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Apresentacao

Descobertas das Ciéncias Agrarias e Ambientais, nesta edi¢cdo, aborda
em forma cientifica o processo decisorio sobre a destinagdo dos recursos
naturais (uso, n&o uso, quem usa, como usa, quando usa, para que usa, etc.),
operando no limiar entre a necessidade de assegurar o direito aos recursos
naturais, como bem de uso comum da populacado e a definicdo do modo como
devem ser apropriados tais recursos (ambientais) na sociedade.

Nesta perspectiva, o Artigo 225 da Constituicdo Federal estabelece o
“meio ambiente ecologicamente equilibrado” como direito dos brasileiros, “bem
de uso comum e essencial a sadia qualidade de vida”. Também, atribui ao
“Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes”.

A busca pelo conhecimento dos efeitos da apropriacdo dos seus
elementos constituintes, pela sociedade, e as alteracbes nas suas
propriedades, danos ou, ainda, riscos que ameacem a sua integridade é
fundamental para assegurar a mesma coletividade, o seu direito de viver num
ambiente que lhe proporcione qualidade de vida, utilizando os recursos
ambientais para satisfazer suas necessidades.

Para compreender o processo de apropriagdo, 0 uso dos recursos
ambientais e os interesses envolvidos (potenciais e explicitos) entre atores
sociais que atuam de alguma forma sobre os meios fisico-natural e construido,
visando o seu controle ou a sua defesa convidamos vocé, leitor, a mergulhar
em um oceano de informagdes que vao questionam a preservagao e
restauracdo dos processos ecologicos essenciais prevendo 0 manejo das
espécies e ecossistemas; a preservacao da diversidade e a integridade do
patrimdnio genético do nosso pais, passando pelo controle da produgéo, a
comercializagcdo e o emprego de técnicas, métodos e substdncias que
comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio ambiente;
culminando com a promog¢ao da educagcao ambiental em todos os niveis de
ensino e conscientizagcdo publica para a preservagdao do meio ambiente, de
forma a proteger a fauna e a flora, vedando as praticas que coloquem em risco
sua fung&o ecoldgica ou que provoquem sua extingao.

Neste sentido, os autores desta coletdnea mostram-se comprometidos
com desenvolvimento de capacidades — tanto nas esferas dos conhecimentos,
das habilidades e das atitudes - visando a intervengao individual e coletiva, de
modo qualificado, tanto na gestdo do uso dos recursos ambientais quanto na
concepcao e aplicagao de decisbdes que afetam a qualidade do meio ambiente,
seja ele fisico-natural ou construido, ndo esquecendo daqueles segmentos da
sociedade brasileira, que na disputa pelo controle dos bens naturais do pais,
historicamente sdo excluidos dos processos decisérios e arcam com o maior
onus.



Assim, esperamos que esta obra possa pautar as acdes de mais
pesquisadores no sentido de transformar o século que vivemos através de um
aparato cientifico-tecnologico que possa dar suporte em nossas escolhas no
que se refere a apropriacado dos recursos naturais.

Desejamos uma excelente leitural

Adriane Theodoro Santos Alfaro
Daiane Garabeli Trojan
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RESUMO: O monitoramento de cianobactérias em reservatérios de
abastecimento € importante para a prevencdo e o manejo da qualidade da
agua de consumo, pois as floragbes destes organismos podem produzir
toxinas, comprometer a saude da populagdo e o uso da agua para diversos
fins. O objetivo deste estudo €& determinar a variagdo mensal das
cianobactérias dos lagos Bolonha e Agua Preta (Belém, Para). As amostragens
foram realizadas mensalmente nos meses de novembro/2014 a outubro/2015,
em dois pontos de coleta: BL- Lago Bolonha, na entrada da Estacdo de
Tratamento de Agua e AP- Lago Agua Preta, no canal de ligagdo entre os
lagos. As cianobactérias qualitativas foram coletadas com redes de plancton
(20 e 45 um), fixadas com formol (4%) e analisadas através de microscopia
optica. Ja as amostras de cianobactérias quantitativas foram coletadas
diretamente na sub- superficie da agua, fixada com lugol, sedimentadas em
cubetas e analisadas em invertoscopio. A clorofila- a foi coletada diretamente
na sub- superficie da agua e analisada por espectrofotometria. Foram
identificadas 37 espécies de cianobactérias com predominio da ordem
Oscillatoriales (54%) e da familia Merismopediaceae (30%). Mais de 50% das
espécies identificadas ja tiveram registro de floragbes em reservatérios
brasileiros. Nao houve diferenga significativa na densidade de cianobactérias e
clorofila- a entre os lagos, mas os meses de junho/2015 (40,9 + 39,5 cel.ml") e
julho/2015 (53,17 + 67,6 cel.ml"') apresentam picos de densidades em relagéo
aos meses mais chuvosos. Entretanto, as cianobactérias ndo oferecem riscos
de floragbes nos lagos e, consequentemente, de intoxicagdes da populacado
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consumidora.
PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias, Fitoplancton, Floragdes.

