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RESUMO

A auséncia de informacGes sobre a comunidade de cianobactérias em regifes estuarinas na
Amazonia motivou a realizagdo deste trabalho, cujo objetivo foi conhecer a estrutura da
comunidade e correlacionar as variaveis ambientais com a composicdo e com a densidade
destes organismos em um estuario com influéncia de area portuéria e industrial no Estado do
Pard, Amazonia brasileira. As coletas foram realizadas de janeiro de 2009 a agosto de 2010,
nas marés enchente e vazante em seis drenagens (rios Para, Arrozal, Murucupi, Dendé,
Arapiranga e Arienga), sendo coletadas amostras para andlise fisico-quimica, estudo
qualitativo (20 pum) e quantitativo das cianobactérias, incluindo quantificacdo da clorofila-a.
Para o levantamento taxondmico foram identificadas 37 espécies (30 espécies no Rio Para e
31 para as demais drenagens) pertencentes as ordens Chroococcales, Oscillatoriales e
Nostocales. Dentre estas espécies foram registradas novas ocorréncias para a Regido Norte e
para o Estado do Para: Microcystis novacekii (Komarek) Compeére, Aphanocapsa holsatica
(Lemmermann) G.Cronberg & J.Komarek, Chroococcus distans (G.M.Smith) Komarkova-
Legnerova & Cronberg, Oscillatoria perornata Skuja e Pseudanabaena mucicola (Naumann
& Huber-Pestalozzi) Schwabe, além dos géneros Komvophoron Anagnostidis & Komarek e
Geitlerinema (Anagnostidis & Komarek) Anagnostidis. Espécies dos géneros Aphanocapsa,
Dolichospermum, Microcystis, Pseudanabaena, Komvophoron e Merismopedia destacaram-
se em frequéncia de ocorréncia e abundancia relativa, sendo que os quatro primeiros géneros
sdo descritos na literatura como potenciais produtores de toxinas. As Chroococcales
constituiram o grupo com maior densidade. Para a regido foi observada apenas uma variagdo
temporal da comunidade de cianobactérias (anual para o Rio Pard e mensal nas demais
drenagens), demonstrando que o regime pluviométrico influenciou diretamente a dindmica
destes organismos. As correlagdes confirmaram a influéncia dos fatores fisico-quimicos (pH,
temperatura, condutividade elétrica, salinidade solidos totais dissolvidos, nitrogénio
amoniacal, demanda bioquimica de oxigénio) sobre a comunidade. Apesar de nédo ter sido
observado o fenbmeno das floracoes, os resultados obtidos com esse estudo servem de alerta
aos gestores municipais, uma vez que espécies descritas como potencialmente toxicas se
destacaram em termos de riqueza e densidade, principalmente pelo fato da populacdo do
entorno depender quase que exclusivamente dessas dguas para a sobrevivéncia seja para o

consumo, recreacdo e/ou atividade comercial.

Palavras-chave: Diversidade, Ecologia, Chroococcales, Amazonia.
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ABSTRACT

Cyanobacteria have received increased attention within the plankton community because
many of its genera and species are capable of forming blooms and produce toxins. However,
the lack of information about the community of cyanobacteria in estuarine regions in
Amazonia motivated this work. The aims of this study is to improve understand the
community structure and environmental variables and correlate with the composition and
density of these organisms in an estuary with influence port and industrial area in the state of
Para, Brazilian, Amazon. Samples were collected from January 2009 to August 2010, on
flood and ebb tides in six drainages at the rivers: Pard, Arrozal, Murucupi, Dendé, Arapiranga
and Arienga. Samples being collected for physical and chemical analysis, cyanobacteria
qualitative (20 um) and quantitative study and determination of chlorophyll-a. The taxonomic
survey was identified 37 species (30 species in Pard River and 31 for other drainages)
belonging to the orders Chroococcales, Oscillatoriales and Nostocales being recorded new
records for the Northern Region and the State of Para: Microcystis novacekii (Komarek)
Compere, Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & J.Komarek, Chroococcus
distans (G.M.Smith) Komaérkova-Legnerovad & Cronberg, Oscillatoria perornata Skuja e
Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe, beyond genres
Komvophoron Anagnostidis & Komarek e Geitlerinema (Anagnostidis & Komarek)
Anagnostidis. Species of the genus Aphanocapsa, Dolichospermum, Microcystis,
Pseudanabaena, Komvophoron and Merismopedia have excelled in frequency of occurrence
and relative abundance, of which the first four genera healthy described in the literature as
potential toxin producers. The Chroococcales constituted the group with the highest density.
For the region we observed only a temporal variation of the cyanobacteria community
(annually for the Para river and monthly in other drainages), demonstrating that the rainfall
indirectly influenced the dynamics of these organisms. The correlations confirmed the
influence of physicochemical factors (pH, temperature, conductivity, salinity, total dissolved
solids, ammonia, biochemical oxygen demand) about the community. Despite not having
been observed the phenomenon of blooms, the results obtained from this study serve as a
warning to municipal managers, once described as potentially toxic species stood out in terms
of richness and density mainly because of the surrounding population depends almost only of

those waters for survival, for consumption, recreation, and/or for commercial activity.

Palavras-chave: Chroococcales, Ecology, Diversity, Amazon.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi elaborada no formato de artigos denominados de capitulos,
seguindo as orientacdes de formatacdo do Programa de Pds Graduacdo em Ecologia Aquética
e Pesca da Universidade Federal do Pard, iniciando com um capitulo geral introdutério e os
outros dois especificos.

O Capitulo geral consta de uma breve introducdo a respeito da biologia geral das
cianobactérias, sua importancia ecologica para o ambiente, a necessidade de monitoramento
devido ao fenémeno de floracGes e os principais estudos realizados sobre este grupo para o
estado do Pard. Em seguida apresenta os objetivos e a metodologia geral utilizada para a
obtencdo dos resultados.

O Capitulo 1 trata da variacdo interanual da composicdo, densidade e biomassa da
comunidade de cianobactérias no Estuario do Rio Pard (Amazonia, Brasil) e verifica se ha
correlacdo da densidade das espécies com os fatores fisico-quimicos estudados.

O Capitulo 2 aborda a variacdo espaco-temporal das espécies de cianobactérias em
cinco drenagens de uma regido portuaria e industrial.

Por fim, as consideracdes finais do trabalho.
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CAPITULO GERAL
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1. INTRODUCAO

Os estuarios sdo zonas de transicdo entre os ambientes marinhos e de agua doce,
caracterizados pela constante mistura de aguas com diferentes salinidades, presenca de um
sedimento fino proveniente do mar e do rio e influenciado pelo regime de marés. Sao
ecossistemas complexos por apresentarem caracteristicas limnéticas e/ou marinhas,
hidrodinamicos, altamente produtivos e importantes do ponto de vista ecolégico, econdmico e
social (McLUSKY e ELLIOTT, 2004; BEGON, TOWNSEND e HARPER, 2006; ODUM,
2008).

Entre os organismos que habitam o0s ecossistemas estuarinos, encontram-se as
cianobactérias, microrganismos procariontes, com estrutura celular e bioquimica semelhante
as bactérias Gram-negativas, capazes de realizar fotossintese e que apresentam como principal
pigmento a clorofila-a (encontrada em todos os eucariontes), a clorofila-b ou a clorofila-d,
além de outros pigmentos acessorios (SANT’ANNA et al., 2006; LEE, 2008).

Segundo o sistema de classificacdo proposto por Komarek e Anagnostidis (1999,
2005), a partir de caracteristicas morfoldgicas do talo, tipo de divisdo celular e producdo de
células diferenciadas, as cianobactérias pertencem a uma Unica classe Cyanophyceae,
agrupadas em quatro ordens: Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales e Stigonematales
(SANT’ANNA et al., 2006). Mais recentemente, com a utilizacdo da biologia molecular e
analise ultra-estrutural das células, verificou-se que as cianobactérias heterocitadas
(Nostocales e Stigonematales) formam um grupo monofilético, estando agrupadas em uma
unica ordem (Nostocales) (FRANCESCHINI et al., 2010).

A longa histdria evolutiva das cianobactérias (datada em 3,5 bilhdes de anos) lhes
conferiu inlmeras estratégias adaptativas que as capacitou colonizar praticamente todos os
ecossistemas do planeta (LEE, 2008). Nesses ambientes, as cianobactérias desempenham um
importante papel nos processos funcionais do ecossistema e na ciclagem de nutrientes, através
da producéo primaria de matéria organica e da fixacdo biologica de nitrogénio por algumas
espécies. Atuam também nas relacfes de simbiose com liquens, bridfitas, pteridofitas, e
angiospermas (LEE, 2008; FERRAO-FILHO, MOLICA e AZEVEDO, 2009; ESTEVES,
2011).

O crescimento das cianobactérias é regulado principalmente pela luminosidade,
temperatura e disponibilidade de nutrientes. E estas apresentam uma série de adaptacdes que

Ihes conferem uma vantagem competitiva sobre outros grupos fitoplancténicos. Algumas
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espécies podem variar sua flutuabilidade em funcéo da irradiancia (presenca dos aerétopos:
vacuolos de gas que facilitam a flutuagéo), apresentam taxa maxima de crescimento em altas
temperaturas (acima de 20° C) e armazenam nitrogénio e fésforo de forma muito eficiente
(McQUEEN e LEAN, 1987; FALCONER, 2005; VISSER et al., 2005; LEE, 2008).

Em ambientes eutrofizados, sdo capazes de formar floragdes, dominando o
ecossistema aquético e consequentemente podem ocasionar a redugdo significativa da riqueza
e da diversidade das demais espécies fitoplanctonicas (TUCCI e SANT’ANNA, 2003) e
outros grupos de consumidores. Essas floracOes alteram a qualidade da agua, atribuindo odor
e aparéncia desagradavel, além de causar danos ecoldgicos (morte de organismos aquaticos) e
para a saude humana, pois outra caracteristica marcante das cianobactérias é a sua capacidade
de produzir certos metabolitos secundarios denominados genericamente de cianotoxinas,
sendo estas classificadas de acordo com o seu mecanismo de toxicidade em hepatotoxinas,
dermatotoxinas e neurotoxinas (SANT’ANNA et al., 2006; CALIJURI, ALVES e SANTOS,
2006).

Em funcdo de suas caracteristicas, 0 monitoramento bioldgico desse grupo além de ser
extremamente necessario, também possibilita a avaliacdo da qualidade da agua dos
ecossistemas aquaticos, devido as repostas bioldgicas rapidas que permitem avaliar mudangas
no ambiente, sejam estas diaria, sazonal e temporal (BRANCO, 1986; PAERL, 2008).

Nesse contexto, pesquisas e programas de monitoramento relacionados a ecologia e
taxonomia deste grupo passaram a demonstrar que a ocorréncia de florac6es de cianobactérias
nos ecossistemas aquaticos se intensifica no mundo todo, estando globalmente distribuida
(MAIER, DANDY e BURCH, 1998; CAETANO et al., 2001; HOYOS, NEGRO e
ALDASORO, 2004; OKOGWU e UGWUMBA, 2009; MIHALJEVIC’e STEVIC, 2011,
BISWAS et al., 2011; WINTER et al.,, 2011; RODRIGUEZ, TELL e PIZARRO, 2011;
FERRARI et al., 2011).

No Brasil, um dos primeiros trabalhos a relatar a ocorréncia das cianobactérias foi o
realizado por Drouet (1937, 1938). FloracbGes de cianobactérias ja foram registradas em
diversas regides do Brasil, nos estados de Alagoas, Sdo Paulo, Santa Catarina, Parana e Rio
Grande do Sul (PORFIRIO et al., 1999; LAGOS et al., 1999; CONTE et al., 2000;
MATTHIENSEN e BARBOSA, 2003 e YUNES et al., 2003). A maior parte desses estudos
foi desenvolvida em lagos e reservatorios.

Nos ecossistemas aquaticos amaz6nicos, mais precisamente na zona costeira paraense,
ainda sdo raros os estudos voltados exclusivamente as cianobactérias visando identificar sua

composicao floristica e correlagdo com as varidveis ambientais. Para Barbosa et al. (1995),
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Aragdo (2011) ¢ Sant’Anna et al. (2011), o conhecimento sobre cianobactérias nas cinco
regides do pais é desigual, sendo as regides Sudeste, Sul e Nordeste detentoras do maior
numero de trabalhos.

Os estudos realizados no estado do Para, em sua maioria, ttm como objetivo central a
caracterizacdo da comunidade fitoplanctonica como um todo, seja em termos de riqueza,
diversidade e densidade de espécies, sendo poucos os que enfatizam um Unico grupo desta
comunidade, principalmente as cianobacterias, cuja diversidade pode estar sendo
subestimada.

Na presente revisdao foram incluidos trabalhos que destacam de alguma forma este
grupo, seja com a presenca de ilustracdes, medidas de caracteres morfologicos ou que
registrem a ocorréncia de cianobactérias. Entre estes estdo os estudos feitos na regido de
Santaréem (DROUT, 1938; THOMASSON, 1971; SCHMIDT e UHERKOVICH, 1973;
UHERKOVICH, 1976; THOMASSON, 1977; UHERKOVICH, 1981; SCHMIDT, 1982; SA
et al.,, 2010), Oriximind (DROUT, 1938; HUSZAR, 1996), regido do medio Rio Xingu
(COSTA et al., 2009), Santa lzabel e Belém (DROUT, 1937; 1938) e Lago Agua Preta
(VIEIRA et al., 2003; 2005; MARTINS-DA-SILVA e BICUDO, 2007; COSTA et al., 2010).

Para regides estuarinas no estado do Pard, especial atencdo tem sido dada a
comunidade fitoplancténica na regido da foz do Rio Guama (Baia do Guajard e
proximidades), destacando-se as publicacdes de (PAIVA et al., 2006; COSTA, 2008;
MONTEIRO et al., 2009; SODRE et al., 2011). Os demais estudos concentram-se em rios
localizados nas outras regides estuarinas do estado do Pard como em Vigia (CARDOSO,
2009), Curuca (COSTA, 2010) e Marapanim (SANTANA et al., 2010).

Reunindo todos os trabalhos citados acima, se verifica a ocorréncia de
aproximadamente 91 taxons de cianobactérias registrados para o estado do Para, dos quais
muitos sdo reconhecidamente potenciais produtores de toxinas. Tais pesquisas concentram-se
principalmente na regido de Santarém, mais especificamente no Rio Tapajos, o qual apresenta
0 maior numero de taxons identificados com 37 espécies e quatro géneros (Figura 1).

