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RESUMO

A pesquisa teve 0 objetivo de averiguar a presenca de toxicidade nas cianobactérias
planctdnicas no desague da Lagoa de Estabilizacdo no igarapé Grande, em Boa Vista, por
meio de bioensaio em camundongos de linhagem Swiss albino. O corpo hidrico em estudo
esta localizado na area urbana de Boa Vista, recebe influéncia resultante da descarga final dos
esgotos domésticos dos moradores proximos e de efluentes do sistema de tratamento de
esgotos sanitérios da cidade, apresentando floragdes em alguns trechos. Pesquisas anteriores
constataram a presenca de floragBes de cianobactéria plancténica nesse ambiente. No entanto,
havia a auséncia de estudos sobre a toxicidade das floracdes de cianobactéria planctonicas
existentes no igarapé Grande. A area escolhida foi georeferenciada e denominada como: E1
(montante do desdgue da ETE), situada no igarapé grarde; E2 (desague/calha); E3 (jusante do
desague). Foram realizadas trés coletas amostrais no periodo seco e trés no periodo das
chuvas. No momento da coleta, foram feitas medidas do pH e temperatura da &4gua. Em
seguida, foram realizadas as analises das concentracdes de clorofila-a, nitrogénio amoniacal,
fosforo total, turbidez e estimativa de densidade celular. Foi observado a presenga de
cianobactérias da espécie Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis et Komarek durante
todos 0s meses de coletas, nos periodos sazonais (seco e chuvoso) e confirmou-se que a
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario do municipio de Boa Vista - ETE/BV - é a fonte
de entrada dessa espécie de cianobactéria no igarapé Grande. Foi observada a distribuicdo dos
organismos na superficie da agua afetando a qualidade fisico-quimica do igarapé Grande.
Também o teste estatistico possibilitou a identificacdo da amdnia (NHs) como a variavel de
maior contribuicdo para a toxicidade nas estagfes. Além disso, o resultado foi ratificado pelos
testes quimiométricos PCA; FA. O teste (DLso -24 horas), realizado por meio de bioensaio
em camundongos no periodo seco, do material algaceo da estacdo E3, apresentou a toxicidade
em doses acima de 2.500 mg kg mL™ (p.c), com a maior mortalidade de 75% dos individuos
do grupo que recebeu as concentragdes de 100 mg mL™. Os resultados da estacdo de coleta
E2, mostram mortalidade de 25% dos individuos na concentracéo de extrato de 50 mg mL",
25% de individuos e 100 mg mL" dos individuo e 75% de individuos com a concentragéo de
150 mg mL™ das amostras coletadas durante o periodo das chuvas.

Palavra Chave: Bioensaio; Cianobactéria; Lagoa de Estabilizacdo; Igarapé Grande.



ABSTRACT

The study aimed to access the presence of toxic planktonic cyanobacteria by mouse bioassay
in the outflow of the stabilization pond and in the Igarapé Grande, Boa Vista, RR. The
waterbodies under study are located in the urban area of Boa Vista, and are influenced by the
final discharge of the domestic sewage from nearby residents and effluents of the sewage
treatment plant from the city. Previous research has established the presence of cyanobacterial
blooms in this environment. However, there was a lack of studies on the toxicity of the
cyanobacteria that bloom in the stabilization pond system and adjacent lgarapé Grande. The
study area was geo-referenced and named as E1 (upstream of the sewage treatment plant
outflow), located in the Igarapé Grande, E2 (outflow/gutter), and E3 (downstream of the
outflow), also in the Igarapé Grande. It was performed three sample collections during the dry
season and three during the rainy season. At the time of the samplings measurements of pH
and water temperature were carried out. It was also collected samples for the estimation of
chlorophyll-a, ammonia nitrogen, total phosphorus, turbidity and cell density evaluation. We
observed the presence of the cyanobacteria of the genus Planktothrix agardhii during all the
sampled months in both seasons (dry and rainy), confirming the city sewage treatment plant
as the main source of entry of this species in the Igarapé Grande. It was also confirmed that
the distribution of the organisms on the water surface affects the physico-chemical quality of
the Igarapé Grande. Statistical analysis enabled the identification of ammonia as the
parameter of greatest contribution to the toxicity in the sampled locations. In addition,
confirmation was obtained by the chemometric tests PCA, FA, HCA and PLS. The mouse
bioassay tests (LDsp - 24h) showed toxicity at doses above 2,500 mg.Kg' b.w. and at
concentrations of cell extract over 50 mg mL". The higher mortality occurred in 75% of
individuals in the group that received concentrations of 100 mg mL™ of the material collected
at E3 during the dry season. The results of E2 sampling station showed mortality of 25% of
individuals at extract concentration of 50 mg mL™; 25% of individuals at 100 mg mL~ and
75% of individuals at concentration of 150 mg mL™ from the samples collected during the
rainy season.