1. INTRODUCAO

As atividades humanas com vistas a exploracdo dos recursos hidricos-
para expandir o desenvolvimento econémico, atender as demandas industriais,
agricolas e o crescimento da populagdo das areas urbanas- podem gerar
impactos desastrosos em lagos, reservatorios e agudes, como a remogao de
florestas, o aporte de nitrogénio e fésforo nas aguas e outros compostos
quimicos com a consequente deterioragdo da qualidade da agua, favorecendo
a eutrofizagdo a ponto de dificultar seu uso para os diversos fins, sendo a
eutrofizacdo das aguas interiores um dos maiores problemas ambientais no
ambito mundial. Entre os impactos da eutrofizacdo esta o florescimento de
cianobactérias (Di BERNARDO; MINILLO; DANTAS, 2010).

As cianobactérias ou bactérias azuis esverdeadas sao procariotos, no
geral, fotoautotroficos planctdnicos que necessitam apenas de agua, nitrogénio
gasoso, oxigénio, poucos elementos minerais, luz e dioxido de carbono para
sobreviver. Elas utilizam a clorofila- a para realizar a fotossintese e liberam o
oxigénio gasoso (SADAVA et al., 2009).

A importancia do estudo de cianobactérias na saude ambiental e
humana se deve a capacidade de algumas espécies em formar bloom com
liberacdo de toxinas (cianotoxinas) que causam danos a saude humana. Bloom
ou proliferagao de cianobactérias € o crescimento acima do esperado para um
determinado ambiente aquatico. Embora ndo se tenha uma mensuragao
padréo para as floragdes, diz-se, normalmente, que ha floracdes quando o
numero total de células passa a ser maior que a média do corpo d'agua
(MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Os mananciais sdo corpos hidricos susceptiveis ao fenbmeno da
eutrofizagcdo por apresentarem propriedades hidrolégicas (morfometria,
estratificacdo, renovagado de agua e produtividade), limnoldgicas (regime de
vazéo, luz, temperatura, turbidez nutrientes etc) e biologicas (dindmica e
diversidade) especificas.

Os principais reservatérios de abastecimento da Regido Metropolitana
de Belém séo os lagos Bolonha e Agua Preta, lagos artificiais que captam agua
do Rio Guama. Embora inseridos em uma area de preservagao ambiental,
encontram-se antropizados pelo crescimento urbano desordenado. Estes lagos
apresentam vestigios de eutrofizagc&o artificial representados, principalmente,
pelos “jardins” de macrofitas aquaticas na superficie dos lagos e pelo registro
de floragdes de cianobactérias entre os anos de 1999 e 2000 por Vieira et al.
(2005).

O grupo de pesquisa do Laboratorio de Biologia Ambiental, da Secgéo de
Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas estuda, desde 2011, a Taxonomia,
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a Ecologia das cianobactérias dos lagos com vistas a determinar as espécies
presentes e a dindmica espacgo-temporal destes organismos, incluindo o
monitoramento de possiveis floragbes e riscos a saude da populacdo
consumidora. Assim, o objetivo deste trabalho é determinar a variagdo mensal
das cianobactérias dos lagos Bolonha e Agua Preta, durante um ano de
monitoramento, seguindo as normais estabelecidas pela Portaria do Ministério
da Saude n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011).

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende os reservatorios de abastecimento da
Regido Metropolitana de Belém (Para)- R.M.B: Lago Bolonha e Lago Agua
Preta. Estes reservatorios estdo localizados no Parque Estadual do Utinga-
PEUT, e sdo responsaveis pelo abastecimento de mais de 1 milhdo de
pessoas, correspondendo a 75% da populacdo da R.M.B, principalmente dos
municipios de Belém e Ananindeua. O clima da regido € equatorial quente e
umido, mais proximo de Af1 de Koppen. Segundo os dados do INMET (2015),
para os ultimos 15 anos (2000 a 2014), a temperatura do ar apresenta baixas
amplitudes térmicas (em torno de 31 °C), média anual da umidade relativa do
ar acima de 80% e média anual do volume de chuvas proximo de 230,7 mm
(2003) e 314,6 (2013), sendo o periodo mais chuvoso compreendido de
dezembro a maio e 0 menos chuvoso de junho a novembro.

