sólidos totais dissolvidos; pH: potencial hidrogeniônico; temp.: 

temperatura; cota: cota pluvial; am.: nitrogênio amoniacal total; precip.: 

precipitação;od.: oxigênio dissolvido; cl.a: clorofila-a; turb.: turbidez; na.: 

nitrato; p.: fósforo total; vvento: velocidade do vento. Fonte: Autora (2020). 

 

Nestes resultados a correlação entre a riqueza e a precipitação pluviométrica é de r= -

0,76, o que indica que existe uma relação negativa forte entre estas variáveis. Esta é uma 

evidência de que, a medida em que a precipitação pluviométrica aumenta a riqueza de 

cianobactérias é reduzida, corroborando com o resultado da Análise de Variância Unifatorial 

que encontrou diferença entre os períodos de estiagem e chuva quanto a riqueza de 

cianobactérias. Para a riqueza e a densidade de cianobactérias a correlação encontrada é de r= 

0,71, o que sugere uma relação positiva forte entre ambas.  

A riqueza apresenta correlação de r= 0,69 com a condutividade elétrica, indicando 

associação positiva entre estas. Há correlação negativa entre a riqueza e o nitrogênio 

amoniacal total com r= -0,68, a medida em que a riqueza de cianobactérias aumenta, observa-

se o decréscimo do nitrogênio amoniacal total (Figura 19). Na região Amazônica, tem-se 

verificado como variáveis de maior importância na definição da dinâmica da estrutura 
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fitoplanctônica e dominância de cianobactérias, as variáveis temperatura, oxigênio dissolvido, 

condutividade elétrica e disponibilidade de luz (ALMEIDA; MELO, 2011), destas a 

condutividade elétrica também apresentou correlação com a riqueza de cianobactérias. 

Conforme foi observado, os maiores valores de condutividade elétrica ocorreram no 

período de estiagem e, podem estar associados ao fato do rio apresentar menor poder de 

diluição devido ao menor volume d´agua, ou por apresentar menor profundidade, estando 

mais exposto à ação do vento e revolvimento do sedimento disponibilizando inóculos de 

cianobactérias, e íons que podem favorecer o desenvolvimento de cianobactérias como 

verificado por Roland (1997) em lago amazônico. 

Além da correlação com a riqueza específica de cianobactérias, a densidade 

correlaciona-se negativamente com o nitrogênio amoniacal total, r= -0,68. A relação entre 

estas variáveis é negativa, o que indica que, conforme a densidade de cianobactérias aumenta, 

o nitrogênio amoniacal total diminui. Estudos demonstram que as cianobactérias preferem 

amônia ao nitrato (DOKULIL; TEUBNER, 2000) e, uma vez que não são fixadores de 

nitrogênio atmosférico, o crescimento e a proliferação de Microcystis, um dos gêneros 

predominantes neste estudo, dependem exclusivamente de fontes externas de nitrogênio, 

principalmente amônia (HARKE et al., 2016). Dessa forma, é possível que estes 

microorganismos tenham incorporado o nitrogênio, motivo pelo qual pode ser compreendida 

a correlação negativa entre riqueza e densidade de cianobactérias com o nitrogênio amoniacal 

total. Este fato fica ainda mais evidente quando observa-se que os maiores valores de 

nitrogênio amoniacal total foram detectados em novembro, seguidos de uma queda no mês 

seguinte, a qual coincidiu com os maiores valores da densidade populacional de 

cianobactérias. Este padrão de aumento da densidade acompanhado da redução do nitrogênio 

amoniacal total também foi observado em estudo das florações de cianobactérias no rio Doce, 

em que os autores sugerem a possibilidade da utilização do nitrogênio amoniacal pelas 

cianobactérias, a medida em que verificaram uma redução nas concentrações dessa espécie de 

nitrogênio (JARDIM, et al., 2014).  

De forma geral, houve correlações entre algumas outras variáveis. Correlacionaram-se 

a transparência da água e turbidez (r= -0,75); a temperatura da água e nitrato (r= -0,78); a 

temperatura da água e precipitação (r= -0,8); nestas a relação é negativa, assim, conforme 

uma variável aumenta, a outra variável diminui. Também foram encontradas correlações entre 

a condutividade elétrica e sólidos totais dissolvidos (r= 0,92); o nitrogênio amoniacal total e 
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precipitação (r= 0,64); o oxigênio dissolvido e turbidez (r= 0,69) e a clorofila-a e turbidez (r= 

0,77) e, a relação entre estas variáveis é positiva, desta forma, conforme uma variável 

aumenta, a outra variável também aumenta.  

Este panorama indica que a presença de clorofila-a no rio Tapajós contribui para a 

elevação da turbidez e para a consequente redução da transparência da água. A capacidade de 

alguns grupos de cianobactérias se regularem na coluna d’água possibilita o seu maior 

crescimento em detrimento de outros organismos fitoplanctônicos mesmo em condições de 

elevada turbidez (SUTHERS; RISSIK; RICHARDSON, 2019). A relação entre a turbidez e o 

oxigênio dissolvido pode ser entendida pelo fato de que em condição de maior turbidez, dada 

a presença fitoplanctônica, a atividade fotossintética destes organismos tende a elevar as 

concentrações de oxigênio dissolvido (ESTEVES et al., 2011). Da mesma forma níveis 

maiores de clorofila-a indicam a presença fitoplanctônica na qual predominam cianobactérias 

conforme a análise quantitativa do fitoplâncton no rio Tapajós.  