Também s&o reportados dois casos de floracdes toxicas para o estado. No Lago Agua
Preta, os estudos realizados por Vieira et al. (2003, 2005) apontaram a presenca de cepas
toxicas de Radiocystis fernandoi e Microcystis viridis, além da presenca de microcistina na
agua bruta, reportando a primeira floracdo de cianobactérias toxicas em aguas amazoénicas.
Destaca-se aqui a importancia desse lago, pois é uma das principais fontes de abastecimento
da capital paraense, ressaltando-se a importancia deste estudo pela proximidade do canal de

captacdo da agua potavel da cidade as aguas circulantes no entorno de regiGes portuarias,
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industriais e de residuos solidos. Mais recentemente, Sa et al. (2010) apontaram a presenca de
uma floragdo toxica no Rio Tapajés ocasionada por espécies dos géneros Anabaena e
Microcystis.

O levantamento realizado também demonstra que o conhecimento que se tem acerca
das cianobactérias para o estado do Par4, em grande parte é em funcdo dos trabalhos
publicados nos anos de 1937 a 1982, especificamente para dguas continentais. Nos ultimos
anos poucos trabalhos objetivaram a identificacdo das cianobactérias, principalmente para os
estuarios (dos trabalhos citados, muitas das identificacdes estdo em nivel de género). Além
disso, a maioria dos trabalhos de regides estuarinas ndo tem como objetivo principal a
caracterizacdo taxondmica das cianobactérias, e poucos deles realizaram correlagdo entre a
ocorréncia das espécies e 0s parametros ambientais.

Portanto, este trabalho visa identificar a estrutura da comunidade de cianobactérias e
verificar a possivel correlacdo da densidade deste grupo frente a alguns pardmetros ambientais

para a regido de Barcarena e Abaetetuba (Para, Brasil).
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Figura 1. Namero de taxons infragenéricos de cianobactérias identificados para o estado do
Para (Brasil), distribuidos por regides. Em A: Santarém; B: Oriximina; C: regido do médio
Rio Xingu; D: Lago Agua Preta; E: Belém/Santa lzabel; F: Foz do Rio Guama (Baia do

Guajara e proximidades); G: Vigia; H: Curucé e I: Marapanim.
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2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

Conhecer a estrutura da comunidade de cianobactérias e correlacionar as variaveis
ambientais com a composi¢do e com a densidade destes organismos em um estuario com

influéncia de area portuéria e industrial no estado do Para, Amazonia brasileira.

2.2. ESPECIFICOS

v" Determinar a composicédo e densidade das cianobactérias e a biomassa da comunidade
fitoplancténica em diferentes condi¢des de maré (enchente e vazante), locais e meses do ano;

v’ Calcular a frequéncia de ocorréncia, abundancia relativa, diversidade e equitabilidade
das espécies em relagdo aos periodos chuvoso e menos chuvoso, locais e marés;

v Avaliar os efeitos dos fatores fisico-quimicos (pluviosidade, temperatura, pH,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, salinidade, oxigénio dissolvido, turbidez, cor
aparente, solidos totais em suspensdo, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de
oxigénio, concentracdes de nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, fosfato e fosforo total) sobre
a composicdo e na densidade das cianobactérias.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

As coletas foram realizadas nos municipios de Abaetetuba e Barcarena no estado do
Para compreendendo a &rea industrial e portuaria instalada no distrito de Vila do Conde até a

sede municipal de Abaetetuba (Figura 2).

48°50'0"W 48°40'0°'W
L I

N r T -
12008, _ 2 ; L \.M"a"“’l Belé{ﬂ
X q “Barcarena
| __~—pbaetetubd | .
s Limogiro do Ajuru_~ *
" garapeiri  Acara |
“Camets’ /¥
" #Moju
ARZ 2
{
MUR 2
o ARZ1 2
1°300°s RPA 3 . L R,
o MUR 1 |
L ]
EN 2 {9 )
RPAPZ DEN 1 NG
° I
ARI 2 [ 4
L ARI 1 }
. b 4
ARP 2 178
ARP 1
Legenda
1°400"s +
RPA 1 @ Estagéo de Amostragem
——— Rio Par4 e Drenagens
[ América do Sul
B Brasil
012 4 6 sKm B e
T T [

Figura 2. Mapa da éarea de estudo evidenciando as estacdes de coleta nos municipios de
Abaetetuba e Barcarena (Para, Brasil). RPA: Rio Pard; DEN: Dendé; ARZ: Arrozal; MUR:
Murucupi; ARI: Arienga e ARP: Arapiranga. Fonte: Trindade (2011).

3.1.1 Regido de Barcarena e Abaetetuba
3.1.1.1 Localizagéo

O Municipio de Barcarena pertence a mesorregiao metropolitana de Belem,
microrregido de Belém, limitando-se ao Sul com os municipios de Moju e Abaetetuba, ao
Norte com a Baia do Guajara e o Municipio de Belém, a Oeste com a Baia do Maraj6 e a
Leste com a Baia de Guajard e o Municipio de Acard (SOUZA e LISBOA 2005; PARA,
2011), Figura 2.
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J& o Municipio de Abaetetuba pertence a mesorregido do Nordeste Paraense e a
microrregido de Cametd, limitando-se ao Sul com os municipios de lgarapé Miri e Moju, ao
Norte com o Rio Pard e o Municipio de Barcarena, a Oeste com 0s municipios de Igarapé
Miri, Limoeiro do Ajuru e Muana e a Leste com o Municipio de Moju (PARA, 2011), Figura
2.

3.1.1.2 Clima

O clima dessa regido é quente e Umido do tipo Af (classificacdo de Koeppen), com
temperatura média anual de 26°C, com menores temperaturas médias do ar ocorrendo em
fevereiro e mais elevadas em outubro (MORAES et al., 2005; ROCHA et al., 2009).

A precipitacdo média anual é de 2.300 a 2.800 mm, com o trimestre mais chuvoso
correspondente aos meses de fevereiro, marco e abril e com 0 menos chuvoso em agosto,
setembro e outubro (Figura 3). Quanto a umidade relativa do ar, esta oscila entre 84,1 e 86,0%
(MORAES et al., 2005; ROCHA et al., 2009).
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Figura 3. Variacdes mensais médias da precipitacdo entre 1999-2008, para regido em estudo.
Fonte: ANA (2012).

3.1.1.3 Hidrografia

A Baia do Marajo é o principal acidente hidrografico de Barcarena (PA), que

juntamente com outros recursos hidricos (a larga embocadura do Rio Amazonas entre 0
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Amapa e a llha de Marajo; o Estreito de Breves a oeste dessa ilha, os longos trechos da Baia
das Bocas; e a leste-nordeste, 0 Rio Pard, o Baixo Tocantins e a Baia de Marajo), formam o
“Golfao Marajoara”. Além destes, destaca-se a presenca de furos separando a porcdo
continental da insular e importantes rios para a regido como por exemplo o Barcarena e o
Moju (PARA, 2011). Entre as drenagens estudadas, o Rio Para, o Furo do Arrozal, os rios
Murucupi e Dendé localizam-se neste municipio (Figura 2).

O principal rio para a regido de Abaetetuba é o Rio Para. Outro rio importante para o
municipio é o Abaeté (PARA, 2011), além das drenagens estudadas: os rios Arapiranga e

Arienga (Figura 2).

3.1.1.4 Vegetacdo

A vegetagdo do entorno de Barcarena é representada pelas seguintes unidades:
florestas ciliares e de véarzeas, mangue e siriiba ocorrendo nos trechos sob influéncia de
inundacBes, margeando os grandes rios e as ilhas do Municipio. Areas de plantio de espécies
agricolas de subsisténcia e areas de regeneracdo florestal com diferentes estagios de
desenvolvimento de floresta secundaria podem ser observadas devido a acdo dos
desmatamentos, responsavel pela substituicdo da cobertura vegetal primitiva de floresta densa
(PARA, 2011).

Em Abaetetuba, a vegetacdo original é a floresta hileina de grande porte. Atualmente,
devido a acdo dos desmatamentos é praticamente inexistente, sendo substituida por florestas
secundérias e areas agricolas. As espécies ombrofilas latifoliadas e palmeiras (tais como o
acaf) constituem a vegetacao das areas de varzea (PARA, 2011).

3.1.1.5 Solos

Os solos da porcdo continental diferem dos encontrados nas ilhas existentes de
Barcarena e Abaetetuba. O latossolo amarelo distrofico textura média, o podzol hidromérfico
e concrecionario lateritico indiscriminado, distrofico, textura indiscriminada predominam na
porcdo continental enquanto que os solos hidromorficos indiscriminados, eutroficos e
distroficos, textura indiscriminada e hidromorficos gleisados, como o gley pouco humico e

aluvial eutroficos e distroficos, textura indiscriminada predominam nas ilhas (PARA, 2011).
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3.1.1.6 Geologia e relevo

Sedimentos do Terciario (Formacdo Barreiras) estdo presentes principalmente na
porcdo continental e do Quaternario nas margens dos rios, constituindo a por¢édo insular dos
municipios. Quanto ao relevo, ha areas de vérzeas, terracos e tabuleiros, que constituem o
Planalto Rebaixado da Amazonia, Baixo Amazonas (PARA, 2011).

3.2. DESENHO AMOSTRAL

O delineamento amostral e a localizagdo das estacdes de amostragem obedeceram a
malha proposta pelo projeto intitulado “Programa de Monitoramento e Controle em Satde e
Meio Ambiente em Areas Industriais e Portuarias dos Municipios de Abaetetuba e Barcarena,
estado do Pard”, o qual ¢ resultante do cumprimento de obrigacdo ambiental assumida pela
empresa Imerys Rio Capim Caulim em Termo de Ajustamento de Conduta lavrado perante o
Ministério Pablico Estadual do Para.

As coletas foram realizadas no periodo de janeiro de 2009 a agosto de 2010, em seis
expedicdes a campo, nos periodos de maior e menor precipitacdo, durante as marés de sizigia
da lua cheia (enchente e vazante) em seis drenagens: rios Para e Murucupi, Furo do Arrozal e
Igarapé Dendé, localizados nos municipios de Barcarena e rios Arapiranga e Arienga,
localizados em Abaetetuba no estado do Para.

No Rio Para, foram definidas trés estacdes de amostragem (RPA 1, RPA 2, RPA 3), as
quais estdo localizadas a montante, em frente e a jusante do complexo industrial,
respectivamente, nos meses de abril/2009, julho/2009, abril /2010 e agosto/2010, totalizando
24 amostras quali-quantitativas.

Nas drenagens menores, foram estabelecidas duas estagdes de amostragem (cabeceira
e foz) distribuidas nas drenagens Arrozal (ARZ 1, ARZ 2), Murucupi (MUR 1, MUR 2),
Dendé (DEN 1, DEN 2), Arapiranga (ARP 1, ARP 2) e Arienga (ARI 1, ARI 2) nos meses de
janeiro/2009, abril/2009, julho/2009 e outubro/2009, totalizando 80 amostras quali-
quantitativas.

Em cada local de coleta foram efetuadas medicdes in situ dos fatores fisico-quimicos,
bem como a coleta de agua para determinacao de alguns fatores abidticos e bidticos (clorofila-

a, cianobactérias para andlise qualitativa e quantitativa), especificados a seguir.
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3.3. COLETA DE DADOS

3.3.1 Indices Pluviométricos

Os dados pluviométricos da area de estudo foram obtidos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

3.3.2 Parametros Fisico-Quimicos
3.3.2.1. Campo

Em campo, foi realizada a medicdo in situ das variaveis: temperatura (T°C), pH,
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos (STD), salinidade e oxigénio dissolvido
(OD) por potenciometria em Sonda multiparamétrica HI 9828 HANNA®, previamente
calibrada.

Para a determinacdo das variaveis fisico-quimicas: turbidez, sélidos totais em
suspensdo (STS), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e concentragdes de N-nitrito (N-NO3’), N-nitrato (N-NO3), nitrogénio amoniacal (N-
NH,) e fosfato (PO,™), utilizou-se a técnica de imersdo do frasco numa profundidade maxima
de 30 cm da coluna d’4gua, em frascos de polipropileno previamente descontaminados com
solugdo de HNO3 a 10% com capacidade de 1 L e 500 mL, para serem determinadas em
laboratério.

Ja a transparéncia da agua foi estimada com o uso de um disco de Secchi de 30 cm de

diametro.
3.3.2.2. Laboratério

As variaveis turbidez, sélidos totais em suspensdo (STS) e demanda quimica de
oxigénio (DQO) foram determinadas por Espectrofotometria de UV-VIS, utilizando o
equipamento DR 2400 da HACH. Para a obtencdo da variavel demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), utilizou-se a técnica de incubacdo por cinco dias obedecendo aos
procedimentos e as recomendacdes descritas no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005).

Para analises das concentracfes de N-nitrito (N-NO;), N-nitrato (N-NOg3"), nitrogénio

amoniacal (N-NH,) e fosfato (PO,*) as amostras foram filtradas com MILLIPORE®
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(0,45um) e em seguida determinadas por Sistema de Cromatografia de lons modelo ICS
DUAL 2000 DIONEX, USA.

3.3.3 Parametros Bioldgicos
3.3.3.1. Campo

As amostras destinadas ao estudo qualitativo das cianobactérias foram obtidas com
rede de plancton conica, malha de 20 um, abertura de aro de 38 cm de diametro X 110 cm de
comprimento e coletor de PVC de 300 mL, através da filtragem de agua por arrastos
horizontais durante 3 minutos na sub-superficie da dgua. O material foi fixado em solucédo de
Transeau (BICUDO e MENEZES, 2006) em frascos de polipropileno de 125 mL.

As amostras destinadas ao estudo quantitativo do fitoplancton foram obtidas através de
coleta direta na sub-superficie da coluna d’agua, através de recipientes de plastico de 125 e
250 mL e posteriormente fixadas em solucdo de lugol acético a 0,5%.

As amostras para determinacédo da clorofila-a, também foram obtidas através de coleta
direta na sub-superficie da &gua com garrafas de 300 mL, previamente esterilizadas.

3.3.3.2. Laboratoério

As andlises qualitativas das cianobactérias foram realizadas através de montagens
lamina-laminula, observadas em microscopio optico (Axiostar Plus, Carl Zeiss), com ocular
micrometrada e contraste de fase, acoplado a um sistema de captura de imagem (Axiocam
MRC5).