Keywords: Cyanobacteria; Stabilization pond; Toxicological bioassay; lgarapé Grande.
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1 INTRODUCAO

Cianobactérias sdo organismos que exibem uma parede celular desprovida de celulose
e constituida de polissacarideos ligados a polipeptidios. Sdo denominadas como Cianoficeas
ou Cyanophyta ou Cianophycea, possuem membrana plasmatica, cdpsula ou bainha
mucilaginosa e ndo possuem amido, mas sim granulos de cianoficina como compostos de
reservas poliglucanos, semelhantes ao glicogénio. As cianobactérias apresentam lamelas
fotossintéticas, também chamadas de tilacdides, onde sdo encontrados os pigmentos
fotossintetizantes; as células ndo possuem nucleo delimitado por carioteca (CALIJURI;
ALVES; SANTOS, 2006).

Conforme Scremin-Dias (1999), as cianoficeas sdo classificadas como cianobactérias
(Reino Eubactéria) por apresentarem parede celular, bem como certos compostos peculiares
as bacteérias.

Entretanto, sob condicdes ideais, tais organismos podem apresentar no ambiente um
crescimento massivo exagerado conhecido como floracdo (bloom). As condi¢Bes propicias
para que ocorra um crescimento explosivo, esta & temperatura média acima de 25°C, o pH do
meio em torno de 7,5 (de neutro a levemente alcalino), a exposi¢do prolongada a radiacdo
solar e principalmente a presenca em excesso de compostos nitrogenados e fosfatados
(YUNES, 2002).

Em estudos realizados por Esteves (1998), considera-se que o clima tropical estimula
0 aumento de floragGes de cianobactérias planctonicas devido as temperaturas elevadas. Além
disso, Bittencurt-Oliveira; Oliveira e Yunes (2001) alertam para o fato das floragdes de
cianobactérias planctdnicas alterarem o equilibrio ecoldgico do ecossistema aquético por
serem capazes de produzir toxinas que podem ser acumuladas na rede tréfica. Essas toxinas
desencadea diferentes sintomas de intoxicacdo, atingindo organismos muito além da
comunidade aquatica, além de causar gosto e odor desagradavel na agua (BRANCO, 1996).
Sant’anna et al. (2008), em suas pesquisas com cianobactérias potencialmente toxicas,
afirmam que estas estdo amplamente distribuidas, tanto na regido tropical como na regido
subtropical.

Nesse ponto, vale destacar que o processo de eutrofizagdo nos corpos d’agua
continentais e costeiros tem se manifestado como um fendmeno mundial que se intensificou a
partir dos anos 50 e cujas causas principais estdo relacionadas ao desenvolvimento urbano,
industrial e agricola (CHORUS; BARTRAM, 1999).
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Segundo os estudos realizados por Ferreira (2004), esse processo se intensifica com o
passar dos anos, devido ao langamento de esgotos domésticos “in natura” e a falta de
infraestrutura nas grandes metrdpoles, contribuindo no aumento do grau de eutrofizagdo dos
recursos hidricos. Como consequéncia, ocorrerem alteraces quimicas e fisicas, ocasionando a
eutrofizacdo no curso d’agua e conferindo condigdes favordveis a proliferacdo de algas e
favorecendo a degradacdo da qualidade da &gua, que se torna inadequada para abastecimento
publico.