Diante dos resultados desta pesquisa compreende-se que a as florações de 

cianobactérias no rio Tapajós não podem ser explicadas por fatores isolados. Assim, as 

oscilações nos parâmetros abióticos proporcionadas por estas mudanças temporais, atuando de 

forma conjunta, favorecem este fenômeno, especialmente por tratar-se de um ambiente semi-

lêntico. Neste sentido, condições propicias ao desenvolvimento de cianobactérias neste 

sistema, podem ser cada vez mais favorecidas pelas entradas de nutrientes no cenário de 

mudanças de uso da terra na região e crescimento demográfico.  

Em se tratando de medidas preventivas às florações de cianobactérias na bacia 

hidrográfica, deve-se priorizar a redução do aporte nutricional no corpo d’água advindos de 

fontes externas, sendo a mantenção da vegetação ripária uma forma de proteção da qualidade 

da água de dos corpos d’água (NAIMAN; DECAMPS, 1997), além do tratamento de esgotos 

e efluentes (VON SPERLING, 2005). Alternativas de soluções de longo prazo concentram-se 

na referida manutenção da vegetação ripária e, ordenamento do uso e ocupação do solo no 

intuito de minimizar a erosão e, portanto, o escoamento de nutrientes dentro da bacia 

hidrográfica, uma vez que as condições hidrodinâmicas de baixa vazão no trecho inferior do 

rio Tapajós somados as condições de poucas chuvas parecem ser um fator potencializador de 

florações de cianobactérias potencialmente tóxicas. 
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Acrescenta-se que no cenário de mudanças climáticas, fatores como o crescimento 

demográfico, a possibilidade de construção de barragens no rio Tapajós e o uso desordenado 

do solo com atividades de desmatamento, queimadas, agropecuária intensiva e mineração 

podem gerar impactos no transporte de vapor d’água na região, serviço ambiental que a 

floresta Amazônica presta gratuitamente aos demais biomas (FEARNSIDE, 2015; 

MALAVELLE et al., 2019), assim sugerindo-se novos estudos relacionados a estes fatores. 

Alterações neste ciclo devem gerar períodos de estiagem cada vez mais prolongados 

(FEARNSIDE, 2015; LONGO et al., 2018), dessa forma, no ambiente estudado, este cenário 

de potencial ampliação de períodos secos e assim níveis do rio cada vez mais rasos, poderá 

propiciar o aumento de condições favoráveis a florações de cianobactérias tóxicas com 

consequências negativas para saúde ambiental e humana.  

 

4.3 Cianobactérias e Qualidade da Água no Baixo Rio Tapajós 

 

O rio Tapajós faz parte do conjunto de belezas naturais que tornam a região Oeste do 

Pará conhecida internacionalmente (SILVA, 2018). Às margens deste rio formam-se, no 

período de retraimento das águas, extensas praias de areia branca que atraem banhistas de 

todos os lugares do mundo. Entretanto, nos últimos anos, pesquisas têm identificado a 

presença de florações de cianobactérias em trechos do rio Tapajós (SÁ et al, 2010; SILVA; 

PELEJA; MELO, 2019). Dado o potencial tóxico destes organismos para a biota em especial 

para a saúde humana, destina-se atenção a esta perspectiva no que se refere a questão 

recreacional e de saúde (CODD, 2000).  

No corrente estudo os valores de densidade populacional de cianobactérias 

apresentaram grande variação ao longo do período estudado, sendo os meses de março e abril 

os que apresentaram menores valores, tendo sido o menor valor, 63 cel.mL-1, registrado no 

mês de março e o maior valor, 122.433 cel.mL-1 no mês de dezembro, ambos no ponto P4 

(Tabela 7). Observa-se que houve notável incremento da densidade populacional de 

cianobactérias nos meses de junho e dezembro, caracterizados como períodos de transição 

sazonal, marcando a mudança do início e final da estiagem. Este momento corresponde aos 

meses mais quentes, quando a demanda por água recreativa é maior. É possível afirmar, nesse 

sentido, que a época mais favorável às florações de cianobactérias no rio Tapajós coincide 
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com o período de maior visitação de banhistas veranistas, como observado em outras regiões 

(CHORUS; BARTRAM, 1999; FUNARI et al., 2017; AGUILERA et al., 2018).  

A densidade média de cianobactérias (20.793±29.107 cel.mL-1) correspondeu a 97% 

da densidade média do fitoplâncton total no rio Tapajós e, Microcystis e Dolichospermum 

foram os gêneros que apresentaram os maiores valores de densidade (Tabela 7).  