A identificagdo dos organismos foi realizada segundo caracteristicas morfologicas e
morfométricas, quando possivel, sendo preparadas no minimo cinco ldminas com adi¢do de
tinta nanquim para evidenciar a presenca de mucilagem. Dentre a literatura utilizadas podem
ser citados os seguintes trabalhos: Desikachary (1959), Sant’Anna, Bicudo e Pereira (1983),
Azevedo e Sant’Anna (1993), Komarek e Anagnostidis (1999, 2005), Komarek e Komarkova
(2004, 2006), Sant’Anna et al. (2004), Bicudo e Menezes (2006), Joosten (2006), Sant’ Anna
et al. (2006), Komarek e Zapomelova (2007), Sant’Anna et al. (2007) e Sant’Anna et al.
(2012). Ja a organizacdo e apresentacdo dos taxons foi realizada conforme a classificacao de
Komarek e Anagnostidis (1989, 1999 e 2005). Quando necessario se recorreu ao auxilio de

especialistas.
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Para a determinacdo da densidade das cianobactérias, foi utilizado o método de
sedimentacdo de Utermohl (1958) em um invertoscdpio invertido (Axiovert 40c - Carl Zeiss),
sob um aumento de 400x, por meio da contagem total das cubetas contendo 5 ou 10 mL.

As células, as colbnias e filamentos foram contados como organismos, mas para que
os resultados fossem expressos em células/mL, a densidade das cianobactérias foi
transformada, multiplicando-se os resultados pelas médias de células encontradas nos
primeiros 30 filamentos ou col6nias (CHORUS e BARTRAM, 1999).

As amostras destinadas a quantificacdo da clorofila-a foram filtradas com bomba de
vécuo e aparato para filtracdo em microfiltros MILLIPORE®. Apés cada filtragem, os filtros
foram guardados em freezer, embalados em envelopes de papel aluminio onde permaneceram
até o momento da andlise, realizada através do método espectrofotométrico
(Espectrofotdbmetro Hanna modelo D2000).
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CAPITULO 1

BIODIVERSIDADE E VARIAGAO INTERANUAL DA DENSIDADE DE
CIANOBACTERIAS EM UM ESTUARIO AMAZONICO BRASILEIRO

Este capitulo foi redigido segundo as normas do periédico Hydrobiologia
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BIODIVERSIDADE E VARIACAO INTERANUAL DA DENSIDADE DE
CIANOBACTERIAS EM UM ESTUARIO AMAZONICO BRASILEIRO

Resumo — A influéncia das varidveis ambientais na biodiversidade planctdnica é amplamente
conhecida. No entanto, a auséncia de informac6es sobre a comunidade de cianobactérias em
regides estuarinas tropicais motivou a realizagao deste trabalho, cujo objetivo foi investigar a
variacdo espaco-temporal da densidade das cianobactérias relacionada a fatores fisico-
quimicos em um estudrio amazobnico brasileiro. Para o estudo quali-quantitativo das
cianobactérias, para determinacdo da clorofila-a e das varidveis fisico-quimicas foram
coletadas amostras em abril/julho/2009 e abril/agosto/2010. Foram identificadas 30 espécies
das ordens Chroococcales, Oscillatoriales e Nostocales. Espécies dos géneros Aphanocapsa,
Dolichospermum, Komvophoron, Microcystis, Pseudanabaena e Merismopedia foram muitos
frequientes e abundantes ao longo do periodo estudado. Alguns géneros encontrados ja foram
descritos como potenciais produtores de toxina. Cinco espécies e um género sdo de nova
ocorréncia para a regido e o género Geitlerinema é nova ocorréncia para a regido costeira do
Pard. A maioria das variaveis fisico-quimicas e bioldgicas apresentou variacao significativa
ao longo do periodo estudado sendo reguladas pelas flutuacdes de precipitacdo pluviométrica,
as quais foram ratificadas pelas analises multivariadas e as correlagdes, sendo a dinamica de
cianobactérias foi influenciada principalmente pelos altos valores de pH, temperatura,
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, nitrogénio amoniacal e menor demanda
bioquimica de oxigénio.

Palavras-chave: Diversidade, Fitoplancton, Chroococalles, Amazénia.
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Introducéo

O estuario amazonico localizado na costa norte do Brasil é considerado um ambiente
aquatico complexo e de alta produtividade bioldgica, sendo formado pelos rios Amazonas e
Para (Nittrouer et al., 1991; Santos et al., 2008). O Rio Para é caracterizado por um ambiente
altamente dindmico, de reduzida salinidade devido a grande descarga de agua doce, com
influéncia de marés semidiurnas até varios quilémetros adentro do continente (Gregorio &
Mendes, 2009).

Na margem direita deste rio encontra-se o maior terminal portuério do Estado do Para,
o Porto de Vila do Conde, além de um complexo industrial, sendo estes implementados nas
décadas de 80 e 90 a partir de investimentos governamentais (Lima et al., 2011). Para a regido
ja foram reportados além de acidentes ambientais, floracbes de cianobactérias da espécie
Microcystis wesenbergii.

A maioria das cianobactérias ocorre em ambientes de agua doce, mas também séo
componentes naturais dos ecossistemas marinhos e de &guas salobras, sendo reportada a
ocorréncia e dominancia através do fendmeno de floracbes em ambientes estuarinos como o
estuario da Lagoa dos Patos (Matthiensen et al., 1999) e estuario dos rios Potamic (Sellner et
al., 1988), Neuse (Paerl, 1988), Swan (Rocha et al., 2002) Guadiana (Orr et al., 2004), Ebro
(Carrillo et al., 2008) e Séo Francisco (Lehman et al., 2008).

A ocorréncia de floracGes de cianobactérias nos ecossistemas aquaticos se intensifica
no mundo todo. Essas floragbes sdo normalmente consequéncias da eutrofizagdo, sendo
resultados de interagdes complexas entre fatores fisico-quimicos e bioldgicos (Reichwaldt &
Ghadouani, 2012).

Esse aumento excessivo do numero de células causa uma série de danos ecoldgicos
(morte de organismos aquaticos) e da perspectiva de saude publica, pois podem provocar
alteracdo da qualidade da agua (odor e aparéncia desagradavel), rendendo &guas improprias
para consumo e recreacdo, além da produgdo de toxinas por parte de algumas espécies
(Mcqueen & Lean, 1987; Falconer, 2005; Visser et al., 2005; Lee, 2008).

Em funcdo de suas caracteristicas bioldgicas e potencial risco a saude humana, o
monitoramento bioldgico deste grupo € extremamente necessario. Apesar do crescente
interesse por parte de alguns gestores e da comunidade cientifica, devido os impactos sobre a
gualidade das aguas, ainda sdo considerados raros os estudos voltados exclusivamente as
cianobactérias correlacionando com variaveis ambientais em ambientes estuarinos

amazonicos. Portanto, o objetivo deste estudo foi investigar a variacdo espaco-temporal da
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densidade das espécies de cianobactérias no Estuério do Rio Pard (Amazobnia, Brasil) e sua

relagdo com os fatores fisico-quimicos.

Material e Métodos
Area de Estudo

O Rio Para é um conjunto hidrografico sem nascente prépria formado por diversos
rios (Tocantins, Guama e Acard-Moju) (Fig.1). Comunica-se com o0 Rio Amazonas atraves
dos Furos de Breves e sofre influéncia da &gua do mar devido as variagfes de pluviosidade e a
influencia das marés. Possui mais de 300 quildmetros de extensdo e cerca de 20 quildmetros
de largura média e uma vazdo estimada de 10* m3.s™® (Santos et al., 2008; Gregério &
Mendes, 2009). Este rio estende-se por indmeros municipios paraenses, dentre eles o
municipio de Barcarena e Abaetetuba, 0s quais pertencem a mesorregido metropolitana de
Belém e do Nordeste Paraense, respectivamente.

O clima dessa regido € quente e umido do tipo Af (classificacdo de Koppen), com
temperatura média anual de 26°C, umidade relativa do ar acima de 80% e precipitacdo
pluviométrica média anual é de 2.300 e 2.800 mm. O trimestre mais chuvoso se d& em
fevereiro, margo e abril e 0 menos chuvoso em agosto, setembro e outubro (Moraes et al.,
2005).
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Fig. 1. Mapa da area de estudo evidenciando as estagdes de coleta nos municipios de
Abaetetuba e Barcarena (Pard, Brasil). RPA: Rio Para. Fonte: Trindade (2011).
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Coleta das amostras

As cianobactérias foram coletadas em abril (chuvoso) e julho (menos chuvoso) de
2009 e abril (chuvoso) e agosto (menos chuvoso) de 2010, durante as marés de sizigia
(enchente e vazante), em trés estagdes de amostragem distribuidas ao longo do Rio Para,
localizados @ montante (RPA 1), em frente (RPA 2) e a jusante (RPA 3) do complexo
industrial (Fig. 1), totalizando 24 amostras.

Os dados pluviométricos da area de estudo foram obtidos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

As variaveis temperatura, pH, condutividade, solidos totais dissolvidos (STD),
salinidade e oxigénio dissolvido (OD) foram obtidos in situ através de uma sonda
multiparamétrica (HI 9828 HANNA®) e a transparéncia estimada com um disco de Secchi.
Amostras de adgua foram coletadas para a determinacdo das variaveis: turbidez, solidos totais
em suspensdo (STS), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), N-nitrito (N-NO;"), N-nitrato (N-NO3"), nitrogénio amoniacal (N-NH,) e fosfato (PO,
3)_

Para o0 estudo qualitativo das cianobacteérias, as amostras foram coletadas utilizando-se
rede de plancton (20um) e fixadas em solucdo de transeau. As amostras destinadas ao estudo
quantitativo foram coletadas com um recipiente plastico de 250 mL e fixadas com solugéo de
lugol. Para a determinacdo da concentracdo de clorofila-a, foram coletadas amostras

superficiais de &gua com recipientes plasticos de 300 mL.

Anélise das amostras

As variaveis: turbidez, sélidos totais em suspensdo (STS) e demanda quimica de
oxigénio (DQO) foram determinadas por Espectrofotometria de UV-VIS (DR 2400 da
HACH), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) segundo (APHA et al., 2005) e os ions N-
nitrito (N-NO,), N-nitrato (N-NO3), nitrogénio amoniacal (N-NH,) e fosfato (PO.>)
determinados por Sistema de Cromatografia de fons (ICS DUAL 2000 DIONEX, USA).

A identificagdo e nomenclatura das espécies foram realizadas de acordo com a
literatura especializada e os organismos mensurados e fotografados. O enquadramento
taxonémico realizado segundo Komarek & Anagnostidis (1989, 1999 e 2005). Para a

determinacéo da densidade foram analisados 10 mL de cada amostra, utilizando a técnica de
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Utermdéhl (1958) e os resultados expressos em células/mL. J& a clorofila-a foi analisada
através do método espectrofotométrico (Parsons & Strickland, 1963).

Andlise dos dados

A freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons e a abundancia relativa das espécies foram
estimadas segundo Mateucci & Colma (1982) e Lobo & Leighton (1986), respectivamente. A
diversidade das espécies foi baseada no indice de Shannon (1948) e a equitabilidade segundo
Pielou (1977).

A andlise de variancia unifatorial (ANOVA one way) foi utilizada para comparar 0s
fatores fisico-quimicos, densidade, diversidade, equitabilidade das espécies e as
concentracdes de clorofila-a, nos diferentes meses, periodos sazonais, anos, estacdes de
amostragem e ciclo de mareés, atendidos os pressupostos de normalidade (Shapiro-Wilk’s teste
W) e a homocedasticidade das variancias (Cochran & Bartlett). Quando as premissas da
ANOVA ndo foram atendidas, foram aplicadas transformacdes de log x+1 e raiz quarta ou,
alternativamente, aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

Apos a aplicacdo da estatistica paramétrica e em caso de deteccdo de diferencas
significativas, o teste de compara¢ao multipla “post hoc Tukey HSD test” foi utilizado. No
caso da estatistica ndo paramétrica, todas as vezes que a mesma detectou diferencas
significativas foi aplicado o teste de comparacdo multipla dos ranks das médias, baseado no
p(valor) encontrado. Para todas as analises foi adotado um nivel de significancia igual a 0,05.

Adicionalmente foram realizadas analises multivariadas: para a analise de MDS
(Anélise de Ordenacéo) utilizou-se o calculo de similaridade de Bray-Curtis (1957), sendo 0s
valores de densidade transformados com log (x+1). A analise de Similaridade das
porcentagens (SIMPER) foi aplicada para indicar quais espécies contribuiram
substancialmente para a formacdo dos grupos definidos pelas analises de cluster e MDS. A
ordenacdo das variaveis abidticas no tempo e no espaco foi feita pela anélise de ACP (Analise
de componentes principais), sendo os dados padronizados. Para correlacionar a densidade de
cianobactérias em relacdo aos diferentes fatores fisico-quimicos analisados foi realizada a

analise de correlagdo de Spearman (r).
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Resultados

Variaveis ambientais

Os indices pluviométricos mensais oscilaram entre 5,7 mm em outubro/2009 (periodo
menos chuvoso) a 637,4 mm em abril/2009 (periodo chuvoso) (Fig. 2). A precipitacdo
pluviométrica total do ano de 2009 (3144,2 mm) foi maior do que 2010 (2426,3 mm) e do que
a média histdrica dos ultimos 10 anos (1831,2).
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Fig. 2. Variacbes mensais médias da precipitacdo pluviométrica entre 1999-2008 (média
historica) e nos anos de coleta 2009-2010, em Barcarena-PA. Fonte: ANA, (2012).

Os valores da média com os respectivos erros padrdo dos diferentes parametros fisico-
quimicos sdo apresentados na Tabela 1. Durante o periodo estudado ndo foram observadas
diferencas significativas entre as estacdes de amostragem e os ciclos de maré (enchente e

vazante).
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Tabela 1. Valores medios e erro padrao das variaveis fisico-quimicas do Estuario do Rio Pard (Amazonia, Brasil) em abril/2009,
julho/2009, abril/2010 e agosto/2010.

Abril 2009 Julho 2009 Abril 2010 Agosto 2010
Variaveis Média ep Média ep Média ep Média ep
Transparéncia (cm) 53,33 3,33 58,33 1,67 51,67 3,07 65,00 5,00
Temperatura (°C) 29,39 0,11 29,26 0,12 30,31 0,13 30,74 0,13
pH 6,91 0,07 5,82 0,08 7,52 0,10 7,63 0,12
Salinidade 0,02 0,002 0,01 0,00 0,02 0,003 0,02 0,00
Condut. Elétrica (uS/cm®) 37,50 1,06 33,67 0,76 48,50 6,34 50,50 1,38
STD (mg/L) 18,83 0,48 17,00 0,37 24,33 3,15 25,17 0,65
STS (mg/L) 8,17 0,87 9,83 1,82 9,67 2,63 10,83 1,54
Turbidez 8,83 0,83 19,00 1,55 21,00 2,64 16,50 1,38
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,90 0,38 6,59 0,35 6,02 0,28 9,13 0,34
DQO (mg/L) 19,75 1,89 15,17 2,07 13,10 1,13 14,78 1,78
DBO (mg/L) 12,25 1,02 8,67 0,36 6,67 0,88 7,67 0,88
Nitrato (mg/L) 0,17 0,04 0,08 0,01 0,72 0,03 0,63 0,02
Nitrito (mg/L) 0,02 0,01 0,03 0,01 0,003 0,001 <LD* <LD*
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,03 0,01 0,04 0,003 0,60 0,01 0,51 0,02
Fosfato (mg/L) 0,03 0,002 0,03 0,01 0,19 0,02 0,17 0,02

* Limite de detec¢do do NO, = 0,002 ppm.