Foram utilizados como parametro de qualidade da agua os limites
estabelecidos na Portaria do Ministério da Saude n° 2.914/2011 (BRASIL,
2011), referentes a composicao e a densidade de cianobactérias.

As cianobactérias sdo avaliadas conforme critério quantitativo
(densidade em ceélulas por mililitros), qualitativo (identificacdo dos géneros
potencialmente produtores de toxinas) e a presenga de cianotoxinas. As
coletas devem ser realizadas preferencialmente no ponto de captagao de agua
bruta para a Estacdo de Tratamento da Agua- ETA, sendo os valores e a
periodicidade de coleta expressos no quadro 1.

Quadro 1. Frequéncia de amostragens para as cianobactérias em mananciais superficiais de
abastecimento de agua.

Cianobactérias Valores Maximos Permitidos- VMP Periodicidade da coleta

<10.000 cel.ml Mensal
Densidade > 10.000 cel.ml" Semanal
> 20.000 cel.ml! Semanal e analise de

cianotoxinas.
Fonte: Brasil (2011), adaptado.

No caso de o valor de densidade ultrapassar 20.000 cel.ml”' deve-se
realizar a coleta de cianotoxina na agua bruta e tratada e se os limites
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estiverem acima do estabelecido para a legislagdo (Quadro 2), deve-se
interromper o fornecimento da agua para a populagdo até que a mesma néo
ofereca risco a saude humana.

Quadro 2. Padrao de cianotoxinas para agua de consumo humano.

Cianotoxinas Valores Maximos Permitidos- VMP
Microcistina 1.0 ug.L!
Saxitoxina 3.0 pg.L!
Cilindrospermopsina 1.0 pg.L”
Anatoxina-a (s) Qualquer valor em ug.L™

Fonte: Brasil (2011), adaptado.

Nos lagos Bolonha e Agua Preta foram realizadas coletas mensais de
agua durante um ano (novembro/2014 a outubro/2015) para analises qualitativa
e quantitativa de cianobactérias, além de clorofila- a. As amostragens
ocorreram em dois pontos: BL- Lago Bolonha, na entrada da Estacdo de
Tratamento de Agua e AP- Lago Agua Preta, no canal de ligagdo entre os
lagos.

Para a analise qualitativa das cianobactérias foram filtradas aguas sub-
superficiais dos lagos, em arrasto horizontal durante 3 minutos, utilizando redes
de plancton de 20 e 45 ym. As amostras foram fixadas com formol neutro a 4%
e analisadas, em laboratoério, em laminas temporarias através de microscopia
otica.

A identificagao foi realizada com base nas literaturas especializadas e a
organizagao dos taxons conforme a classificagcdo de Komarek e Anagnostidis
(1999; 2005).

Para o estudo quantitativo foram coletadas amostras diretamente na
sub- superficie da agua com frascos de polipropileno de 250 ml e preservadas
em solucdo de lugol acético. Em laboratorio, as amostras foram analisadas em
invertoscépio, sob um aumento de 400x, com oculares de medigao, reticulo de
Whipple e uma camera fotografica acoplada a um monitor de transmisséo e
captura de imagens. O método de sedimentagdo de Utermohl (1958) foi
empregado para a determinagado do numero de células por mililitro.

Para a determinacdo da clorofila- a foram coletadas amostras na sub-
superficie da agua com frascos de polipropileno de 350 ml. As amostras foram
armazenadas em caixas de isopor com gelo e, posteriormente, filtradas através
de filtro de celulose. A concentracdo de clorofila- a foi determinada pela
espectrofotometria (PARSONS; STRICKLAND, 1963). As concentragdes de
clorofila- a foram comparadas aos limites permitidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005).

A partir dos valores de densidade foram calculados os indices
ecoldgicos: equitabilidade (PIELOU, 1977), diversidade especifica (bits.cel™),
segundo Shannon (1948), considerando-se os valores acima de 3 bits.cel”,
como de alta diversidade, 1 a 3 bits.cel”' de média diversidade e valores abaixo

9 |

—



de 1 bits.cel!, baixa diversidade.