Tabela 7- Valores da densidade populacional de cianobactérias (cel. mL-1) investigados nos pontos de coleta na 

margem direita do baixo rio Tapajós no período de janeiro de 2017 a dezembro de 2017. 

 

 (Continua)  Densidade celular porTaxons (cel.mL-1) 

P Meses Aph. Dol. Lyn. Mer.  Mic. Pla. Pse. Rha. Rom. Spi. Syne. Total 

1 

jan 0 0 0 494 251 0 364 0 0 0 0 1109 

fev 0 0 0 380 411 0 153 0 0 0 0 944 

mar 0 0 255 94 0 0 0 0 0 0 0 349 

abr 0 0 0 0 498 0 459 0 0 0 0 956 

mai 0 0 0 815 0 0 71 0 0 0 0 886 

jun 0 266 0 588 0 0 47 0 0 0 0 901 

jul 0 5153 63 1779 890 0 90 0 0 0 169 8143 

ago 7313 10068 0 282 913 314 1423 31 235 0 176 20754 

set 31 0 1662 251 882 0 741 0 0 0 59 3625 

dez 12650 3355 188 125 2645 0 219 0 0 0 302 19485 

2 

jan 0 0 63 435 1019 0 466 0 0 0 118 2101 

fev 1407 631 0 294 345 0 24 0 0 0 0 2700 

mar 36665 1626 1916 63 0 0 0 0 0 0 0 40270 

abr 0 0 0 408 662 0 513 0 0 0 298 1881 

mai 0 63 3311 0 0 0 611 0 0 0 0 3985 

jun 0 188 0 415 1086 0 235 0 0 0 0 1924 

jul 0 1027 1148 274 0 0 290 0 0 0 20 2759 

ago 0 541 5894 392 1097 0 141 0 0 0 12 8077 

set 28251 1093 13324 172 1705 0 0 0 0 0 20 44565 

dez 2457 4158 21562 219 35231 2598 0 0 0 0 0 66225 

3 

jan 0 568 184 944 635 0 227 0 0 0 415 2974 

fev 0 4734 0 0 901 0 0 0 0 0 0 5635 

mar 0 172 0 180 870 0 0 0 0 0 0 1223 

abr 0 0 0 63 0 0 71 0 0 0 0 133 

mai 0 5016 0 125 10604 0 55 0 0 98 0 15899 

jun 0 47254 0 376 16812 0 2375 0 0 243 0 67060 

jul 0 1086 0 125 0 0 102 16 0 0 0 1328 

ago 2465 10142 482 604 8339 0 121 0 0 0 31 22185 

set 41011 2516 2806 0 6062 0 0 0 0 0 1556 53951 

dez 8332 19637 1940 0 15064 0 0 0 0 0 24 44996 

4 
jan 0 11768 0 0 11349 0 0 0 0 0 82 23200 

fev 1869 3480 0 20 4174 0 0 0 0 0 905 10448 
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 (Conclusão) Densidade celular porTaxons (cel.mL-1)  

P Meses  Aph. Dol. Lyn. Mer.  Mic. Pla. Pse. Rha. Rom. Spi. Syne.   

4 

mar 0 0 0 63 0 0 0 0 0 0 0 63 

abr 0 0 86 0 506 0 0 0 0 0 0 592 

mai 0 1783 0 125 0 0 8 0 0 0 0 1916 

jun 1046 15773 0 517 94911 0 1066 0 0 333 0 113647 

jul 1928 83817 0 172 1070 0 102 31 0 0 0 87120 

ago 823 27781 51 435 4158 0 0 0 0 0 98 33346 

set 19986 0 1509 0 8649 0 0 0 0 0 219 30363 

dez 7054 11616 2112 0 100358 0 0 0 0 717 576 122433 

5

5 

jan 0 34263 0 39 23933 255 165 0 0 0 0 58654 

fev 0 1771 282 1430 960 0 102 0 0 0 31 4577 

mar 0 6411 0 188 811 0 59 0 0 0 8 7477 

abr 0 0 0 141 0 0 0 0 0 0 0 141 

mai 0 729 106 188 0 0 94 0 0 0 0 1117 

jun 0 3284 0 31 5847 0 0 0 0 0 314 9476 

jul 0 26617 0 314 4930 0 169 0 0 0 8 32037 

ago 784 7089 290 964 2849 0 1117 0 0 0 153 13246 

set 15973 4025 1716 86 1164 321 286 0 0 0 0 23572 

dez 0 6106 2947 219 9147 0 803 0 0 0 0 19222 

Legenda: P.: Pontos; Aph.: Aphanocapsa; Dol.: Dolichosphermum; Lyn.: Lyngbya; Mer.: Merismopedia; Mic.: 

Microcystis; Pla.: Planktothrix; Pse.: Pseudanabaena; Rha.: Rhabdoderma; Rom.: Romeria; Spi.: Spirulina; 

Syn.: Synechococcus. Fonte: Autora (2020). 