Legenda: STD (Solidos totais dissolvidos); STS (Sélidos totais em suspensédo); DQO (Demanda quimica de oxigénio) e DBO (Demanda bioquimica de oxigénio).
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As variaveis temperatura, pH, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos (STD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e todos os ions diferiram significativamente entre 0s
meses e anos.

A temperatura média variou de 29,26 = 0,12°C (erro padrdo) (julho/2009) a 30,74 *
0,13°C (agosto/2010), com amplitude de variagédo de 1,48°C, significativamente maior em
abril e agosto/2010 (F=33,86; p<0,05).

O pH oscilou de acido a neutro, com médias de 5,82 + 0,08 (julho/2009) a 7,63 £ 0,12
(agosto/2010) sendo que em julho foi significativamente menor que abril e agosto/2010
(H=19,66; p<0,05).

A média da condutividade elétrica oscilou de 33,67 + 0,76 pS/cm® (julho/2009) a
50,50 + 1,38 pS/cm?® (agosto/2010). Esta variavel foi significativamente maior em agosto e
menor em abril e em julho/2009 (H=19,13; p<0,05).

Os solidos totais dissolvidos apresentaram médias que variaram de 17,00 + 0,37 mg/L
(julho/2009) a 25,17 + 0,65 mg/L (agosto/2010), com valores significativamente mais
elevados em agosto em relagdo a abril e julho/2009 (H=19,39; p<0,05).

Ja a demanda bioquimica de oxigénio apresentou médias que oscilaram de 6,67 +0,88
mg/L (abril/2010) a 12,25+1,02 mg/L (abril/2009), com valores significativamente mais
elevados em abril/2009 (F=8,73; p<0,05).

Com relacdo aos ions, a média de nitrato variou de 0,08 + 0,009 mg/L (julho/2009) a
0,72 £ 0,03 mg/L (abril/2010), com valores significativamente mais elevados em abril/2010
em relacdo aos meses de abril e julho/2009 (H=20,29; p<0,05). O nitrito apresentou valores
abaixo do limite de deteccdo do aparelho em agosto/2010, apresentando o maior valor médio
0,03 = 0,005 mg/L em julho/2009, significativamente mais elevado em relagdo a abril e
agosto/2010 (H=18,12; p<0,05). A média de nitrogénio amoniacal oscilou de 0,03 + 0,007
mg/L (abril/2009) a 0,60 = 0,01 mg/L (abril/2010), também apresentando valores
significativamente mais elevados em abril/2010 em relagédo a abril e julho/2009 (H=19,03;
p<0,05). Ja o fosfato apresentou medias que variaram de 0,03 £+ 0,005 mg/L (julho/2009) a
0,19 £ 0,02 mg/L (abril/2010), com maiores valores registrados em abril e agosto/2010
(H=17,45; p<0,05).

Quanto a variacdo anual, a temperatura (F=78,25; p<0,05), o pH (H=17,33; p<0,05), a
condutividade elétrica (H=16,39; p<0,05), o STD (H=16,93; p<0,05), 0 NO3; (H=17,28;
p<0,05), o NH; (H=17,28; p<0,05) e 0 PO, 3 (H=17,28; p<0,05) apresentaram padrdo similar,
tendo sido significativamente mais elevados em 2010, enquanto que a DBO (F=8,20; p<0,05)
e 0 NO, (H=17,44; p<0,05) foram maiores em 2009.
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Em relacdo as demais variéreis fisico-quimicas, a salinidade apresentou variacao
significativa entre meses (H=13,85; p<0,05), com abril/2010 significativamente maior que
julho/2009, com variagdo sazonal bem definida (H=4,00; p<0,05), sendo significativamente
mais elevada durante o periodo chuvoso e entre os anos (H=13,85; p<0,05), com valores
significativamente mais elevados em 2010. A media de julho/2009 foi 0,01 £+ 0,001, enquanto
que para os demais meses foi de 0,02.

O oxigénio dissolvido apresentou medias que oscilaram de 6,02+0,28 mg/L
(abril/2010) a 9,13+0,34 mg/L (agosto/2010), apresentando também uma variacdo mensal
(F=14,32; p<0,05), sendo os maiores valores registrados em agosto/2010 e durante o periodo
menos chuvoso (F=4,56; p<0,05).

Aguas mais transparentes foram encontradas em agosto (70,00 + 5,00 cm), enquanto
gue a menor transparéncia observada foi de 50,00 + 3,07 cm ocorrendo em abril, ambos
durante ano de 2010, apresentando uma variacdo sazonal definida (H=6,21; p<0,05), com
valores significativamente mais elevados durante o periodo menos chuvoso.

A média da turbidez variou de 8,83+0,83 (abril/2009) a 21,00+2,64 (abril/2010),
evidenciando valores significativamente menos elevados (F=13,85; p<0,05) durante
abril/2009.

A demanda quimica de oxigénio apresentou médias que variaram de 13,10+1,13 mg/L
(abril/2010) a 19,75+1,89 mg/L (abril/2009). Os sélidos totais em suspensdo apresentaram
médias que oscilaram de 8,17+0,87 mg/L (abril/2009) a 10,83+1,54 mg/L (agosto/2010). N&ao
foram observadas para essas varidveis diferencas significativas em relacdo aos meses,

periodos sazonais, anos, estacdes de amostragem e ciclo de marés.

Diversidade de Cianobactérias

Ao longo do periodo estudado, foi registrada a ocorréncia de 30 espécies pertencentes
as ordens Chroococcales (15 spp.), Oscillatoriales (12 spp.) e Nostocales (3 spp.). Os géneros
Aphanocapsa Né&geli e Microcystis Kitzing ex Lemmermann foram os que apresentaram o

maior numero de espécies (5) (Quadro 1).
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Quadro 1. Cianobactérias presentes no Estuario do Rio Para (Amazébnia, Brasil) em
abril/2009, julho/2009, abril/2010 e agosto/2010.

Ordem: CHROOCOCCALES

Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kiitzing

Microcystis novacekii (Komarek) Compeére

Microcystis protocystis Crow

Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek

Microcystis sp.

Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West

Aphanocapsa elachista West & G.S.West

Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & J.Komarek
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komarek
Aphanocapsa sp.

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing

Merismopedia tenuissima Lemmermann

Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann

Chroococcus distans (G.M.Smith) Komarkova-Legnerova & Cronberg
Chroococcus sp.

Ordem: OSCILLATORIALES

Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont

Oscillatoria perornata Skuja

Oscillatoria sp.1

Oscillatoria sp.2

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek
Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe
Pseudanabaena sp.

Geitlerinema sp.

Spirulina sp.

Phormidium sp.

Komvophoron sp.1

Komvophoron sp.2

Ordem: NOSTOCALES

Dolichospermum sp.1

Dolichospermum sp.2

Cianobactéria ndo identificada

A riqueza especifica variou entre cinco (RPA 1 vazante, abril/2009) a 22 espécies
(RPA 3, vazante, abril/2010) (Fig. 3). Durante 0s anos 0 menor numero de espécies ocorreu
em 2009 (24 spp.) e 0o maior em 2010 (27 spp.). Em relacdo a estacdo chuvosa foram
registradas 28 espécies, enguanto que na estacdo menos chuvosa foram identificadas 25

espécies.
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Fig. 3. Riqueza de especies de cianobactérias no Estuério do Rio Para (Amazonia, Brasil) em
abril e julho de 2009 (A) e em abril e agosto de 2010 (B).

Das 30 espécies identificadas, nove ocorreram de forma freqiente, oito muito
frequentes, sete esporadicas e seis pouco frequentes. As especies: Aphanocapsa elachista,
Dolichospermum sp.1, Komvophoron sp.2, Microcystis aeruginosa, Microcystis protocystis,
Microcystis wesenbergii, Pseudanabaena mucicola e Merismopedia tenuissima se destacaram
por serem muito freqlientes, sendo a ultima presente na totalidade.

Em relacdo a abundéncia relativa, a espécie Pseudanabaena mucicola foi a Unica cuja
abundancia oscilou entre dominante, abundante e pouco abundante estando bem representada
durante o ano de 2009, enquanto que a espécie Microcystis protocystis foi a Unica cuja
abundancia oscilou entre abundante e pouco abundante estando bem representada durante o
ano de 2010. Ja Aphanocapsa holsatica, Aphanocapsa sp., Dolichospermum sp.1, Microcystis

aeruginosa, Microcystis wesenbergii, Microcystis sp., Merismopedia tenuissima e
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Pseudanabaena sp. se destacaram por serem pouco abundantes em pelo menos uma estacéo
de coleta (Fig. 4A, 4B).

A M Pseudanabaenamucicola Microcystisaeruginosa B Microcystis protocystis
B Microcystis wesenbergii Merismopedia tenuissima # Dolichospermumsp.1
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Fig. 4. Abundancia relativa das espécies de cianobactérias no Estuario do Rio Para
(Amazonia, Brasil) em abril e julho de 2009 (A) e em abril e agosto de 2010 (B).

Densidade de Cianobactérias

A densidade total de cianobactérias variou de 0,06 x 10° cel/mL em abril/2009 (RPA 1
vazante) a 2,67 x 10° cel/mL em agosto/2010 (RPA 2 vazante) (Fig. 5A, 5B). A maior
densidade ocorreu em agosto/2010 (média=1508,33 = 306,58 cel/mL), significativamente
maior que abril/2009 (média=203+54,45 cel/mL), ndo diferindo dos outros meses (H=14,58;
p<0,05). Foi observada também uma variacdo sazonal bem definida (H=7,36; p<0,05), com
maior densidade no periodo menos chuvoso (média=1049,91 + 206,19 cel/mL) e os menores

no periodo chuvoso (média=428,20 + 102,49 cel/mL). Observou-se também uma variacao
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anual (H=7,05; p<0,05), com valores significativamente mais elevados no ano de 2010
(média=1080,86 + 208,34 cel/mL), enquanto que em 2009 a média foi de 397,24 + 77,06
cel/mL.

A C—Aphanocapsa mmm Merismopedia B Microcystis —e— Total
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 A
1,00
0,50
0,00

Densidade x 103 cel/mL-!
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ABRIL ‘ JULHO

Meses/Maré/Estacdes de Amostragem

B C—JAphanocapsa mmmMerismopedia EEEMicrocystis —@— Total
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0,00

Densidade x 103 cel/mL"!

ENCHENTE VAZANTE \ ENCHENTE \ VAZANTE \
ABRIL \ AGOSTO \

Meses/Maré/Estacdes de Amostragem

Fig. 5. Densidade de cianobactérias mais frequentes (Aphanocapsa, Merismopedia e
Microcystis) e total no Estuario do Rio Para (Amazonia, Brasil) em abril e julho de 2009 (A) e
em abril e agosto de 2010 (B).

Entre os géneros que mais contribuiram para a densidade total estdo Aphanocapsa
(44,98%) com auséncia em abril/2009 (RPA 1, vazante; RPA 2, enchente/vazante e RPA 3,
vazante) e abril/2010 (RPA 1, enchente) a 1,27 x 10° cel/mL em agosto/2010 (RPA 2,
vazante).

O segundo género mais representativo foi Merismopedia (22,96%) que variou de 0,01
x 10° cel/mL em abril/2010 (RPA 1, enchente) a 0,51 x 10° cel/mL em agosto/2010 (RPA 2,
vazante).
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O terceiro mais representativo foi Microcystis (21,02%), ausente em abril/2010 (RPA
1 e 2, enchente) a 0,81 x 10° cel/mL em agosto/2010 (RPA 3, enchente).

Clorofila-a

As concentrages de clorofila-a oscilaram entre 3,05 pg.L™ (RPA 3, enchente) a 18,55
ug.L™* (RPA 1, enchente), ambos em abril/2010 (Fig. 6A, 6B).

Foram observadas diferencas significativas desta varidvel somente em relacdo as
estacOes de coleta (H=10,97; p<0,05), sendo a concentracdo na estagdo RPA 1 (montante do
complexo industrial) (média=11,33 + 2,31 pg.L™) significativamente maior que na RPA 3
(jusante do complexo industrial) (média=4,03 + 0,51 pg.L™), mas ndo diferente da RPA 2 (em

frente ao complexo industrial).
Diversidade e Equitabilidade

A diversidade (H’) do Rio Paré apresentou valor minimo de 0,87 bits.cel™ (RPA 1,
enchente) e maximo de 3,09 bits.cel™ (RPA 3 vazante), ambos em abril/2010 (Fig. 7A). Foi
observada alta diversidade em 4,17%, diversidade média em 54,17%, baixa diversidade em
37,50% e muito baixa diversidade em 4,17% das amostras.

Os valores de diversidade foram significativamente mais elevados durante o ano de
2010 (F=12,27; p<0,05) com agosto/2010 (F=4,50; p<0,05) tendo indice significativamente
maior que o de abril e o de julho de 2009.

Em relagdo a equitabilidade (J’), o menor valor registrado foi de 0,37 (RPA 1
enchente, abril/2010) e o maior foi de 0,94 (RPA 2 vazante, abril/2009) (Fig. 7B).
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Fig. 6. Valores de biomassa (clorofila-a pg.L™) do Estuario do Rio Para (Amazonia, Brasil)
em abril e julho de 2009 (A) e em abril e agosto de 2010 (B).
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Pard (Amazonia, Brasil) em abril e julho de 2009 (A) e em abril e agosto de 2010 (B).

Analises Multivariadas

A andlise de ordenacdo (MDS) permitiu evidenciar diferencas temporais na estrutura
da comunidade de cianobactérias, com a formag&o de trés grupos, com stress de 0,16 (Fig. 8).

O grupo 1 incluiu amostras de abril/2009 (similaridade de 56%), sendo a espécie
Merismopedia tenuissima (SIMPER (Sim/SD) = 4,89) e Microcystis wesenbergii (SIMPER
(Sim/SD) = 1,30) as principais responsaveis pela formagao deste grupo.

O grupo 2 reuniu amostras de julho/2009 (similaridade de 73,9%), sendo que além da

Merismopedia tenuissima (SIMPER (Sim/SD) =10,63), ocorreram Aphanocapsa elachista
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(SIMPER (Sim/SD) =6,74) e Aphanocapsa incerta (SIMPER (Sim/SD) =6,68) como as
principais responsaveis pela formacao deste grupo.