Destacando os maleficios causados por esse tipo de organismo, Azevedo et al. (2002)
identifica o caso mais grave de intoxicagdo por cianobactéria, ocorrido em Caruaru (PE), no
ano de 1996, quando 113 pacientes de hemodialise apresentaram sintomas de intoxicagao por
microcistina, com o falecimento de 54 pessoas. Este incidente levou a Fundagéo Nacional de
Saude (FUNASA), em colaboragdo com Organizacdo Panamericana da Salde (OPS), a
revisao da portaria n°. 36/90 do Ministério da Salde (MS), que definia as normas e os padrdes
de potabilidade da &4gua para o consumo humano no Brasil (BRASIL, 2000).

Com a homologagdo da Portaria n°. 1469, de 29 de dezembro de 2000, do MS e da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) passou-se a determinar dos 6rgdos
competentes e responséveis pelo tratamento e fornecimento de &gua, a obrigatoriedade no
monitoramento da ocorréncia de cianobactérias e algumas cianotoxinas, tanto na 4gua bruta
do manancial utilizado para captacdo como a &gua tratada para o consumo. Foi recomendando
analise de microcistina, saxitoxinas e cilindrospermopsina na &gua tratada, isso quando for
comprovada a toxicidade da floracdo no manancial de abastecimento através de bioensaio
(BRASIL, 2000).

Sabe-se, ainda, que a intoxicagdo humana por cianobactérias pode ocasionar
problemas de natureza hepatica (hepatotoxinas), neuroldgica (neurotoxinas), distdrbios
gastrointestinais, reacOes respiratorias e alérgicas (MATSUZAK; MUCCI; ROCHA, 2004).
Além disso, algumas dessas toxinas sdo caracterizadas por sua a¢éo rapida, causando a morte
por parada respiratoria, ap0s poucos minutos de exposicdo. Essas toxinas tém sido
identificadas como alcaldides ou organofosforados neurotoxicos. Dentre estas existem aquelas
que atuam lentamente e s&o identificadas como peptideos ou alcal6ides hepatotoxicos.

Meriluoto e Codd (2005) também classificaram as cianotoxinas quanto aos seus
efeitos toxicos a salde humana pela ingestdo oral. Identificaram trés grupos diferenciados
pela acdo farmacoldgica das estruturas quimica das toxinas das cianobactérias (resultado de
sua acdo toxica). Com base na classificacdo de Meriluoto e Codd (2005), o Ministério da

Saude, pela Portaria n° 518 de 25 de margo de 2004, revogou a Portaria n°. 1469 e
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estabeleceu novas normas, procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e
vigilancia da qualidade de &gua para o consumo humano; determinou critérios para o padréo
de potabilidade; passou a exigir monitoramento nas tomadas de decisées do poder publico,
quanto a analise e limites m&ximos de concentracdo de toxinas (BRASIL, 2004). Dessa
forma, as instituicdes responsaveis pelo manejo e gestéo dos recursos hidricos passaram a ter
que planejar seu monitoramento de modo a evitar a ocorréncia de intoxicacbes aguda e
cronica causadas por cianobactérias. Casos de intoxicag¢do por cianobactérias, assim como o
aumento da demanda pelos recursos hidricos, revelam a necessidade de medidas mitigadoras
que reduzam o desenvolvimento desses organismos, diminuindo os riscos & salde
(AZEVEDO, 1998).