 

Dentre os táxons responsáveis pela floração de cianobactérias no rio Tapajós destacam 

alguns gêneros mencionados na literatura como potencialmente produtores de cianotoxinas 

como Microcystis, Dolichospermum, Aphanocapsa, Lyngbya e Planktothrix Destes, 

Microcystis, Dolichospermum, Lyngbya e Planktothrix compõem o grupo das cianobactérias 

produtoras de toxinas mais comumente encontradas nos ambientes aquáticos brasileiros 

(O'NEIL et al., 2012, SOARES et al., 2013; PAERL E OTTEN, 2013). 

O mês de dezembro foi aquele no qual a qualidade da água esteve imprópria para a 

balneabilidade, quando com os pressupostos da Resolução CONAMA 274/00, uma vez que 

foram detectadas florações visíveis a olho nu em todos os pontos amostrados. E, durante o 

mês de junho, com a presença de florações, a água também esteve inapropriada para a 

balneabilidade nos pontos P3 e P4, considerando a referida Resolução. No intuito de prevenir 

riscos para a saúde da população em geral, a normativa brasileira preconiza VMP de até 

50.000 cel.mL-1 para a densidade celular de cianobactérias quanto ao padrão de qualidade das 

águas superficiais no âmbito Resolução CONAMA 357/2005 para águas doces Classe 2 

(BRASIL, 2005). Os resultados deste estudo mostram que 12% das amostras analisadas 
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apresentaram valores que superaram o máximo admitido pela referida resolução, destacando o 

ponto P4 que em junho, julho e dezembro superaram 50.000 cel.mL-1. Assim, durante o 

restante do estudo, apenas em 6 amostras a água do rio Tapajós esteve em desacordo com os 

valores máximos preconizados pela Resolução CONAMA 357/2005 no que tange a densidade 

de cianobactérias.  

Em estudo de revisão bibliográfica, Aguilera et al. (2018) constataram que cerca de 

80% da densidade de cianobactérias notificadas em florações em ambientes de uso 

recreacional na Argentina estiveram acima de 50.000 cel.mL-1 e 30% estiveram acima de 

20.000 cel.mL-1 ambos acima do valor máximo permitido para águas recreacionais e de 

consumo humano, respectivamente, preconizado pela Organização Mundial de Saúde. 

Naquele país estas elevadas densidades de cianobactérias com picos de biomassa no verão, 

ocorreram principalmente em regiões densamente povoadas, e também altamente impactadas 

por atividades agroindustriais. E assim como neste estudo, o gênero Microcystis seguido de 

Dolichospermum foram os responsáveis pela maior parte das florações de cianobactérias nos 

rios Argentinos (AGUILERA et al., 2018).  

Na campanha de coletas de dezembro foi possível visualizar pequenos agregados de 

partículas verdes flutuando na coluna d’água, sendo esta uma evidência visual de floração. 

Nesta amostragem foi constatada floração de Microcystis aeruginosa e Dolichospermum 

circinale, cianobactérias com potencial tóxico. A segunda maior floração ocorreu durante o 

mês de junho. Esta foi composta predominantemente por Microcystis wesenbergii e 

Dolichospermum circinale. Em ambas as florações, outras espécies de cianobactérias 

potencialmente tóxicas também estavam presentes, contudo, em quantidades menores. Neste 

sentido, as florações de cianobactérias detectadas neste estudo são consideradas 

potencialmente tóxicas em função da presença de gêneros com potencial tóxico. 

Todas as cianobactérias possuem em sua parede celular dermatotoxinas e havendo 

elevada densidade celular estas podem provocar irritações cutâneas (CHORUS; BARTRAM, 

1999). Durante o uso recreativo da água, a exposição cutânea às células de cianobactérias e 

cianotoxinas é geralmente paralela à ingestão involuntária de água e à inalação (BURATTI et 

al., 2017). Considerando o potencial de exposição por inalação, a cianotoxinas e a outros 

componentes celulares de cianobactérias com propriedades irritativas e alergênicas, a 

presença de escórias secas nas margens dos corpos d’água é uma preocupação principalmente 

em dias com intensidade de ventos (BURATTI et al., 2017).  
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Uma vez que os locais amostrados no presente estudo estão entre os balneários mais 

visitados da Amazônia nos municípios de Santarém e Belterra, existe a suscetibilidade de 

contato com cianobactérias e suas cianotoxinas por banhistas e pela população em geral que 

fizerem uso da água nestes ambientes durante eventos de florações. Nesta perspectiva, 

infantes, idosos e imunodeprimidos são os indivíduos mais passíveis aos malefícios da 

exposição às cianobactérias. Diante disto, é necessária maior atenção, em especial durante a 

alta temporada (momento em que foram encontradas as maiores densidades de cianobactérias 

no rio) no sentido de monitorar e evitar exposição de pessoas às florações, haja vista a 

possibilidade de contato com cianobactérias potencialmente tóxicas.  

Além das cianobactérias, outros parâmetros estão relacionados à qualidade das águas 

superficiais no âmbito Resolução CONAMA 357/2005 para águas doces Classe 2, como a 

concentração de clorofila-a, pH, turbidez, oxigênio dissolvido, nitrato, amônia e fósforo total. 