O grupo 3 reuniu amostras do ano de 2010 com 60,8% de similaridade, apresentando
as espécies Merismopedia tenuissima (SIMPER (Sim/SD) =5,20), Pseudanabaena sp.l
(SIMPER (Sim/SD) =2,82) e Komvophoron sp.2 (SIMPER (Sim/SD) =2,07) como as

principais responsaveis pela formacao deste grupo.

1 2D Stress: 0.16

+
w JUL
& AGO
® ABR 1
+ ABR 2

Il
|
1
1
®

Fig. 8. Analise de MDS baseada na densidade das espécies de cianobactérias do Estuario do
Rio Para (Amazonia, Brasil) em abril (ABR 1) e julho de 2009 e em abril (ABR 2) e agosto
de 2010.

A analise de componentes principais (ACP) mostrou que o0s dois primeiros
componentes explicaram juntos (68%) da variagdo dos dados. O componente 1 foi definido
pela variacdo interanual, uma vez que nitrito (coeficiente: 0,27), demanda bioquimica de
oxigénio (coeficiente: 0,24) e demanda quimica de oxigénio (coeficiente: 0,11) separaram 0s
meses de abril e julho de 2009 dos meses de abril e agosto de 2010.

O componente 2 foi definido pela salinidade (coeficiente: 0,23) e condutividade

elétrica (coeficiente: 0,23) e solidos totais dissolvidos (coeficiente: 0,23) (Fig. 9).
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Fig. 9. Andlise de componentes principais para as variaveis ambientais do Estuario do Rio
Pard (Amazonia, Brasil) em abril (ABR 1) e julho de 2009 e em abril (ABR 2) e agosto de
2010.



53

Coeficiente de correlagdo de Spearman

Uma correlacdo positiva entre a densidade de cianobactérias e a temperatura (r= 0,66)
a condutividade elétrica (r= 0,60), os solidos totais dissolvidos (r= 0,60), o pH (r= 0,55) e 0
nitrogénio amoniacal (r= 0,45) foi observada. Houve também uma correlagdo negativa entre a

densidade e a demanda bioguimica de oxigénio (r=-0,60) (Tabela 3).

Tabela 2. Resultados da Correlacdo de Spearman entre a densidade de cianobactérias e as
varidveis fisico-quimicas do Estudrio do Rio Para (Amazbnia, Brasil) em abril/20009,
julho/2009, abril/2010 e agosto/2010.

Densidade e Variaveis N Spearman R t(N-2) P
Transparéncia 24 0,579 3,326 0,006
Temperatura 24 0,661 4,133 <0,0001
pH 24 0,547 3,068 0,006
Condutividade elétrica 24 0,603 3,543 0,002
Solidos totais dissolvidos 24 0,602 3,535 0,002
Sélidos totais em suspenséao 24 -0,148 -0,702 0,490
Salinidade 24 0,238 1,148 0,263
Turbidez 24 0,131 0,621 0,541
Oxigénio dissolvido 24 0,403 2,068 0,051
Demanda quimica de oxigénio 24 -0,056 -0,262 0,796
Demanda bioquimica de oxigénio 18 -0,601 -3,010 0,008
Nitrato 24 0,313 1,546 0,136
Nitrito 16 -0,250 -0,966 0,350
Nitrogénio amoniacal 24 0,445 2,330 0,029

Fosfato 24 0,371 1,876 0,074
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Discussao

A precipitacdo pluviométrica gera perturbacdes nos corpos d’agua, modificando
caracteristicas fisicas e quimicas, as quais podem influenciar a eutrofizacdo e
conseqlientemente possiveis ocorréncias de floragcbes de cianobactérias (Reichwaldt &
Ghadouani, 2012).

No presente estudo foi possivel observar um padrdo interanual de chuvas
influenciando a maioria das variaveis fisico-quimicas no estuario do Rio Para, sendo possivel
observar além das variacdes significativas mensais também as anuais, este comportamento
também foi encontrado em outros ecossistemas estuarinos amazénicos, em que a precipitacdo
¢ apontada como um dos principais fatores climatoldgicos responsaveis pela variacdo
temporal de parametros fisico-quimicos e também dos biol6gicos como observado nos
trabalhos de Costa et al., 2011a; Costa et al., 2011b; Matos et al., 2011 e Pinheiro et al., 2011.

Em relagdo as cianobactérias, os resultados desse estudo demonstraram que as
Chroococcales constituiram o grupo de maior riqueza taxondmica e densidade de organismos
no estuario do Rio Para durante todo o periodo de estudo. Nesta ordem estdo inclusas as
formas unicelulares ou coloniais que nunca formam filamentos verdadeiros e que apesar de
aparentemente simples, possuem grande complexidade (Komarek & Anagnostidis, 1999;
Sant’Anna et al., 2006). Floragdes toxicas com espécies pertencentes a essa ordem ja foram
observadas em diversas regides estuarinas (Paerl, 1988; Selnner, 1988; Matthiensen et al.,
1999; Rocha et al. 2002; Lehman et al., 2008; Lehman et al., 2010), sendo que a ocorréncia
destas espécies no estuario amazonico é um alerta ao potencial risco a satde humana, sendo
esta informac&o importante para os gestores municipais.

Entre o0s organismos identificados, Microcystis, Aphanocapsa, Oscillatoria,
Pseudanabaena (Oudra et al.; 2002), Phormidium (Mez et al., 1997) e Dolichospermum ja
foram descritos como potenciais produtores de toxina. Vale ressaltar que no estuario do Rio
Pard, espécies desses géneros se destacaram em termos de frequéncia de ocorréncia e
abundancia relativa durante o periodo de estudo.

Das espécies identificadas Microcystis novacekii (Komarek) Compeére, Aphanocapsa
holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & J.Komarek, Chroococcus distans (G.M.Smith)
Komarkova-Legnerova & Cronberg, Oscillatoria perornata Skuja e Pseudanabaena mucicola
(Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe, além do género Komvophoron Anagnostidis &

Komarek constituem novas ocorréncias para a Regido Norte, enquanto que o género
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Geitlerinema Anagnostidis & Komarek, constitui nova ocorréncia para as aguas do Estado do
Para.

De uma forma geral, foi possivel observar que a composicdo especifica e a frequéncia
de ocorréncia foram semelhantes entre os anos ou periodos sazonais. No entanto, abundancia
relativa teve variagcdo anual, sendo Pseudanabaena mucicola a espécie que esteve melhor
representada em 2009 tendo sua ocorréncia sempre associada a mucilagem de outras espécies,
entre elas as do género Microcystis. J& Microcystis protocystis esteve melhor representada em
2010 fazendo parte das trés espécies consideradas as mais comuns e formadoras de floracGes
no Brasil (Sant’Anna & Azevedo, 2000; Komarek et al., 2002).

No estuario do Rio Para, observou-se uma relacdo inversa da densidade planctonica
com a precipitacdo, sendo encontradas as maiores densidades durante 0 més, o ano e periodo
sazonal onde foram observadas as menores precipitacbes. Padrdo semelhante a este foi
observado por Koening et al., 2002; Koening et al., 2003 em uma regido portuéria em
Pernambuco. Porém divergindo do que foi encontrado por Lacerda et al., 2004; Le&o et al.,
2008; Matos et al., 2011; Costa et al., 2011b em outras regides estuarinas que observaram
uma relacdo direta da densidade com a maior ocorréncia de chuvas.

Durante o periodo de estudo, este ambiente ndo foi caracterizado pelo fenémeno das
floracGes, uma vez que os valores observados para densidade estiveram abaixo dos valores
preconizados pela resolu¢do CONAMA (357/2005) atualizada na versdo resolucio CONAMA
430/2011para aguas doces de classe 2, cujo limite é de até 50.000 cel/mL.

Entre os trés géneros (Aphanocapsa, Merismopedia e Microcystis) que mais
contribuiram para a densidade encontrada no estuario do Rio Para Microcystis pode ser
considerado um dos mais associados a floracbes no Brasil, as quais causam gosto e odor a
agua, diminuem a concentracdo do oxigénio dissolvido e impedem a recreacdo. Estas podem
produzir toxinas denominadas de microcistinas que causam graves problemas hepéaticos como
0 cancer e tumores em humanos e nos organismos aquaticos (Carmichael, 1995).

Contrarios aos resultados de densidade, os valores de clorofila-a ndo apresentaram
variacdo anual e nem variagdo sazonal definida. E importante destacar que este pigmento n&o
é exclusivo deste grupo, sendo o pigmento fotossintético presente em todas as algas (Lee,
2008). Portanto os resultados encontrados parecem refletir a dindmica da comunidade
fitoplanctonica existentes na area de estudo.

Com relagdo a diversidade das espécies a variagdo anual encontrada se deve aos
elevados valores de densidade apresentados pelos géneros Aphanocapsa e Merismopedia que

contribuiram para a reducdo deste indice durante o ano de 2009, enquanto que em 2010 a
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densidade das cianobactérias foi composta principalmente por um maior nimero de espécies
pertencendo principalmente aos géneros Aphanocapsa, Merismopedia, Microcystis e
Pseudanabaena.

As analises multivariadas (MDS e PCA) ratificaram a existéncia da variacdo
interanual e as correlagGes confirmaram que a dindmica de cianobactérias foi influenciada
principalmente pelos altos valores de transparéncia, temperatura, pH, condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos, nitrogénio amoniacal e menor demanda bioguimica de oxigénio
observadas durante 2010. A influéncia desses fatores sobre a comunidade de cianobactérias ja
estd bem estabelecida na literatura sendo inimeros os trabalhos que demonstram que muitas
espécies estdo fisiologicamente adaptadas a essas condi¢fes (Reynolds and Walsby, 1975;
Branco et al., 2001; Shapiro, 1990; Paerl et al., 2011, Esteves, 2011).

Apesar de ndo terem sido observadas floragdes durante o periodo de estudo, o Estuario
do Rio Pard merece um constante monitoramento uma vez que as especies potencialmente
toxicas foram importantes quali-quantitativamente e que na regido a populacdo do entorno
depende quase que exclusivamente dessas aguas para a sobrevivéncia, seja para consumo, seja

para a captura de recursos pesqueiros para subsisténcia ou recreacao.
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CAPITULO 2

DIVERSIDADE E DENSIDADE DA COMUNIDADE DE CIANOBACTERIAS EM
PEQUENAS DRENAGENS INFLUENCIADAS POR DEJETOS INDUSTRIAIS E
AREA PORTUARIA NA AMAZONIA BRASILEIRA

Este capitulo foi redigido segundo as normas do periédico Hydrobiologia



62

DIVERSIDADE E DENSIDADE DA COMUNIDADE DE CIANOBACTERIAS EM
PEQUENAS DRENAGENS INFLUENCIADAS POR DEJETOS INDUSTRIAIS E
AREA PORTUARIA NA AMAZONIA BRASILEIRA

Resumo — Estudos com a comunidade de cianobactérias foram realizados em cinco drenagens
de uma Area Portuéria e Industrial (Amazonia, Brasil), visando conhecer a biodiversidade, a
distribuicdo espaco-temporal e o efeito de algumas varidveis ambientais sobre a abundancia
das espécies durante os meses de janeiro e abril (periodo chuvoso) e julho e outubro (periodo
menos chuvoso). As analises revelaram a ocorréncia de 31 espécies com o predominio da
Ordem Oscillatoriales em termos de riqueza e da Ordem Chroococcales (Aphanocapsa,
Merismopedia e Microcystis) em frequéncia de ocorréncia e densidade. Foram registradas
espécies descritas como potenciais produtoras de toxina, além de novas ocorréncias para a
regido. A densidade de cianobactérias e clorofila-a apresentaram apenas varia¢do temporal
significativa com valores mais elevados em outubro, coincidindo com periodos de menor
precipitacdo pluviométrica. As correlagcbes mostraram que os valores de densidade estiveram
positivamente relacionados com as variaveis temperatura, pH, condutividade elétrica e
salinidade e que o regime pluviométrico indiretamente também influenciou na dindmica desta
comunidade.

Palavras-chave: Chroococalles, ecologia, Oscillatoriales, Plancton.
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Introducéo

As cianobactérias sdo importantes produtores primarios dos ecossistemas aquaticos,
nos quais desempenham um importante papel nos processos funcionais do ecossistema e na
ciclagem de nutrientes, através da producdo primaria de matéria organica e da fixacao
bioldgica de nitrogénio por algumas espécies diazotréficas (Lee, 2008; Ferrdo-Fillho et al.,
2009; Esteves, 2011). Exibem uma grande diversidade morfoldgica, estdo presentes em
diversos ambientes, sejam estes dulcicolas, salobros, marinhos e terrestres (Sant’Anna et al.,
2006; Calijuri et al., 2006) e seu crescimento é associado a interacdo de um conjunto de
fatores, principalmente os ambientais (Reynolds, 1987; Shapiro, 1990).

As cianobactérias tém recebido maior atencdo dentro da comunidade plancténica pelo
fato de muitos de seus géneros e espécies serem capazes de formar floracdes e produzirem
toxinas. Ao dominar o ecossistema aquatico podem ocasionar a diminui¢do significativa da
riqueza e da diversidade das demais espécies fitoplancténicas (Paerl et al., 2001) e outros
grupos de consumidores, além de alterar a qualidade da dgua e causar danos para a saude
humana (Sant’ Anna et al., 2006; Calijuri et al., 2006; Molica & Azevedo, 2009).

Nos ecossistemas aquaticos amazonicos, mais precisamente no Estado do Para, ja
foram reportados casos de floragGes toxicas para o Estado Vieira et al. (2003, 2005) e S4 et
al., 2010, mas ainda sdo poucos os estudos voltados exclusivamente a comunidade de
cianobactérias, sua composicdo floristica, densidade e correlacdo com as variaveis ambientais.
Fato este que justifica a realizacdo de estudos que visem contribuir para o conhecimento
acerca da estrutura da comunidade de cianobactérias na regido amazonica.

A area de estudo alem de ser regido portuéria, destaca-se por ser um importante polo
industrial, sendo j& reportados acidentes ambientais e casos de floracbes para regido (dados
ndo publicados na literatura cientifica). Assim, o objetivo deste trabalho é investigar a
variacdo espaco-temporal da densidade das espécies de cianobactérias em drenagens sobre
influéncia industrial e portuaria (Arrozal, Murucupi, Dendé, Arapiranga e Arienga)
verificando quais fatores abioticos influenciam significativamente a variabilidade na estrutura

da comunidade.
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Material e Métodos
Area de Estudo

As drenagens: Furo do Arrozal, Igarapé Dendé, rios Murucupi, Arienga e Arapiranga
localizam-se na regido nordeste paraense (Amazonia, Brasil), mais precisamente na area de
influéncia do complexo portuario e industrial de Vila do Conde, municipios de Barcarena e
Abaetetuba.