Dentre os estudos ja realizados com algas em Roraima, encontram-se 0s executados
por Gomes (2000), que, ao pesquisar sobre a estrutura da comunidade de algas perifiticas no
igarapé Agua Boa e no rio Cauamé, no municipio de Boa Vista, descreveu alguns grupos
encontrados nesses ambientes, onde apontou a presenca de cianobactérias perifiticas nesses
ecossistemas naturais. Além disso, Formoso (2004), em pesquisa na Estagdo de Tratamento
de Esgoto de Roraima (ETE-RR), verificou os impactos da agdo antrépica no igarapé Grande,
constatando a existéncia de cianobactéria plancténica. Posteriormente, Piccini-Neto et al.
(2007), investigando alteracBes antrdpicas nos igarapés de Mirandinha, Caxang4, Pricuma e
Grande da cidade de Boa Vista, constataram que a ETE usa o igarapé Grande como receptor
de seus efluentes tratados contaminando-o e identificaram o aparecimento de cianobactéria
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis et Komarek no referido igarape.

Dessa forma, foi proposto investigar se as cianobactérias planctdnicas encontram-se
no desague da ETE (calha), & montante do desague no igarapé Grande e a jusante do desague,
e se h4 a presenca de toxicidade no material algdceo coletado. Por essa perspectiva, este
estudo debruca-se sobre a incidéncia de cianobactéria planctdnica na Lagoa de Estabilizacéo e
sua influéncia sobre o igarapé Grande, bem como discute as altera¢es ocasionadas por esses
organismos na qualidade da &gua, além de determinar a toxicidade e mudanca na
biodiversidade deste ecossistema aquatico.

Para o desenvolvimento da pesquisa, trabalhou-se com a problemética de que o
aparecimento de cianobactérias plancténicas esta relacionado as condigoes fisicas e quimicas
do ambientes, assim como a eutrofizacdo artificial que leva & ocorréncia de floragbes. Dessa
forma, procedeu-se a determinacdo do pH; temperatura; turbidez; oxigénio dissolvido (OD); a
biomassa, através da clorofila-a (Cla); concentragdo e excesso de nutrientes vindos de

efluentes domésticos, como o fosforo total e nitrogénio amoniacal. O estudo ora proposto se
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realizou mediante a seguinte hipdtese: as floracdes de cianobactérias planctdnicas na ETE e

igarapé Grande estdo relacionadas a eutrofizacdo da ETE e apresentam toxicidade.

1.1 Cianobactérias

As cianobactérias sdo classificados como organismos procariontes de origem
extremamente remota, geralmente aquética, que realizam fotossintese com liberacdo de
oxigénio. Séo tradicionalmente conhecidas como “algas azuis,” apesar da distante relagéo
filogenética com outros grupos de organismos, também denominados de “algas”. Elas s&o
predominantes no fitoplancton de aguas continentais, alcancando uma ampla diversidade de
formas, devido as adaptaces morfoldgicas, bioquimicas e fisiolgicas adquiridas durante sua
longa historia evolutiva (BITTENCURT-OLIVEIRA; MOLICA 2003).

Para Carmichael (1994) e Black (1999), as cianobactérias constituem um grupo muito
antigo de organismos fotoautotréficos, com registros de fosseis que remontam ha 3,5 bilhdes
de anos. Elas sdo organismos aerdbios, que requerem para Seus processos vitais: agua;
dioxido de carbono; substancias inorganicas; luz e a fotossintese, sendo esta Ultima o principal
modo de obtengdo de energia para 0s processos metabolicos de biosintese, influenciando no
crescimento e multiplicacdo dos organismos aer6bicos e na produgdo de oxigénio molecular.
Possivelmente foram as cianobactérias os primeiros produtores priméarios de matéria organica
a liberarem o O2 na atmosfera primitiva, transformando-as na condigdo atual mais rica em
oxigénio molecular indo compor a atmosfera do planeta (CARMICHAEL, 1994).

Segundo a descricdo de Fernandes et al. (2005), esses organismos reproduzem-se
assexuadamente, através de divisdes da célula. Algumas também podem atuar
secundariamente na reproducéo, j& que elas podem formar novos individuos ou mesmo resistir
as condigBes ambientais desfavoréveis, aflorando posteriormente.