Também foi calculada a frequéncia de ocorréncia e a Abundancia
relativa das espécies (LOBO; LEIGHTON, 1986). Foi realizado o teste n&o
paramétrico Kruskal- Wallis (H), utilizando o nivel de significancia de 0,05, para
verificar a existéncia de variagdes significativas das densidades e clorofila- a
entre os lagos e os meses.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas 37 espécies de cianobactérias, distribuidas nas
ordens Oscillatoriales (54%), Chroococcales (43%) e Nostocales (3%). A
familia mais representativa na composicao foi Merismopediaceae, com 30%
das espécies identificadas, a qual também dominou nos lagos em todos os
meses de estudo (exceto em janeiro/2015, Lago Bolonha). Porém, nos meses
menos chuvosos (junho a outubro/2015) houve um aumento de espécies das
familias Phormidiaceae e Oscillatoriaceae (Figura 1).

As espécies Oscillatoria princeps (Oscillatoriaceae) e Phormidium sp.
(Phormidiaceae) formaram emaranhados de filamentos visiveis na agua apoés a
filtragem em rede de pléncton, durante as coletas dos meses menos chuvosos.
Tais espécies sdo bentdnicas (KOMAREK; ANAGNOSTIDIS, 2005), e
possivelmente s&o provenientes do sedimento do fundo dos lagos e/ou das
raizes de macrdfitas que proliferam, principalmente no Lago Bolonha,
semelhante aos registros de Oliveira et al. (2014) e Correa et al. (2015) para os
lagos. Além disso, as espécies Merismopedia punctata, Oscillatoria princeps e
Planktothrix isothrix foram Muito frequentes, pois estiveram presentes em mais
de 70% das amostras.

Figura 1. Numero de espécies por familia de cianobactérias registradas nas aguas brutas dos
lagos Bolonha e Agua Preta (Belém, Para), nos meses de novembro/2014 a outubro/2015.
Legenda: BL= Lago Bolonha; AP= Lago Agua Preta.

20 1mPhormidiaceae m Pseudanabaenaceae m Oscillatoriaceae ® Merimopediaceae
18 {m Microcystaceae m Synechococcaceae Nostocaceae
7] i
3 16
O 14
2
> 12
D 10 {
(]
T 8
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E 44
S
=Z 2
0 4
BL |[AP [BL |AP |BL |AP |BL |[AP |BL |AP |BL |AP |[BL |AP |BL |AP |BL |AP |BL |AP |BL |AP (BL |AP
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Lagos/Meses
Fonte: Autores

Mais de 50% das espécies identificadas ja tiveram registro de floragéo
em reservatorio de abastecimento no Brasil, destacando-se a espécie
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Radiocystis fernandoi que foi identificada como produtora de cianotoxina nestes
lagos (VIEIRA et al., 2005).

N&o houve diferenga significativa na densidade de cianobactérias entre
os lagos, mas os meses de junho e julho/2015 apresentaram densidades mais
elevadas (Kruskal wallis H'= 20,14; p <0,05) do que os meses mais chuvosos
(dezembro/14 a abril/15). Portanto, os meses de junho/2015 (40,9 + 39,5 cel.ml
") e julho/2015 (53,17 + 67,6 cel.ml"') apresentam picos de densidades (Figura
2), representados principalmente pelas espécies cocdides Aphanocapsa
elachista e Merismopedia punctata e a filamentosa Planktothrix isothrix, 0 que
refletiu na abundancia relativa, pois estas espécies foram Dominantes nos
meses menos chuvosos (junho a outubro/2015) e abundantes nos meses mais
chuvosos (dezembro/2014 a abril/2015).

A densidade oscilou de 7,5 cel.ml”' (dezembro/2014), no Lago Agua
Preta, a 530 cel.ml"'" julho/2015), também neste reservatério. Diante destes
resultados, as cianobactérias ndo oferecem riscos de floragdes nos lagos e,
consequentemente, de intoxicagdes a populagdo consumidora.