Quando analisados nos pontos estudados todos, exceto amônia, estiveram em conformidade 

com a referida Resolução. A amônia esteve em desacordo no mês de novembro quando 

ultrapassou 0,7 mg/L, valor máximo determinado por esta Resolução (Tabela 8). 

Tabela 8- Situação dos parâmetros de qualidade da água do Rio Tapajós no período de investigação 

durante o ano de 2017, com seus respectivos valores máximos permitidos para águas classe 2 segundo a 

Resolução CONAMA 357/2005. 

Parâmetro VMP 

RESOLUÇÃO 

CONAMA 357/2005 

Situação 

Clorofila-a até 30 μg.L-1 De acordo em todos os meses. 

pH 6,0 a 9,0  De acordo em todos os meses. 

Turbidez até 100 UNT  

 

De acordo em todos os meses. 

OD não inferior a 5 mg.L-1 O2  De acordo em todos os meses. 

Amônia 3,7mg.L-1 N, para pH ≤ 7,5 Em desacordo apenas em novembro 

Nitrato 10,0 mg.L-1  De acordo em todos os meses. 

Fósforo Total 0,1 mg.L-1 De acordo em todos os meses. 

Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; OD: Oxigênio Dissolvido; VMP: valor 

máximo permitido. Fonte: Autora (2020). 

 

Neste panorama, medidas de monitoramento regular de florações de cianobactérias no 

rio Tapajós, assim como dos demais fatores indicadores de qualidade da água, são importantes 

para garantir o acompanhamento da condição de balneabilidade e prevenir riscos potenciais 

de prejuízos à saúde humana (BRASIL, 2005). Em todo caso, ações preventivas, como evitar 

o contato direto com a água, em momentos de floração evidente, podem ser adotadas pela 

população minimizando desta forma, os potenciais riscos à saúde humana. Como exemplo de 

monitoramento, cita-se o efetuado no rio Uruguai, onde em virtude da elevada proliferação de 
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cianobactérias em rios e outros corpos d’água de uso recreacional na Argentina, a Comissão 

de Administração do Rio Uruguai (Comissão Binacional Argentina-Uruguai) realiza um 

programa de vigilância das praias do rio Uruguai em que avalia a qualidade da água de lazer, 

e disponibiliza em uma página da web da comissão, os resultados dos relatórios sobre a 

presença ou ausência de florações de cianobactérias em praias públicas (AGUILERA et al., 

2018). 

Outro fator a ser observado é que na região de drenagem do rio Tapajós, apesar de 

localizar-se nos domínios do volumoso Aquífero Alter do Chão (MENDES et al., 2019), 

muitas comunidades residentes as margens deste rio utilizam para o consumo humano água do 

rio, não tratada adequadamente (SÁ et al., 2010). Sendo esta uma condição comum na região, 

pois uma parcela significativa de comunidades, em especial os moradores ribeirinhos na 

Amazônia, coleta água do rio, da chuva, ou de cacimba (escavação no solo efetuada 

manualmente) sem tratamento adequado para o consumo humano (VIGGIANI; PINHEIRO, 

2018; PSA, 2019). 

No Brasil, a legislação que regulamenta o padrão de potabilidade de água para 

consumo humano é a Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde, de 28 de 

setembro de 2017, Anexo XX (PRC MS/GM nº 5/2017). Diante deste quadro, o presente 

estudo comparou a densidade de cianobactérias encontrada no rio Tapajós com a diretriz 

estabelecida pela a Portaria de Consolidação nº 5/2017, a qual estabelece o valor máximo de 

20.000 células.mL-1 no ponto de captação do manancial superficial de águas destinadas ao 

consumo humano, a partir do qual torna-se obrigatório o monitoramento semanal de 

cianobactérias acima deste valor (BRASIL, 2017).  

Neste estudo, com base nos valores mensais da densidade de cianobactérias, 66% das 

amostras analisadas aponta para a potabilidade da água do rio Tapajós de acordo com a 

Legislação Brasileira, apresentando valores máximos inferiores aos permitidos para água 

destinada ao consumo humano após tratamento. Evidencia-se dessa maneira que nos demais 

34% das amostras investigadas, houve a possibilidade de contaminação humana via consumo 

de água em momentos de floração, pois esteve em desacordo com a Legislação. Estes 

períodos mais críticos corresponderam principalmente ao período seco, nas águas baixas. 

Ressalta-se que o tratamento convencional não elimina toxinas de cianobactérias dissolvidas 

caso tenham sido liberadas das células (FONSECA et al., 2015). Assim, mesmo havendo a 

filtração da água do rio, não é recomendável o uso desta para o consumo dada a possibilidade 
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de conter toxinas prejudiciais à saúde, principalmente no período de estiagem e de águas 

baixas do rio. A coloração forte verde da água, odor de barro/pitiú (cheiro de peixe) são 

indicativos da presença de cianobactérias na água, e portanto de risco de toxinas, de maneira 

que a mesma não deve ser consumida. É importante ressaltar que a situação recorrente de 

exposição continuada, especialmente em comunidades ribeirinhas a concentrações flutuantes 

de cianotoxinas (SILVA; PELEJA; MELO, 2019) torna-se um perigo pois o consumo 

prolongado de hepatotoxinas, por exemplo, expõe a saúde humana à riscos cada vez mais 

elevados dado o potencial tóxico destes compostos (CHORUS; BARTRAM, 1999, 

AZEVEDO, 1998). 