Essas drenagens sdo influenciadas pelas condigdes de marés semidiurnas do Rio Pard,
o qual € o principal rio dessa regido, apresentando propagacdo de maré que atinge até varios
quildmetros adentro do continente (Gregdério & Mendes, 2008).

O clima dessa regido € quente e umido do tipo Af (classificacdo de Koppen), com
temperatura média anual de 26°C, umidade relativa do ar acima de 80% e precipitagdo
pluviométrica média anual é de 2.300 e 2.800 mm. O trimestre mais chuvoso corresponde aos
meses de fevereiro, marco e abril, sendo agosto, setembro e outubro o menos chuvoso
(Moraes et al., 2005).
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Fig. 1. Mapa da area de estudo evidenciando as estagfes de coleta nos municipios de
Abaetetuba e Barcarena (Para, Brasil). ARZ: Arrozal; MUR: Murucupi; DEN: Dendé; ARI:
Arienga e ARP: Arapiranga. Fonte: Trindade (2011).
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Coleta e Analise das amostras

As amostras destinadas as andlises fisico-quimicas da agua, quali-quantitativas das
cianobactérias e concentracao de clorofila-a foram coletadas nos periodo chuvoso (janeiro e
abril/2009) e menos chuvoso (julho e outubro/2009), durante as marés enchente e vazante em
duas estacBes de amostragem (cabeceira e foz) distribuidas em cinco drenagens: Furo do
Arrozal (ARZ 1, ARZ 2), Igarapé Dendé (DEN 1, DEN 2), rios Murucupi (MUR 1, MUR 2),
Arienga (ARI 1, ARI 2) e Arapiranga (ARP 1, ARP 2) (Fig. 1).

Os dados pluviométricos da area de estudo foram obtidos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Os fatores fisico-quimicos: temperatura, pH, condutividade elétrica, solidos
totais dissolvidos (STD), salinidade e oxigénio dissolvido (OD) foram obtidos in situ através
de uma sonda multiparamétrica (HI 9828 HANNA®) e a transparéncia estimada com um
disco de Secchi. Amostras de &gua foram coletadas para a determinacdo das variaveis:
turbidez, sélidos totais em suspensdo (STS), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), N-nitrito (N-NO;), N-nitrato (N-NO3), nitrogénio amoniacal
(N-NH,) e fosfato (PO4™). As trés primeiras foram determinadas por Espectrofotometria de
UV-VIS (DR 2400 da HACH), a DBO segundo (APHA et al., 2005) e os ions determinados
por Sistema de Cromatografia de fons (ICS DUAL 2000 DIONEX, USA).

Para o0 estudo qualitativo das cianobacteérias, as amostras foram coletadas utilizando-se
rede de plancton (20um) e fixadas em solucdo de transeau. A identificacdo e nomenclatura
das espécies foram realizadas de acordo com a literatura especializada e 0s organismos
mensurados e fotografados. O enquadramento taxonémico foi realizado segundo Komarek &
Anagnostidis (1989, 1999 e 2005).

As amostras destinadas ao estudo quantitativo foram coletadas com recipiente plastico
de 125 mL e fixadas com solucdo de lugol. Para a determinagdo da densidade foram
analisados 5 ou 10 mL de cada amostra, utilizando a técnica de Utermohl (1958) e os
resultados expressos em celulas/mL.

Para a determinacdo da concentragdo de clorofila-a foram coletadas amostras
superficiais de dgua com recipientes plasticos de 300 mL e estas foram analisadas através do

método espectrofotométrico (Parsons & Strickland, 1963).
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Analise dos dados

A frequéncia de ocorréncia dos taxons foi calculada segundo Mateucci & Colma
(1982). A diversidade das espécies foi baseada no indice de Shannon (1948) e a equitabilidade
segundo Pielou (1977).

A andlise de variancia unifatorial (ANOVA one way) foi utilizada para comparar o0s
fatores fisico-quimicos, densidade, diversidade, equitabilidade das espécies e as
concentracdes de clorofila-a, nas diferentes drenagens, periodos sazonais, locais de coleta e
ciclo de marés, dada a normalidade (Shapiro-Wilk’s teste W) e a homocedasticidade das
variancias (Cochran & Bartlett). Quando os pressupostos da ANOVA nédo foram atendidos,
foram aplicadas transformacdes de log x+1 e raiz quarta ou, alternativamente, aplicado o teste
ndo paramétrico de Kruskall-Wallis.

Apos a aplicacdo da estatistica paramétrica e em caso de deteccdo de diferencas
significativas, o teste de comparagao multipla “post hoc Tukey HSD test” foi utilizado. No
caso da estatistica ndo paramétrica, todas as vezes que a mesma detectou diferencas
significativas foi aplicado o teste de comparacdo multipla dos ranks das médias, baseado no
p(valor) encontrado. Para todas as analises foi adotado um nivel de significancia igual a 0,05.

A andlise de correlacdo de Spearman (rs) foi utilizada para verificar se havia
correlacdo significativa da densidade total de cianobactérias com relacdo aos diferentes

fatores fisico-quimicos.

Resultados

A precipitacdo pluviométrica oscilou entre 5,7 mm em outubro, a 637,4 mm em abril,
evidenciando a ampla variagdo na precipitacdo ao longo do ano. Em janeiro, abril (periodo
chuvoso), julho e outubro (periodo menos chuvoso) os indices foram de 311,1 mm, 637,4
mm, 216,7 mm e 5,7 mm, respectivamente (Fig. 2).
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Fig. 2. Variacbes mensais médias da precipitacdo pluviométrica entre 1999-2008 e durante o
ano de coleta (2009), em Barcarena-PA. (Fonte: ANA, 2012).

Fatores Fisico-quimicos

Os valores de média e o respectivo erro padrdo dos diferentes parametros fisico-
quimicos sdo apresentados na Tabela 1. N&o tendo sido observadas diferencas significativas
entre as estagdes de amostragem, tampouco entre meses.

A transparéncia da agua variou de 0,40 £ 4,08 m no Dendé (Abril) a 1,05 + 31,75 m
no Arapiranga (outubro). Entre as drenagens, a média desta variavel no Arienga diferiu
significativamente do Murucupi e do Dendé (H = 33,74; p< 0,05). A transparéncia da agua no
periodo menos chuvoso foi significativamente mais elevada do que no chuvoso (H = 6,20; p<
0,05).

A temperatura variou de 25,75 £ 0,25°C no Arienga (julho) a 29,25 £ 0,05°C no
Arrozal (outubro), com os valores do Arrozal diferindo significativamente do Dendé,
Arapiranga e Arienga (H = 33,80; p< 0,05).

O pH oscilou de 5,21 + 0,27 no Arienga (julho) a 7,04 + 0,20 no Arrozal (janeiro).
Entre as drenagens, a média do pH no Arrozal foi significativamente maior que no Arienga e
Arapiranga (F = 4,18; p< 0,05).

A salinidade variou significativamente entre as drenagens, com as médias do
Murucupi e Dendé maiores do que em Arienga e em Arapiranga (H = 44,15; p< 0,05),
variando de 0,00 (Arienga, abril/julho e Arapiranga, janeiro e abril) a 0,03 £ 0,003 (Murucupi,
janeiro e Dendé, julho e outubro).
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A média da condutividade elétrica foi de 8,75 + 1,60 pS/cm® no Arapiranga (abril) e
maximo 59,75 + 1,31 uS/cm?® no Dendé (julho), a qual diferiu significativamente do Arienga e
Arapiranga (H = 45,99; p< 0,05).

Assim como a condutividade, os solidos totais dissolvidos registrados no Dendé
diferiram do Arienga e Arapiranga (H = 42,89; p< 0,05), apresentando o valor minimo de
5,00 + 1,66 mg/L (Arapiranga, abril) e maximo de 30,50 £ 0,71 mg/L (Dendé, julho).

Os solidos totais em suspensdo oscilaram de 3,63 + 0,72 mg/L no Arienga (julho) a
50,25 = 15,82 mg/L no Dendé (abril), apresentando diferencas significativas entre as
drenagens, tendo o Arienga menor concentracdo comparados ao Arrozal, Murucupi e Dendé
(H = 26,74; p< 0,05). Sazonalmente, esta varidvel no periodo chuvoso foi significativamente
maior do que no menos chuvoso (H = 5,70; p< 0,05).

A turbidez variou de 14,38 £ 1,03 no Arienga (julho) a 64,25 + 17,73 Dendé (abril).
Entre as drenagens, a média da turbidez no Arienga diferiu significativamente do Murucupi e
Dendé (H = 17,81; p< 0,05) e entre os periodos sazonais no periodo chuvoso foram
verificados registros significativamente mais elevados do que no menos chuvoso (H = 7,58;
p< 0,05).

O oxigénio dissolvido apresentou valor minimo de 4,27 + 0,30 mg/L no Dendé (abril)
e maximo de 7,32 + 0,18 mg/L no Arienga (outubro), apresentando variacdo sazonal com 0s
valores do periodo menos chuvoso significativamente mais elevados do que o do chuvoso (H
=10,52; p< 0,05).

A demanda quimica de oxigénio variou de 12,00 + 3,32 mg/L no Arapiranga (julho) a
22,75 £ 7,29 mg/L no Arapiranga (abril), sendo significativamente maiores na maré vazante
(H =7,30; p< 0,05).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) oscilou de 4,00 £ 0,82 mg/L no
Arapiranga (janeiro) a 11,88 + 2,90 mg/L no Arrozal (abril). Entre as drenagens o Arapiranga
diferiu do Arrozal, Murucupi e Dendé (H = 33,63; p< 0,05). Entre os diferentes ciclos de mare
a mediana da DBO na vazante foi significativamente maior (H = 5,76; p< 0,05).

Em relagdo aos ions, o nitrato variou de 0,04 + 0,02 mg/L no Arienga (outubro) a 1,25
+ 0,31 mg/L no Murucupi (janeiro) e este diferiu significativamente do Arrozal, Arapiranga e
Arienga (H = 41,68; p< 0,05).

A concentracdo de nitrito variou significativamente entre as drenagens, sendo maior
no Arrozal em comparacdo com o Dendé, Arienga e Arapiranga, oscilando de 0,004 £ mg/L
(Dendé, outubro; Arienga, janeiro e Arapiranga, outubro) a 0,07 + 0,008 mg/L (Arrozal,

janeiro). Entre os periodos sazonais verificou-se que os valores do periodo chuvoso foram
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significativamente mais elevados (H = 11,36; p< 0,05). Para os ciclos de maré, os valores da
vazante foram significativamente mais elevados que o da enchente (H = 3,95; p< 0,05).

O nitrogénio amoniacal variou de 0,01 £ 0,004 mg/L no Murucupi (abril) a 0,28 + 0,17
mg/L também no Murucupi (julho).

O fosfato apresentou valor minimo de 0,004 + 0,0008 mg/L no Murucupi (outubro) a
0,25 £ 0,04 mg/L também no Murucupi (janeiro) e este diferiu significativamente do Arrozal
(H = 26,18; p< 0,05). Entre os periodos sazonais verificou-se que no periodo chuvoso a

concentracdo deste ion foi significativamente maior (H = 11,16; p< 0,05).
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Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas mensuradas em cinco drenagens em uma regido portudria e industrial no Estuario Amazonico de
janeiro a outubro/2009.

Janeiro Abril Julho Outubro
Furo do Arrozal Meédia ep Média Ep Média ep Meédia ep
Transparéncia 0,6 0 0,55 2,89 0,6 0 0,6 0
Temperatura 29,4 0,05 28,67 0,29 29 0 29,25 0,75
pH 7,04 0,2 6,28 0,19 6,01 0,26 6,78 0,26
Salinidade 0,02 0,002 0,01 0 0,02 0,003 0,02 0,003
Cond. Elét. 39 54 28,5 2,9 35,5 6,28 36 5,49
STD 19,25 2,78 14,5 1,44 27 8,13 17,75 5,49
STS 13,63 0,9 9,75 2,2 8,88 0,66 11,38 1,25
Turbidez 21 2,61 23,63 3,22 20,63 1,3 17,88 2,02
oD 5,73 0,1 6,57 0,37 6,59 0,76 7,48 0,18
DQO 18,25 1,16 18 3,02 19 3,03 18,5 1,24
DBO 9,25 0,25 11,88 2,9 10,38 0,75 9,5 1,17
NO; 0,11 0,03 0,12 0,009 0,1 0,02 0,08 0,01
NO, 0,07 0,008 0,03 0,009 0,02 0,003 0,01 0,003
NH, 0,05 0,008 0,05 0,006 0,03 0,007 0,03 0,003
PO, 0,09 0,02 0,04 0,007 0,04 0,002 0,03 0,005
Rio Murucupi
Transparéncia 0,48 75 0,44 6,88 0,53 4,79 0,55 2,88
Temperatura 27,87 0,81 27,76 0,68 28 0,58 29,25 0,48
pH 6,66 0,29 6,43 0,31 5,88 0,09 6,4 0,28
Salinidade 0,03 0,003 0,02 0 0,02 0,006 0,02 0,004
Cond. Elét. 53,25 8,29 41,75 1,8 49,5 12,72 46 7,97
STD 26,5 4,35 21 0,71 25 6,36 22,75 4
STS 13,25 0,78 19,5 3,58 11,75 0,63 11,38 0,72

____Turbidez ______ 2375 _____342______ 3338 _____ AT _____. 215 065 _____: 235 _____ ! 087___
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Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas mensuradas em cinco drenagens em uma regido portuéria e industrial no Estuario Amazoénico
de janeiro a outubro/2009. Continuacao...

Janeiro Abril Julho Outubro
Rio Murucupi Média ep Média ep Média ep Média ep
oD 5,24 0,92 4,42 1,29 6,67 0,54 6,58 0,63
DQO 21 2,44 25 7,29 15,5 0,96 17,5 3,61
DBO 11 2,38 9,25 1,8 7,75 1,25 8 1,17
NOs 1,25 0,31 0,5 0,12 0,24 0,02 0,37 0,17
NO, 0,04 0,007 0,01 0,0009 0,01 0,002 0,01 0,03
NH, 0,22 0,08 0,02 0,009 0,32 0,17 0,05 0,03
PO,? 0,25 0,04 0,04 0,01 0,01 0,003 0,004 0,0008
Igarapé Dendé
Transparéncia 0,44 3,75 0,4 4,08 0,48 25 0,58 2,88
Temperatura 27,96 0,5 26,71 0,5 27,5 0,5 28,25 0,25
pH 6,7 0,39 5,59 0,25 6,3 0,26 6,83 0,19
Salinidade 0,02 0,003 0,02 0,003 0,03 0,002 0,03 0,003
Cond. Elét. 51,75 4,55 45 7,22 59,75 1,31 53,75 1,89
STD 26 2,27 22,5 3,57 30 0,71 27 0,91
STS 18,88 5,42 50,25 15,82 7 1,14 14,75 3,44
Turbidez 27,5 6,44 64,25 17,73 14,75 0,6 17,13 2,67
oD 6,9 0,68 4,27 0,3 6,21 0,29 7,21 0,43
DQO 17 3,25 20,75 2,02 15,5 1,26 17,63 1,65
DBO 10 1,81 10,75 1,78 11,25 1,96 9,13 0,83
NO;s 0,17 0,009 0,14 0,05 0,32 0,09 0,36 0,26
NO, 0,04 0,02 0,01 0,0008 0,004 0,0006 0,004 0,001
NH,4 0,14 0,07 0,01 0,004 0,13 0,08 0,06 0,03

PO,* 0,12 0,1 0,03 0,006 0,03 0,005 0,02 0,0003
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Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas mensuradas em cinco drenagens em uma regido portudria e industrial no Estuario Amazoénico
de janeiro a outubro/2009. Continuacao...