As descrigdes e observagdes iniciais da morfologia desses organismos séo atribuidas
ao boténico Carl Von Linné, em estudo realizado em 1755. Posteriormente esses estudos
foram ampliados e as caracteristicas das cianobactérias definidas. Assim, sabe-se que as
cianobactérias plancténicas apresentam tamanho entre 0,2 e 20 um ou mais e possuem formas
variadas, como: ovoides, cilindricas, estreladas e de meia lua, dentre outras. A excre¢do de
polissacarideos por algumas espécies forma um envoltério em torno das células. O envoltério
caracteriza 0 revestimento conhecido como bainha quando aberto ou mucilagem quando
envolve completamente o tricoma ou col6nia (CEBALLOS; AZEVEDO; BENDATE, 2006).
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De acordo com Fernandes et al. (2005), a taxonomia do grupo esta fundamentada na
organizacdo do talo, nas medidas das células vegetativas e reprodutivas, presenca e espessura
da bainha de mucilagem, ndimero, localizacdo e espacamento dos acinetos e heterdcitos,
presenca de vesiculas de gas e granulos de polifosfato e outros. Recentemente, os padrdes de
diviséo celular (orientacdo do eixo de divisdo celular) e morfologia ultraestrutural das lamelas
passaram a ser utilizados por diversos taxonomistas para identificacdo das espécies.

Para Moss (1998), algumas cianobactérias podem apresentar aerdtopos (vesiculas
gasosas) que permitem regular sua posi¢cdo na coluna d’agua. Quando vista ao microscopio,
elas apresentam-se como corpos irregulares e quebrados, incolores ou com coloragdo marrom
e/ou rosada. Essas alternancias as diferenciam de outros fitoplanctons, pois lhes permitem a
formacéo de espessas camadas de cianobactérias na superficie da agua, ocorrendo o evento de
floracOes de superficie.

Komarek et al. (2002) afirmam que as espécies de cianobactérias podem ser definidas
como um grupo de populagbes que pertencem a um mesmo gendtipo, com caracteristicas
fenotipicas plasticas e demandas ecoldgicas distintas. Seus processos vitais requerem somente
agua, dioxido de carbono, substéncias inorganicas e luz. A fécil adaptabilidade frente as
mudancas das condigbes ambientais e a capacidade de se desenvolverem em novos nichos
parece ser uma caracteristica marcante das cianobactérias.

Em observacdes descritas por Ceballos; Azevedo e Bendarte (2006), as cianobactérias
constituem um grupo maior e mais diversos dos organismos procarioticos incluindo cerca de
150 géneros, com aproximadamente 2000 espécies. Sua identificacdo é complexa, sendo a
classificacdo taxondmica proposta por Bicudo e Menezes (2005), Komarek e Anagnostidis
(1986; 1989; 2000), Anagnostidis e Komarek (1988) e Werner (2002), sendo a classificacéo
proposta por Gltimo a mais adotada atualmente no Brasil. Os sistemas propostos por esses
autores baseavam-se em caracteres morfoldgicos, aspectos ecoldgicos, fisiologicos,
bioquimicos e nas ultra-estruturais. Além disso, Sant’Anna et al. (2006) procederam a
identificacdo e quantificacdo de cianobactérias em ambientes aquaticos brasileiros, os quais
constataram a presenca de algumas das principais espécies registradas no pais, com chave
taxondmica e imagens para reconhecimento dos organismos.

Em sintese, esses organismos colonizam uma grande diversidade de habitats, incluindo
espécies de aguas continentais, ambientes marinhos, regides polares, assim como solo Umido,
e podem também se desenvolverem aderidas a substratos como, por exemplo, casca das
arvores e em paredes de edificios. Entretanto, sdo mais abundantes em aguas doces, aguas

neutras e alcalinas (pH 6 a 9) dos ambientes continentais em que a temperatura (entre 15 a
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30°C) e a alta concentragdo de nutrientes (como fdésforo e nitrogénio) tornam-se fatores

determinantes para a proliferagdo das cianobactérias.