Além das medidas de densidade celular, foram investigados, outros quatro parâmetros 

indicadores da qualidade da água para potabilidade conforme a Portaria de Consolidação nº 

5/2017. Os resultados obtidos indicam que a turbidez esteve durante todos os meses em 

desconformidade com o padrão determinado, estando >5 UNT, com exceção apenas dos 

meses de fevereiro, julho e setembro. Em todo o período de estudo os sólidos totais 

dissolvidos estiveram em conformidade com o exigido pela normativa, estando <1.000 mg.L-

1, assim como o nitrato, com valores <10 mg.L-1, enquanto a amônia esteve em desacordo 

apenas durante o mês de novembro, com concentração >1,5 mg.L-1 (Tabela 9). Estes 

resultados concomitantes a detecção de gêneros potencialmente tóxicos, corroboram para a 

não utilização da água do rio sem tratamento adequado para fins de potabilidade. 

Tabela 9- Situação dos parâmetros de qualidade da água do Rio Tapajós no período de investigação durante o 

ano de 2017, com seus respectivos valores máximos permitidos para águas classe 2 segundo a Portaria de 

Consolidação nº 5/2017 (potabilidade). 

Parâmetro VMP 

Portaria de Consolidação 

nº 5/2017 

Situação 

Turbidez até 5 UNT  De acordo em todos os meses. 

STD até 1.000 mg.L-1 De acordo em todos os meses. 

Amônia até 1,5 mg.L-1  Em desacordo apenas em novembro. 

Nitrato até 10,0 mg.L-1  De acordo em todos os meses. 

Legenda: STD: Sólidos totais dissolvidos; VMP: valor máximo permitido. Fonte: Autora (2020). 

 

Microcystis, Dolichospermum e Planktothrix encontrados neste estudo, são os gêneros 

mais difusos e abundantes de cianobactérias produtores de microcistina (BURATTI et al., 

2017).  

Embora a quantificação da densidade de cianobactérias no corpo hídrico possa ser 

usada para estimar o risco tóxico, ela não pode substituir o monitoramento de cianotoxinas em 
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virtude da grande variação de toxicidade por célula entre as cepas individuais da mesma 

espécie (CHORUS; BARTRAM, 1999, WOOD et al., 2011). Estudos no rio Tapajós também 

relatam a floração de cianobactérias potencialmente tóxicas e detectaram a presença de 

microcistina-LR em concentrações abaixo dos valores máximos permitidos na legislação 

brasileira (SÁ et al., 2010; SILVA; PELEJA; MELO, 2019). Sabendo que conteúdo 

intracelular de microcistinas nas células pode variar até 40 vezes durante uma mesma floração 

e este pode ser liberado para a água após a lise celular, este torna-se um alerta a ameaça à 

saúde (MANGANELLI et al., 2016; SABART et al., 2013). Ademais, pesquisas indicam que 

doses subletais crônicas de microcistina têm potencial cancerígeno (NISHIWAKI-

MATSUSHIMA et al., 1992; YU, 1995; ZHENG et al., 2017). Dessa forma, reafirma-se que 

a possibilidade de exposição a cianobactérias e cianotoxinas no rio Tapajós, mesmo em doses 

baixas, como a ingestão de água contendo níveis baixos de cianotoxinas por exemplo, a longo 

prazo pode constituir perigo a saúde humana. 

Entre o final do ano de 2014 e início do ano de 2015 foram registrados casos de 

hepatite A notificados no Distrito de Alter do chão, um ambiente balneário banhado pela água 

do Tapajós (GOMES, 2015) e este incidente esteve possivelmente relacionado a presença de 

coliformes (ARAÚJO, 2015). Naquele período, o ministério Público da União moveu uma 

ação civil contra a Prefeitura de Santarém, Oeste do Estado, pedindo que pontos 

contaminados em Alter do Chão fossem interditados para evitar novos casos de hepatite A 

(G1, 2015). Em pessoas imunodeprimidas a contaminação com cianotoxinas do tipo 

microcistina, pode prejudicar o quadro desses indivíduos acometendo o fígado, em função do 

seu potencial hepatotóxico (JOCHIMSEN et al., 1998; CARMICHAEL et al., 2001, 

SVIRČEV et al., 2010). Dessa forma, a possibilidade de contaminação com microcistinas 

pode ser um fator de risco que poderia causar maiores agravos a pessoas com hepatite e/ou 

debilitar o fígado de forma a ficar mais vulnerável a infecções. 