Janeiro Abril Julho Outubro
Rio Arienga Meédia ep Média ep Média ep Meédia Ep
Transparéncia 0,63 4,79 0,63 7,5 0,93 18,87 0,98 21,74
Temperatura 26,57 0,38 26,92 0,69 25,75 0,25 27,75 0,25
pH 5,45 0,4 5,89 0,6 5,21 0,27 6,32 0,36
Salinidade 0,01 0,003 0 0,003 0 0 0,02 0,003
Cond. Elét. 17 3,34 21 5,23 11,25 0,48 32 7,14
STD 8,75 1,55 10,25 2,66 5,75 0,25 15,75 3,75
STS 5 0,54 5,28 1,05 3,63 0,72 8,13 2,65
Turbidez 17,75 3,31 15,75 1,65 14,38 1,03 16,25 1,98
oD 5,48 0,15 6,6 0,16 6,78 0,42 7,32 0,31
DQO 17 2,53 16,75 2,21 14,5 1,55 16 1,08
DBO 7,25 0,75 5,75 0,85 17,75 1,55 4,75 1,11
NO;’ 0,08 0,04 0,06 0,003 0,06 0,003 0,04 0,02
NO, 0,004 0,002 0,01 0,0003 0,01 0,001 0,004 0,0007
NH, 0,04 0,007 0,09 0,04 0,02 0,002 0,02 0,002
PO,? 0,02 0,003 0,02 0,003 0,02 0,002 0,03 0,001
Rio Arapiranga
Transparéncia 0,6 4,08 0,68 7,5 1,03 24,62 1,05 31,75
Temperatura 26,8 0,55 26,52 0,58 27 0,71 27,5 0,5
pH 5,46 0,41 5,8 0,47 5,47 0,52 6,33 0,36
Salinidade 0 0,003 0 0,003 0,01 0,003 0,01 0,003
Cond. Elét. 17,25 4,63 8,75 1,6 24,75 7,25 28,75 5,69
STD 8,75 2,43 55 1,66 15,25 4,19 14,25 2,81
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Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas mensuradas em cinco drenagens em uma regido portudria e industrial no Estuario Amazonico de
janeiro a outubro/2009. Continuacao...

Janeiro Abril Julho Outubro
Rio Arapiranga Média ep Média ep Média ep Média Ep
Turbidez 21 1,34 20,13 7,05 14,5 14 20 2,48
oD 5,77 0,42 5,85 0,27 5,34 0,39 6,31 0,55
DQO 13,38 1,05 22,75 3,33 12 3,32 15,13 1,72
DBO 4 0,82 5,25 0,63 7,25 1,31 4,75 0,95
NO3 0,11 0,02 0,11 0,03 0,07 0,02 0,05 0,01
NO, 0,01 0,002 0,01 0,0004 0,004 0,001 0,004 0,0007
NH, 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,002 0,03 0,004
PO,? 0,01 0,002 0,02 0,002 0,01 0,001 0,01 0,0006

Transparéncia (m); Temperatura °C; Condutividade elétrica pS/cm?; STD (Sélidos totais dissolvidos mg/L); STS (Sélidos totais em suspensdo; OD (Oxigénio
dissolvido mg/L); DQO (Demanda quimica de oxigénio mg/L); DBO (Demanda bioquimica de oxigénio mg/L); NO3 (Nitrato mg/L); NO, (Nitrito mg/L);
NH, (Nitrogénio amoniacal mg/L e PO, (Fosfato mg/L); Erro padréo (ep)
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Composicéo de espécies de Cianobactérias

O levantamento taxondmico realizado nas drenagens Arrozal, Murucupi, Dendé
Arienga e Arapiranga esteve composto por 31 espécies distribuidas em 16 géneros, nove
familias, trés ordens e uma classe (Quadro 1).

A ordem mais representativa em termos de riqueza foi a Oscillatoriales com 45,2% das
especies identificadas. As familias mais representativas foram: Pseudanabaenaceae (5 spp.),
Phormidiaceae (4 spp.), Oscillatoriaceae (3 spp.) e Borziaceae (2 spp.), destacando-se 0s
géneros Oscillatoria, Komvophoron, Phormidium, Planktothrix e Pseudanabaena, com duas
espécies cada.

As Chroococcales representadas pelas familias Merismopediaceae (6 spp.),
Microcystaceae (5 spp.) e Chroococcaceae (2 spp.) constituiram o segundo grupo mais
importante com 38,7%, sobressaindo-se 0 géneros Aphanocapsa e Microcystis por
apresentarem cinco e quatro espécies, respectivamente.

Ja as Nostocales estiveram representadas por duas familias, Nostocaceae (4 spp.) e
Scytonemataceae (1 ssp.) contribuindo com 16,1% das espécies identificadas destacando-se o
género Dolichospermum com trés espécies.

A composicao taxonémica ndo apresentou uma nitida variacdo sazonal, sendo baixo (7
spp.) 0 nimero de espécies exclusivas entre as drenagens, enquanto que 0 nimero de espécies
comuns foi mais expressivo (24 spp.). Espécies dos géneros Geitlerinema, Spirulina e a
Dolichospermum circinalis foram exclusivas do Arrozal, Scytonema sp. exclusiva do
Murucupi, enquanto que Chroococcus sp. e Planktolyngbya sp. sé ocorreram no Arienga e
Lyngbya sp. no Arapiranga (Quadro 1).

A riqueza variou de auséncia de cianobactérias (ARI 1 enchente, abril) a 15 espécies
(ARI 2 enchente, outubro) (Fig. 3A, 3B, 3C, 3D e 3E), sendo registrado um total 23 espécies
para o Arrozal, 22 para o Arienga e 0 Murucupi, 21 para o Arapiranga e 17 para o igarapé
Dendé.
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Quadro 1. Composicao taxondmica das cianobactérias mensuradas em cinco drenagens em uma regido portuaria e industrial no Estuario
Amazonico de janeiro a outubro/2009.

Arrozal Murucupi Dendé Arienga Arapiranga

Ordem: Chroococcales
Aphanocapsa delicatissima West & G.S. West X X
Aphanocapsa elachista West & G.S. West

Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G. Cronberg & J. Komarek X
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komarek X
Aphanocapsa sp.

Chroococcus sp.

Merismopedia tenuissima Lemmermann

Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kutzing

Microcystis protocystis Crow

Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek

Microcystis sp.

Radiocystis sp.

Ordem: Oscillatoriales

Geitlerinema sp.

Komvophoron sp.1

Komvophoron sp. 2

Lyngbya sp.

Oscillatoria limosa C. Agardh ex Gomont

Oscillatoria sp.

Phormidium sp.1

Phormidium sp.2

Planktolyngbya sp.

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek
Planktothrix sp.

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek X
Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe X
Spirulina sp. X

X X X X
X X X X

XXX XX XXX
X X X X
XXXXXXXXXXXX
X XX XX

XXX XXXXXX
X
X X

X X X

XX XX X

X X

X X
XXXXX XXXXXX
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Quadro 1. Composigdo taxondmica das cianobactérias mensuradas em cinco drenagens em uma regido portudria e industrial no Estuério
Amazonico de janeiro a outubro/2009. Continuacao...

Arrozal Murucupi Dendé Arienga Arapiranga

Ordem: Nostocales

Dolichospermum circinalis (Rabenhorst) Walcklin, Hoffmann & Komérek X

Dolichospermumsp.1 X X X X X
Dolichospermumsp.2 X X

Scytonema sp. X

Cianobactéria ndo identificada X X X X X




77

[ ] u]

A mENCOVAZ B ENCOVAZ
o 16 4 0
S 14 5
~ R
g 12 2
g 10 - u
<5}
o 8 ©°
© I
© 6 - N
S 4 -
o
g 2 =

x g
JANEIRO ABRIL JULHO OUTUBRO JANEIRO ABRIL JULHO OUTUBRO
Meses/Estacbes de Amostragem Meses/Estacdes de Amostragem

c mENCOVAZ D mENCOVAZ
4 8
=) (5]
w it}
g E
g g
X 14

ARI1|ARI2|ARI1|ARI2|ARI1|ARI2|ARI 1| ARI2

JANEIRO ABRIL JULHO OUTUBRO JANEIRO ABRIL JULHO OUTUBRO
Meses/Estacdes de Amostragem Meses/Estacdes de Amostragem

BENCOVAZ

Riqueza de Espécies

e e e
onvhroxmon s M

JANEIRO‘ ABRIL ‘ JULHO ‘OUTUBRO‘

Meses/EstagBes de amostragem

Fig. 3. Riqueza de espécies de cianobactérias em cinco drenagens em uma regido portuaria e
industrial no Estuario Amazoénico. Em A: Furo do Arrozal; B. Rio Murucupi; C. Igarapé
Dendé; D. Rio Arienga e E. Rio Arapiranga.

A maioria das espécies foi classificada como esporadica seguida pelas espécies pouco
frequentes, freqlientes e muito freqlientes. As espécies Aphanocapsa holsatica, Microcystis
protocystis, Microcystis aeruginosa, Microcystis wesenbergii, Pseudanabaena limnetica e
Komvophoron sp. 2 somadas estiveram em 40% das amostras, enquanto que Merismopedia

sp. destacou-se por ocorrer em mais de 70%.
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Densidade de Cianobactérias

Os valores de densidade variaram de zero (ARI 1 vazante, janeiro; ARI 1 enchente,
abril e DEN 2 vazante, julho) a 391,57 cel/mL (ARZ 1 enchente, julho) (Fig. 4A, 4B, 4C, 4D
e 4E). Entre as drenagens, o Rio Murucupi apresentou a menor densidade (mediana= 38,75;
média= 48,54 + 10,41 cel/mL) enquanto que o Arrozal apresentou o maior valor (mediana =
86,69; media= 104,72 + 23,30 cel/mL).

Né&o foram observadas diferencas significativas entre as drenagens, periodos sazonais,
locais de amostragem e ciclo de marés, sendo observada apenas uma variacdo mensal (H=
13,02; p<0,05), com abril (mediana= 15,03; média= 27,54 + 6,79 cel/mL) diferindo
significativamente de outubro (mediana= 75,39; média= 86,52 + 13,64 cel/mL).

Aphanocapsa Nageli, Merismopedia Meyen e Microcystis Lemmermann foram os
géneros mais representados em todo o periodo de estudo, chegando a 38,56%, 25,41% e
23,22% da densidade total de cianobactérias.
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Fig. 4. Densidade de cianobactérias em cinco drenagens em uma regido portuaria e industrial
no Estuario Amazonico. Em A: Furo do Arrozal; B. Rio Murucupi; C. Igarapé Dendé; D. Rio
Arienga e E. Rio Arapiranga.



80

Clorofila-a

As concentracdes de clorofila-a variaram entre 0,29 pg.L™* (ARP 1 vazante, julho) a

15,83 ug.L™* (DEN 2 enchente, abril) (Fig. 5A, 5B, 5C, 5D e 5E). No Arapiranga foi

observado o menor valor de clorofila-a (mediana= 2,50; média = 3,38 + 0,84 pg.L™),

enquanto que no Dendé foi observado o maior (mediana= 4,59; média = 5,46 + 1,07 pg.L™).

com o maior valor em outubro (mediana= 6,45; média= 6,97 + 0,51 pg.L™), ndo havendo

diferencgas significativas entre as drenagens, periodos sazonais, estacdes de amostragem e

ciclo de marés.
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Fig. 5. Valores de biomassa (clorofila-a pg.L™) em cinco drenagens em uma regido portuéria
e industrial no Estuario Amazonico. Em A: Furo do Arrozal; B. Rio Murucupi; C. lgarapé
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A clorofila-a variou significativamente somente entre os meses (H= 38,68; p< 0,05)
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Diversidade e Equitabilidade

A diversidade (H’) nas drenagens Arrozal, Murucupi, Dendé€, Arienga e Arapiranga
variou de muito baixa a média, com valor minimo de 0,27 bits.cel* (MUR 1 enchente,
janeiro) e méximo de 2,48 bits.cel™ (ARP 1 vazante, outubro) (Fig. 6A, 6B, 6C, 6D e 6E). O
Furo do Arrozal apresentou a maior diversidade entres as drenagens (mediana=1,65; média=
1,63 + 0,11 bits.cel™) e o Rio Murucupi a menor (mediana= 1,30; média= 1,15 + 0,13 bits.cel’
1)_

A diversidade variou sazonalmente (H= 8,97; p< 0,05), sendo maior no periodo menos
chuvoso (mediana= 1,59; média= 1,58 + 0,08 bits.cel™). Das 80 amostras analisadas, 55%
foram classificadas com baixa diversidade, 36,25% com diversidade muito baixa e 8,75 com
diversidade média.

Em relagdo a equitabilidade, o menor valor registrado foi 0,17 (MUR 1 enchente,
janeiro) e o maior valor foi de 1,00 (ARP 2 vazante, julho) (Fig. 7A, 7B, 7C, 7D e 7E),
variando significativamente entre os periodos sazonais (H= 5,25; p< 0,05), maior no periodo

menos chuvoso.
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Fig. 6. Diversidade especifica (H”) registrada em cinco drenagens em uma regido portuéria e
industrial no Estuario Amazoénico. Em A: Furo do Arrozal; B. Rio Murucupi; C. Igarapé
Dendé; D. Rio Arienga e E. Rio Arapiranga.
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Fig. 7. Equitabilidade (J”) registrada em cinco drenagens em uma regido portudria e industrial
no Estuario Amazonico. Em A: Furo do Arrozal; B. Rio Murucupi; C. Igarapé Dendé; D. Rio
Arienga e E. Rio Arapiranga.