1.1.1 Floragdes de Cianobactérias no Brasil

O termo florag&o tem sido utilizado para caracterizar o intenso crescimento de células
de uma ou vérias espécies de algas, bem como de cianobactérias que ocorrem na coluna
d’agua. Esse intenso crescimento causa danos diretos ao meio aquético (bidticos e abidticos) e
a salde publica, pela bioacumulagdo de toxinas no organismo e pela perda das qualidades
estéticas do ecossistema aquatico (CARMICHAEL, 1994; CHORUS; BARTRAM, 1999).

Vale ressaltar que o aumento da frequéncia de floracdes de cianobactérias ao redor do
mundo e no Brasil, com espécies até entdo restritas a regido especificas, pode estar indicando
migracOes aceleradas dessas espécies feita por aves ou &gua de lastros de navios, entre outras
causas, evidenciando uma adaptacdo facil das espécies introduzidas em um novo habitat
(YUNES, 2002).

Diante desse contexto, Ceballos, Azevedo e Bendarte (2006) afirmam que as floragdes
evidenciam alteracOes relacionadas a carga de nutrientes, ao tempo longo de retengdo, a
estratificacdo e temperatura elevada da &gua. Essas conclusdes foram ratificadas pelos estudos
de Tundisi e Tundisi (1992). Para esses autores, aproximadamente 30 a 50% dos ambientes
aquaticos continentais estéo eutrofizados, com maiores registros naqueles situados proximos a
centros urbanos e de &reas agricolas, onde as descargas de nitrogénio e fosforo sdo mais
intensas. Em estudos realizados por Azevedo e Magalhdes (2006), as floragbes surgem com
espécies dominantes e, gradativamente, vai reduzindo a ocorréncia das outras espécies
presentes no corpo hidrico, podendo ser encontradas espécies dominantes potencialmente
toxicas. No entanto, Carmichael (2001) acrescenta ainda, que a elevada biomassa de
cianobactérias contribui para perda das qualidades cénicas, impede o uso recreacional, pela
formac&o de espumas e odores, além de produzir toxinas.

Azevedo et al. (2005) esclarecem que, dependendo do ambiente, ha espécies de
cianobactérias que produzem toxinas (cianotoxinas), apresentando efeitos danosos a biota
aqudtica e a saude humana. Com isso, elas podem apresentar-se em floracGes na variacdo

temporal, com intervalos curtos de tempo e até nas diferencas sazonais e espaciais.
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De acordo com Netto et al. (2003), nem todas as floragdes séo toxicas, uma vez que,
em suas pesquisas, 82% das cepas isoladas apresentaram toxicidade, sendo 9,7% do tipo
neurotoxicas, enquanto as demais foram do tipo hepatotdxicas.

Para avaliar a toxidade desses organismos Azevedo et al. (2005) recorreram ao
bioensaio para verificar a incidéncia de floracGes tdxicas em reservatorios brasileiros,
registrando altos indices de toxinas nos ambientes pesquisados em comparagdo a dados
mundiais. Demonstraram que essa realidade ndo é peculiar ao Brasil, pois cerca de 50% de
todas as floragdes testadas em diferentes paises mostraram-se tdxicas. Outros dados também
evidenciaram que entre 50 a 75 % das florag0es registradas em diferentes ambientes mundiais
sdo representadas por espécies toxicas de cianobactérias (COOD et al., 2005). Nesse ponto,
cabe enfatizar que o do Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (LETC-IBCCF) foi um dos pioneiros em pesquisas
sobre cianobactérias. Os resultados desses estudos iniciais apontaram a presenca de cepas
toxicas em lagos naturais e artificiais, reservatorios de aguas destinados ao abastecimento
publico e lagoas salobras, como também em rios de varios Estados do territério brasileiro.
Posteriormente, novas pesquisas registraram uma maior concentracdo de casos na regido
centro-sul, atribuindo-se o fendmeno ao desenvolvimento industrial. Quanto a regido Norte e
Nordeste, estudos dessa natureza sdo limitados, configurando-se uma preocupagdo emergente
(AZEVEDO, 2005).