Dolichospermum, Lyngbya, Planktothrix, gêneros registrados neste estudo, já foram 

descritos como produtores de neurotoxinas, dentre estas, a saxitoxina é uma das cianotoxinas 

mais tóxicas (NEILAN et al., 2013). Esta neurotoxina possui ação neutotóxica e é 

caracterizada por sua ação rápida e, de acordo com a dose e do organismo, podem levar a 

óbito por parada respiratória em poucos minutos após a exposição (CODD, 2000; O'NEILL; 

MUSGRAVE; HUMPAGE, 2017). São conhecidas como causadoras de envenenamento em 

humanos que consumiram mariscos contaminados, sendo raros estes registros em água doce 
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(ZAGATTO et al., 2012). Havendo intoxicação aguda, os sintomas são paralisia, hipotensão, 

dispnéia e falência respiratória (LEFLAIVE; TEN-HAGE, 2007). Em virtude da presença de 

gêneros potencialmente produtores de neurotoxinas na água do rio Tapajós é recomendável a 

investigação científica sobre a potencial presença destas toxinas neste ambiente, as quais 

representam ameaça à saúde humana. 

Embora a toxicidade das cepas de cianobactérias presentes no rio Tapajós não tenha 

sido investiga neste estudo, a identificação de florações de gêneros potencialmente tóxicos 

merece atenção e vigilância. Isto é ainda mais necessário pois pesquisadores afirmam haver 

potencial para aquisição toxicogênica por transdução ou outro evento lateral de transferência 

de genes em espécies rotineiramente não-tóxicas (PAERL; OTTEN, 2013).  

Segundo a Portaria de Consolidação nº 5, do Ministério da Saúde, a ocorrência de 

cianobactérias em densidade celular acima de 20.000 células.mL-1 em águas destinadas ao 

consumo humano, torna obrigatório o monitoramento semanal de cianotoxinas no ponto de 

captação e na saída do tratamento de água. E relatórios contendo informações sobre o 

monitoramento de cianobactérias efetuados devem ser encaminhados à autoridade de saúde 

pública pelos responsáveis pelo sistema de abastecimento ou solução alternativa coletiva ou 

individual de abastecimento de água para consumo humano (BRASIL, 2017), adicionalmente, 

os dados referentes a estes relatórios devem ser registrados no Sistema de Informação de 

Vigilância da Qualidade da Água para Consumo Humano (Sisagua) do Programa Vigiagua.  

Ao acessar o relatório mais recente de avaliação da vigilância da qualidade da água no 

Pará, disponível no Sisagua, verificou-se a informação de que o Estado do Pará realizou o 

monitoramento de cianobactérias apenas em uma pequena parte de seu território, não 

identificando a presença destes micro-organismos nos locais monitorados (BRASIL, 2012). 

Acredita-se que o abastecimento do Sisagua com dados para a análise sistemática de 

informações regionais, colabora para a utilização desta importante ferramenta para a 

vigilância em saúde ambiental. 

Trabalhos como os de Vieira et al., 2005, Sá et al., 2010 e a presente pesquisa relatam 

o desenvolvimento excessivo de cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas em 

águas utilizadas para consumo, indicando que florações também uma realidade também 

encontrada na Amazônia. Neste sentido, este trabalho vem contribuir com informações do 
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registro quantitativo e sistemático referentes ao monitoramento de cianobactérias durante o 

período de 2017 na água do rio Tapajós.  

Embora a notificação de florações pontuais de cianobactérias potencialmente tóxicas 

no rio Tapajós seja um alerta suficiente sobre a possibilidade de liberação de cianotoxinas na 

água, o monitoramento destas toxinas não pode ser negligenciado pelas autoridades. 

Conforme relatado anteriormente, o período de alta temporada coincide com a ocasião de 

maior possibilidade de exposição a presença de cianobactérias no trecho de praias investigado 

no rio Tapajós sinalizando risco de perigo a saúde a saúde humana durante eventos de 

florações neste período.  

Outro aspecto a ser considerado é que em ambientes naturais onde a proliferação de 

cianobactérias é recorrente, a biota, é exposta continuamente a concentrações flutuantes 

cianotoxinas e, portanto, suas capacidades de acumulação em tempos prolongados torna-se 

um perigo para as comunidades aquáticas, com potencial consequência para a cadeia 

alimentar e para a saúde humana (FERRÃO-FILHO, 2009). Nesta perspectiva, as 

microcistinas de cianobactérias podem se acumular por exemplo no músculo de peixes e, o 

consumo destes organismos tem sido considerado uma fonte para contaminação de 

cianotoxinas (MAGALHÃES; SOARES; AZEVEDO, 2001; PAWLIK-SKOWROŃSKA; 

KALINOWSKA; SKOWROŃSKI, 2013). Neste sentido, peixes de hábito alimentar onívoro 

(a maioria das espécies) (LOWE-MCCONNELL, 1999) e, peixes planctívoros são os que 

mais bioacumulam microcistina provavelmente devido a ingestão de células inteiras de 

cianobactérias (MAGALHÃES; SOARES; AZEVEDO, 2001). Na bacia do rio Tapajós 104 

espécies onívoras e/ou planctívoras foram descritas como espécies de importância comercial 

estando distribuídas nas ordens Clupeiformes, Characiformes, Siluriformes e Perciformes 