Coeficiente de correlagdo de Spearman

Houve correlacdo significativa e positiva entre a densidade de cianobactérias e as
variaveis temperatura (rs= 0,54), pH (rs= 0,49), condutividade elétrica (rs= 0,22) e salinidade
(rs=0,23), Tabela 2.
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Tabela 2. Correlacdo de Spearman entre os valores de densidade total de cianobactérias
e as varidveis fisico-quimicas e clorofila-a mensuradas em cinco drenagens em uma
regiao portuaria e industrial no Estuario Amazonico.

Densidade e Variaveis N Spearman R t(N-2) P
Transparéncia 80 -0,107 -0,954 0,3428
Temperatura 80 0,543 5,715 <0,0001
Ph 80 0,491 4,982 <0,0001
Condutividade Elétrica 80 0,223 2,018 0,0470
Solidos Totais Dissolvidos 80 0,218 1,969 0,0525
Salinidade 80 0,234 2,129 0,0364
Oxigénio Dissolvido 80 0,255 2,328 0,0225
Turbidez 80 0,064 0,567 0,5722
Sélidos Totais em Suspensdo 80 0,194 1,749 0,0841
Demanda Quimica de Oxigénio 80 -0,015 -0,135 0,8933
Demanda Bioquimica de Oxigénio 80 0,178 1,593 0,1151
Nitrato 80 -0,006 -0,057 0,9545
Nitrito 80 0,023 0,204 0,8385
Nitrogénio Amoniacal 80 0,117 1,041 0,3009

Fosfato 80 0,088 0,781 0,4372
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Discussao

E amplamente conhecido que a dindmica temporal e espacial da comunidade
fitoplanctonica em regibes estuarinas sdo normalmente influenciadas por diversos fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos e estes por sua vez sao controlados por fatores externos do
ecossistema, sendo 0s mais importantes a acdo dos ventos, a radiacdo solar e a precipitagéo
(Sournia, 1969; Grego et al., 2004). No entanto, este trabalho é pioneiro em abordar pela
primeira vez em um estuario amazonico a comunidade de cianobactérias em termos de
riqueza de espécies, frequéncia e densidade associando a densidade deste grupo as variaveis
ambientais.

A precipitacdo pluviométrica da regido de estudo durante o ano de 2009 foi atipica, em
relacdo a média historica dos ultimos 10 anos, sendo observado um aumento de cerca de 60,
80 e 200% nos valores mensais de precipitacdo durante os meses de janeiro, abril e julho,
respectivamente, enquanto que em outubro houve uma reducdo de 80%. O més de julho €
normalmente caracterizado como um més pertencente ao periodo menos chuvoso e em funcéo
deste evento o padréo sazonal esperado ndo foi encontrado.

No entanto, observou-se que alguns parametros abioticos apresentaram um padréo
sazonal bem definido (transparéncia, sélidos totais dissolvidos, turbidez, oxigénio dissolvido
e os ions nitrito e fosfato), mas que a variagdo espacial, principalmente entre as drenagens, foi
a mais significativa neste estudo, estando associada as particularidades locais observadas,
como, extensdo, largura, profundidade local, sombreamento, transparéncia da agua, vazdo e
pontos de langcamento de efluentes.

A riqueza de espécies permitiu registrar novas ocorréncias para a Regido Norte, tais
como Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G. Cronberg & J. Komarek, Pseudanabaena
mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe, além do género Komvophoron
Anagnostidis & Komarek. Enquanto o género Geitlerinema Anagnostidis & Komarek é nova
ocorréncia para o Estado do Para.

Durante todo o periodo de estudo, espécies representantes da Ordem Oscillatoriales
constituiram o grupo de maior riqueza taxonémica, estando inclusas espécies com talo
filamentoso, homocitado que aparecem em grande diversidade de habitats e que apresenta
muitas espécies potencialmente produtoras de toxina, dos quais 0s géneros Lyngbya,
Oscillatoria, Phormidium e Planktothrix foram observados para a regido (Komarek &
Anagnostidis, 2005).
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Entretanto, entre as espécies registradas a Ordem Chroococcales se destacaram em
termos de freqiiéncia de ocorréncia e densidade, especialmente os géneros Merismopedia,
Aphanocapsa e Microcystis como ja observado por Gomes et al. (dados nédo publicados) para
0 Estuério do Rio Para. No Brasil, os dois ultimos géneros sdo identificados como produtores
da hepatotoxina denominada de microcistina, sendo o tipo mais comum de intoxicagédo
envolvendo cianobactérias, que apresentam uma a¢ao mais lenta, podendo causar morte num
intervalo de poucas horas a poucos dias (Molica & Azevedo, 2009).

Os valores de densidade da comunidade de cianobactérias estiveram bem abaixo
daqueles preconizados pelas resolucbes CONAMA 357/2005 e CONAMA 430/2011 para
aguas de classe 2 que sao de até 50.000 cel/mL. O padrédo observado indica forte influéncia da
precipitacdo pluviométrica na densidade da comunidade de cianobactérias, tendo a densidade
correlacdo negativa com o periodo de chuvas, uma vez que as maiores densidades ocorreram
quando houve menor precipitacdo pluviométrica.

Em relagdo a clorofila-a, a biomassa fitoplancténica apresentou o mesmo padréo de
distribuicdo da densidade, o que ja foi verificado em outras regides estuarinas brasileiras
(Feitosa et al., 1999; Losada et al., 2003; Grego et al., 2004; Azevedo, et al., 2008).

Apenas a diversidade especifica e a equitabilidade apresentaram variacdo sazonal
definida em decorréncia do dominio de poucas espécies. Os baixos valores de diversidade e
equitabilidade durante o periodo chuvoso foi condicionado pela maior ocorréncia de espécies
do género Microcystis e Aphanocapsa, periodo este com elevada turbidez e reduzida
transparéncia da &gua. E importante ressaltar que espécies desses géneros apresentam
aerotopos que lhes conferem vantagens competitivas, pois possibilitam ajustar sua posi¢ao na
coluna d’4gua para o melhor aproveitamento de luz e nutrientes (Reynolds, 1984).

A auséncia de variacdo sazonal das cianobactérias pode estar associada ao
comportamento atipico da precipitacdo pluviométrica ao longo do periodo estudado, ja o
padrédo de distribuicdo espacial homogéneo observado deve ter sido ocasionado pela forte
hidrodindmica gerada pelas macromarés amazonicas e a forte influéncia que o Rio Para
exerce sobre esses 0s corpos hidricos. Uma vez que entre as espécies citadas para este estudo
23 espécies foram comuns as encontradas por Gomes et al, (dados ndo publicados) para o
Estuario do Rio Para enquanto que oito espécies foram exclusivas as drenagens estudadas
principalmente as dos géneros Radiocystis, Lyngbya, Planktothrix, Planktolyngbya e
Scytonema, mas ja foram citadas para outros ambientes amazonicos

O presente estudo representa um avango no conhecimento sobre a dindmica das

cianobactérias na regido amazonica, o qual gerou informacGes que poderdo nortear estudos
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futuros, assim como acdes por parte de Orgdos ambientais no sentindo de ampliar o
monitoramento destes organismos na regido portuaria de Barcarena, especialmente pelas

industrias e gestores portuarios ali instalados.
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CONSIDERACOES FINAIS

As flutuacdes interanuais da precipitacdo pluviométrica é o fator determinante da
biodiversidade e das variacbes na densidade e na biomassa das cianobactérias na regido
amazonica brasileira. Do total de 37 espécies encontradas para a regido, cinco espécies e um
género foram reportados pela primeira vez para a area, sendo um género nova ocorréncia para
a regido costeira do Para. Entre as espécies freqlientes e abundantes Microcystis,
Aphanocapsa, Dolichospermum e Pseudanabaena sdo potenciais produtores de toxinas, e as
duas primeiras, juntamente com Merismopedia tiveram maior expressividade em termos de
densidade. N&o foram reportadas floragcdes durante o estudo, mas os resultados encontrados
demonstram a importancia de um constante monitoramento da regido — uma vez que em
outros anos ja foram reportados casos de floracBes — e que espécies potencialmente produtoras
de toxinas se destacaram quali-quantitativamente. Os resultados encontrados servem de alerta
aos gestores municipais, principalmente pelo fato da populacdo do entorno depender dessas
aguas para sobrevivéncia, utilizando-a para consumo, recreacdo e captura de recursos

pesqueiros.
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Quadro 2. Freqliéncia de ocorréncia da comunidade de cianobactérias para o Estuario do Rio Para (Amazonia, Brasil), em abril e julho de 2009 e em abril

e agosto de 2010.
2009 2010
) Abril Julho Abril Agosto
Taxons RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | FA FR
01 | 02 |03 | 0L | 02|03 |01 ] 02|03/ 01 ]02]03]01|02]|03]|01|02]03]0L|0]03]|o01|02] 03
ENC | ENC | ENC | VAZ | VAZ | VAZ | ENC | ENC | ENC | VAZ | VAZ | VAZ | ENC | ENC | ENC | VAZ | VAZ | VAZ | ENC | ENC | ENC | VAZ | VAZ | VAZ

Microcystis aeruginosa X | x| x| x| x| X X X | X | x| x| X X | X X | x| x| x| X 19| 79,17
Microcystis novacekii X 1 417
Microcystis protocystis X X X X X X X X | X X X 21| 87,50
Microcystis wesenbergii X X X | x| x| X | x| x| X X | X | X X | X X | X X X 22| 91,67
Microcystis sp. X X X X X X X X X 12| 50,00
Aphanocapsa delicatissima X X X | X | x| x| x| x| x| X X | X 13| 54,17
Aphanocapsa elachista X X X | X | x| X X | X | x| x X | X X X X 20| 83,33
Aphanocapsa holsatica X X | X X | X | X X | x | x| x| x| x| x 15| 62,50
Aphanocapsa incerta X X | X | x| X X | X X | x X X | X 16| 66,67
Aphanocapsa sp. X X X X X X X X X X X X X X X 15| 62,50
Merismopedia glauca 1] 417
Merismopedia tenuissima X | X | x| X X X | X[ x| x| X | x| x| x| X | X ] x| X X | X | X | x| X X X 24 100,00
Chroococcus dispersus 2| 8,33
Chroococcus distans X 417
Chroococcus sp. X 1] 4,17
Pseudanabaena limnetica X | x| x| X X X | x| x| x| x| x| x X | X 16| 66,67
Pseudanabaena mucicola X | X | x| X X X | X | x X X X X X X 22| 91,67
Pseudanabaena sp.1 X | X | X X 14| 58,33
Geitlerinema sp. X | X | X X X X 6| 25,00
Spirulina sp. X 1] 4,17
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Quadro 2. Freqliéncia de ocorréncia da comunidade de cianobactérias para o Estuario do Rio Para (Amazonia, Brasil), em abril e julho de 2009 e em abril
e agosto de 2010. Continuagéo...

2009 2010
) Abril Julho Abril Agosto
Taxons RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | RPA | FA FR
01 | 02 |03 | 0L | 02|03 |01 ] 02|03/ 01 ]02]03]01|02]|03]|01|02]03]0L|02]03]|o01|02] 03
ENC | ENC | ENC | VAZ | VAZ | VAZ | ENC | ENC | ENC | VAZ | VAZ | VAZ | ENC | ENC | ENC | VAZ | VAZ | VAZ | ENC | ENC | ENC | VAZ | VAZ | VAZ

Oscillatoria limosa X X | X | X X | x| x| x| x| x| x X 12| 50,00
Oscillatoria perornata X 1 417
Oscillatoria sp.1 X | x X X X X X X 9| 37,50
Oscillatoria sp.2 X X X X 41 16,67
Phomidium sp. X | x X X X 6| 25,00
Komvophoron sp.1 X X X X X X X X 8| 33,33
Komvophoron sp.2 X X X X X X X X X X X X X X 20| 83,33
Anabaena sp.1 X X X X X X X X X X X X X X X X X 17| 70,83
Anabaena sp.2 X X | X | x X X X 9| 37,50
piangb_actéria néo X | x X | x | x| X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| X
identificada 16| 66,67
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Quadro 2. Freqguiéncia de ocorréncia da comunidade de cianobactérias em cinco drenagens em uma regido portuaria e industrial no periodo de janeiro a
outubro de 2009. ARZ: Furo do Arrozal; MUR. Rio Murucupi; DEN. Igarapé Dendé; ARI. Rio Arienga e ARP. Rio Arapiranga.

JAN|ABR|JUL |oUT

JAN | ABR | JUL | oUT

JAN | ABR | JUL |oUT

JAN | ABR|JUL |oUT

JAN | ABR|JUL |oUT

Taxons FA | FR(%)
ARZ MUR DEN ARI ARP

Microcystis aeruginosa X X X 38 47,5
Microcystis protocystis X X X X 43| 53,75
Microcystis wesenbergii X X 33| 41,25
Microcystis sp. X 6 7,5
Radiocystis sp. X X X 5 6,25
Chroococcus sp. X 1 1,25
Aphanocapsa delicatissima X X X X X X X X X X X 6 75
Aphanocapsa elachista X X 24 30
Aphanocapsa holsatica X X X X X X X X X X X 6 75
Aphanocapsa incerta X X 44 55
Aphanocapsa sp. X X 16 20
Merismopedia tenuissima X X X X X X X X X X X X X X X X 12 15
Oscillatoria limosa X 69| 86,25
Oscillatoria sp. X X X X X X X X X X X X X 4 5
Lyngbya sp. X 3 3,75
Phormidium sp.1 X X X X X X X X X X X X 19| 23,75
Phormidium sp.2 4 5
Planktothrix agardhii X X X X 6 75
Planktothrix sp. X 23| 28,75
Pseudanabaena limnetica X X X X X X X X 4 5
Pseudanabaena mucicola X X X X X 1 1,25
Geitlerinema sp. X 43| 53,75
Spirulina sp. X X 31| 38,75
Planktolyngbya sp. X 1 1,25
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Quadro 2. Frequéncia de ocorréncia da comunidade de cianobactérias em cinco drenagens em uma regido portuaria e industrial no periodo de janeiro a
outubro de 2009. ARZ: Furo do Arrozal; MUR. Rio Murucupi; DEN. Igarapé Dendé; ARI. Rio Arienga e ARP. Rio Arapiranga. Continuagdo...

JAN | ABR[JUL |oUT

JAN | ABR[JUL | oUT

JAN|ABR | JUL | OUT

JAN|ABR|[JUL |OUT

JAN|ABR[JUL |OUT

Téaxons FA | FR(%)
ARZ MUR DEN ARI ARP

Komvophoron sp.1 X 2 2,5
Komvophoron sp.2 X X X X X X 1 1,25
Dolichospermum circinalis X 15| 18,75
Dolichospermum sp.1 X X X X X X X X X X X X X X 38 47,5
Dolichospermum sp.2 X X X 4 S
Scytonema sp. 27| 33,75
Cianobactéria ndo identificada X X X X X X X X X 1 1,25