Ressalta-se, ainda, que a intensificagcdo de ocorréncias de floracbes no Brasil deve-se
ao fato de que: a) a maioria dos reservatorios de &gua de abastecimento apresenta
caracteristicas favoraveis ao crescimento abundante de cianobactéria ao longo de todo ano; b)
a expansdo da agroindustria em algumas regides nos ultimos 20 anos; c) auséncia de
saneamento bésico nos perimetros urbanos.

Dentre os géneros de cianobactérias identificados no Brasil e relacionados as
floragbes, podemos citar como destaque: as Microcystis; Anabaena, Aphanizomenon;
Planktothrix; Cylindrospermopsis e Nodularia. Todos esses géneros possuem capacidade para
ampla distribuicdo e potencial para produzir toxinas, aspectos favorecidos pelos ambientes
aquéticos (CEBALLOS; AZEVEDO; BENDARTE, 2006).

Estudos realizados e publicados em revistas e jornais de circulagdo no Brasil e no
mundo registraram a ocorréncia de floracbes toxicas de cianobactérias em ambientes
aquaticos do brasileiro. Nos Estados de: Sdo Paulo (AZEVEDO et al., 1994), Parana,
(HIROOKA et al., 1999), Minas Gerais (JARDIM; FONSECA; AZEVEDO, 1999), Rio
Grande do Norte (CHELLAPPA et al., 2000), Rio de Janeiro (MAGALHAES; SOARES;
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AZEVEDO, 1989) Para (VIEIRA et al., 2001), Rio Grande do Sul, (YUNES et al., 1996;
2000; 2003) e Pernambuco (MOLICA ; AZEVEDO, 2009).

1.1.2 Cianotoxinas

Para Cybis et al. (2006), o maior risco que as floragdes de cianobactérias apresentam
para a saude publica advém da capacidade de vérios géneros produzirem metabdlitos
secundarios toxicos, conhecidos como cianotoxinas. Este processo ocorre no interior das
células e o motivo de sua producdo ndo é conhecido, embora 0s autores considerem que este
fendmeno pode estar associado a herbivoria e a alelopatia. Para Chorus e Bartram (1999), as
substancias toxicas produzidas pelas cianobactéria funcionam como prote¢do aos predadores,
geralmente protozoarios, microcrustaceos larvas de peixes, moluscos e outros.

As cianotoxinas sdo substancias naturais (metabdlitos secundérios) produzidas pelas
cianobactérias. A maioria delas corresponde a endotoxinas, ou seja, depois de sintetizadas no
citoplasma celular, as cianobactérias ficam dentro da célula e s6 sdo liberadas na agua quando
ocorre a lise ou morte celular. Deve-se, considerar, também que as cianotoxinas, assim como
a cilindrospermopsina, podem ser excretadas pela célula em condig@es fisiol6gicas normais
(HART; FAWELL; CROLL, 1998).

Segundo Carmichael (1994), as cianobactérias planctonicas tém a capacidade de
produzir cianotoxina, variando segundo a espécie e dentro dos individuos de uma mesma
espécie, de acordo com a regido geogréfica, com a modalidade climética de uma regido ao
longo do tempo, com intensidade de luz e com inimeros outros fatores ambientais. Dos varios
géneros de cianobactérias conhecidos, destacam-se 0s géneros Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Lyngbya, Microcystis, Nostoc, Nodularia, Oscillatoria, os quais contém
as espécies mais toxicas (CHORUS; BARTRAM, 1999; CARMICHAEL, 2001).