(FERREIRA; ZUANON; SANTOS, 1998). Dentre os peixes mais capturados no baixo rio 

Tapajós estão mapará e tambaqui jovem, peixes planctívoros, aracu onívoro e herbívoro, 

charuto onívoro e, jaraqui detritívoro (LOWE-MCCONNELL, 1999; ZACARDI; PONTE; 

SILVA, 2014; KEPPELER; HALLWASS; SILVANO, 2017; HALLWASS; SCHIAVETTI; 

SILVANO, 2019). Na Amazônia, um grupo de cerca de 30 espécies de importância 

comercial, cuja captura é responsável por 90% da produção total de pescado na região. Deste 

grupo, seis espécies de hábitos onívoros, detritívoros e planctívoros são responsáveis por 

metade da produção pesqueira amazônica: curimatã, piramutaba, jaraqui, tambaqui, mapará e 

dourada (GALÚCIO; PRUDENTE, 2019). Sabendo que peixes com hábito alimentar 
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detritívoro e onívoro são os mais frequentemente consumidos pela população (SOARES et 

al., 2016), o consumo de pescado com hábito alimentar onívoro e/ou planctívoro, que podem 

alimentar-se de cianobactérias tóxicas, representa a possibilidade de bioacumulação e 

potencial exposição humana às cianotoxinas (CALADO, et al., 2019) no baixo rio Tapajós e 

precisa ser investigado. 

Diante do exposto, verifica-se que no período de janeira a dezembro de 2017, 

momento em que esta pesquisa foi realizada, a água do rio Tapajós esteve apropriada para o 

contato primário durante todo o ano, com exceção dos meses de junho e dezembro à luz da 

Resolução CONAMA 274/00. E quanto a densidade celular de cianobactérias, a água esteve 

em desacordo com a Resolução CONAMA nº 357/2005 durante os meses de junho, julho e 

dezembro. Além disso, de acordo com a Portaria de Consolidação nº 5/2017, a água do rio 

Tapajós esteve inapropriada para o consumo humano, principalmente durante os meses de que 

vão de junho a dezembro em que a densidade celular de cianobactérias foi mais expressiva e 

esteve em desacordo com a normativa referente a potabilidade da água. Estes resultados 

indicam que a época de alta temporada de banhistas, com destaque para o mês de dezembro é 

o período em que há maior risco de exposição às cianobactérias potencialmente tóxicas, e que 

o consumo de água do rio, sem tratamento adequado pode ocasionar problemas de saúde a 

população ao longo prazo, especialmente da população ribeirinha que utiliza-se deste 

manancial para o seu abastecimento. 

Dada a complexidade das questões ambientais e de saúde humana referentes às 

florações de cianobactérias no rio Tapajós, o estabelecimento de parcerias para a coprodução 

entre as instituições como Universidades, o poder público e a comunidade, oferece uma 

estrutura para integrar diversas perspectivas e conhecimentos na tomada de decisões e ações 

para a saúde humana e ambiental visando a sustentabilidade. Nesta conjuntura, visualiza-se a 

necessidade de uma articulação conjunta entre os diversos atores, em um trabalho que vai 

desde os processos de produção de informações até o planejamento da intervenção sobre os 

problemas identificados, sendo esta uma alternativa para iniciar a administração das florações 

de cianobactérias no rio Tapajós e suas consequências sobre a saúde humana. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este estudo acrescentou conhecimentos sobre a variação espaço-temporal de 

cianobactérias em ambientes lóticos tropicais.  

A hipótese de variação espacial da comunidade de cianobactérias foi rejeitada 

enquanto a hipótese de variação temporal foi aceita. 

Durante a estiagem e período de vazante e águas baixas, estratégias adaptativas de 

cianobactérias somadas as condições hidrodinâmicas do rio Tapajós, favoreceram as florações 

de cianobactérias, e estas podem ser intensificadas pela ação antrópica.  

A hipótese de não conformidade da água para o uso recreativo e para o consumo 

humano durante todo o período de pesquisa foi rejeitada. 

O rio Tapajós esteve favorável à balneabilidade na maior parte dos meses, no entanto, 

deve ser previamente monitorado para evitar o uso de suas praias em determinados momentos 

do ano.  

Já em relação a potabilidade, as condições foram menos favoráveis, em especial, 

considerando as florações de cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas e o 

fato da ocorrência destas substâncias já terem sido registradas em outros estudos no rio 

Tapajós. 

Dada a importância socioambiental deste manancial, e o registro da constante presença 

de cianabactérias com potencial tóxico na água do rio Tapajós, é importante o monitoramento 

contínuo destes microorganismos e a investigação da toxicidade de florações não pode ser 

negligenciado pelas autoridades.  

Uma vez que características temporais climáticas, limnológicas e hidrológicas naturais 

deste ambiente favorecem o fenômeno de floração de cianobactérias, medidas destinadas a 

redução de entradas de nutrientes externos ao sistema, como o lançamento de esgotos e o uso 

desordenado do solo na bacia hidrográfica são ainda mais necessárias.  
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