Figura 2. Densidade de cianobactérias (cel.ml™") nas aguas brutas dos lagos Bolonha e Agua
Preta (Belém, Para), nos meses de novembro/2014 a outubro/2015. Legenda: BL= Lago
Bolonha; AP= Lago Agua Preta.
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N&o houve diferenga significativa da diversidade entre os lagos e os
meses de estudo. A diversidade oscilou de baixa diversidade em
dezembro/2014 (0,9 a 0,6 bits.cel”, respectivamente nos lagos Bolonha e Agua
Preta) a alta diversidade em maio/2015 (3,1 bits.cel’, no Lago Bolonha). Nos
demais meses a diversidade foi considerada meédia (Figura 3).
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A equitabilidade variou de 0,60 (dezembro/2014, Lago Agua Preta) a
0,99 (setembro/2015, Lago Agua Preta). De forma geral, os meses e os lagos
apresentaram distribuicdo homogénea das espécies, pois ndo houve floragao
de cianobactérias, exceto o més de dezembro/2014, que apresentou baixa
equitabilidade devido a baixa densidade de cianobactérias registrada (Figura
3). Estes resultados s&o préximos aos estudos de cianobactérias realizados
nos lagos por Oliveira et al. (2014) e Correa et al. (2015).

Figura 3. Diversidade (bits.cel”") e equitabilidade das cianobactérias nas aguas brutas dos
lagos Bolonha e Agua Preta (Belém, Para), nos meses de novembro/2014 a outubro/2015.
Legenda: BL= Lago Bolonha; AP= Lago Agua Preta.
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N&ao houve diferengas significativas nas concentragdes de clorofila- a
entre os lagos e entre os meses de estudo. A clorofila- a oscilou de 3,1 ug.lI"’
(agosto/2015, Lago Agua Preta) a 44,0 1 pg.l"" (junho/2015, Lago Agua Preta),
sendo este ultimo acima do limite maximo permitido pela legislagdo CONAMA
357/2005 para aguas doces, classe 2 (Figura 4).

Estes valores de clorofila- a se referem as densidades de cianobactérias
e, provavelmente, de outros grupos fitoplanctonicos. Correa et al. (2015)
sugerem que altos valores de clorofila- a podem ser provenientes, também, de
clorofila de detritos de folhas de macrofitas presentes nos lagos. Entretanto,
devem ser realizados estudos mais especificos que comprovem a influéncia
das macrdfitas aquaticas sobre a concentragdo deste pigmento nas aguas dos
lagos.
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Figura 4. Concentragao de clorofila- a nas aguas brutas dos lagos Bolonha e Agua Preta
(Belém, Para), nos meses de novembro/2014 a outubro/2015. Legenda: BL= Lago Bolonha;
AP= Lago Agua Preta.
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4. CONCLUSOES

As cianobactérias sdo organismos comuns em aguas de reservatorios,
mas podem proliferar de acordo com as condigdes do ambiente. Embora os
lagos Bolonha e Agua Preta apresentem caracteristicas de eutrofizacéo, néo
foram identificadas floragbes de cianobactérias, mas é necessario conhecer os
fatores ambientais que permitiram elevar suas densidades nos meses de junho
e julho. Por outro lado, as dindmicas sazonal e inter- anual das espécies
potencialmente téxicas também devem ser acompanhadas como medida
preventiva de possiveis alteragdes em suas densidades, estrutura, em termos
de dominancia, e fisiologia (produgéo de toxinas).
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ABSTRACT: Monitoring of cyanobacteria in supply reservoirs is important for
the prevention and management of the quality of drinking water, as the blooms
of these organisms can produce toxins, compromise the health of the
population and the use of water for different purposes. The objective of this
study is to determine the monthly variation of the cyanobacteria of the Lakes of
Bolonha and Agua Preta (Belém, Par4). Samplings were carried out monthly
from November/2014 to October/2015, at two collection points: BL-Lago
Bolonha, at the entrance of the water treatment station and AP- Lago Agua
Preta, in the channel connecting the lakes. The qualitative cyanobacteria were
collected with plankton (20 and 45 um), fixed with formalin (4%) and analyzed
by light microscopy. The samples of quantitative cyanobacteria were collected
directly on the sub-surface of the water, fixed with lugol, sedimented in cuvettes
and analyzed in invertoscope. Chlorophyll- a was collected directly on the
subsurface of the water and analyzed by spectrophotometry. It was identified 37
species of cyanobacteria with predominance of Oscillatoriales (54%) and the
family Merismopediaceae (30%). More than 50% of the species identified have
already recorded bloom in Brazilian reservoirs. There was no significant
difference in the density of cyanobacteria and chlorophyll- a among the lakes,
but the months of June/2015 (40.9 + 39.5 cel.ml"') and July/2015 (53.17 + 67.6
cel .ml") present peaks of densities in relation to the rainiest months. However,
cyanobacteria do not present risks of bloom in lakes and, consequently,
poisoning of the consuming population.

KEYWORDS: Cyanobacteria, Phytoplankton, Bloom.
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