As cianotoxinas, quanto aos seus efeitos tdxicos a salde humana, séo classificadas
segundo Meriluoto e Codd (2005) como:

a) alcal6ides ou organofosforados neurotdxicos de rapida agdo que causam a morte por

parada respiratoria, apds poucos minutos de ingestéo;

b) peptideos ciclicos ou alcal6ides hepatotdxicos, com acdo mais lenta e que afetam

principalmente o figado;

c) lipopolissacarideos (LPS) que causam irritacdo ao contato e que sdo dermatotdxicas.

Também sdo conhecidos como endotoxinas.
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Na visdo de Sant’Anna e Azevedo (2006), as floracbes toxicas de cianobactérias dos
géneros Anabaena, Aphanizomenon, Cilindrospermopsis e Microcystis s&o as mais comuns
nas aguas continentais brasileiras. Por sua acdo farmacoldgica, as principais classes de
cianotoxinas até agora caracterizadas sdo divididas, de acordo com seus mecanismos de a¢ao,
em trés grupos:

a) as neurotoxinas sdo agrupadas em trés classes, segundo agdo farmacoldgica

denominada de:

- anatoxina-a; anatoxina-a (S); e saxitoxina. S&o alcaldides neurotoxicos
considerados como um potente blogueador neuromuscular pés-sinaptico de
receptores nicotinicos e colinérgicos. Os sinais de envenenamento por essa
toxina, em animais selvagens e domésticos, incluem desequilibrio, fasciculacdo
muscular, respiracdo ofegante e convulsdes. A morte desses animais deve-se a
parada respiratoria e ocorre em poucos minutos ou poucas horas, dependendo da
dosagem e consumo prévio de alimento (CARMICHAEL, 1994).

b) as hepatotoxinas incluem no grupo dos peptideos que compreendem:

- as microcistinas, as nodularinas e um alcaloide: a cilindropermopsina. Sdo toxinas

que atacam principalmente o figado, logo, as células hepéticas (hepatdcitos) séo o
alvo principal de sua agdo (MERILUOTO; CODD, 2005).

As microcistinas sdo heptapeptideos ciclicos produzidos por diversas espécies de
Microcystis, especialmente por M. aeruginosa e por espécie de Anabaena, Planktothrix,
Nostoc, Hapalosiphon, citada por Yoo et al. (1995). A espécie Synechocystis foi citada na
pesquisa realizada por Gomes e Azevedo (2006). Elas podem causar intoxicagdo aguda e
cronica e, dependendo da dose ingerida, provocam a morte do animal em horas ou mesmo em
dias. Ao se fazer uma analise do quadro clinico em determinado animal, durante
experimentagdo, observou-se prostracao, erecdo dos pelos, anorexia, vomitos, dor abdominal
e diarréia. A causa da morte do animal ocorreu por hemorragia intra-hepatica e choque
hipovolémico, com aumento da relacdo figado/ peso corp6reo de 5% para cerca de 8 a 10%
(AZEVEDO et al., 2005).

Falconer (1999) definiu as nodularinas como pentapeptideos ciclicos produzidas por
uma espécie de Nodularia cuja estrutura celular € menor e bastante semelhante a microcistina,
por serem hepatotoxica. Ambas afetam as células do figado tendo mecanismo de acéo idéntica
as microcistinas. Quanto & cilindrospermopsina, Falconer et al., (1999) definiram como um
alcaldide hepatotoxico de acdo mais lenta, que requer de cinco a sete dias para atingir o efeito

toxico méximo. Essa toxina inibe a sintese protéica, causando destrui¢do e necrose no figado,
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danos em células renais, cardiacas e pulmonares e, ainda, na mucosa gastrica dos
camundongos.

c) as dermatotoxinas, segundo os estudos realizados por Carmichael (1994), séo
toxinas irritantes lipopolissacarideos (LPS), conhecidas como endotoxinas e se
caracterizam pelo efeito pirogénico capazes de induzir irritagdes na pele e alergias.
As moléculas de LPS sdo formadas por carboidratos (hexoses) e lipideos e, se
forem ingeridas, induzem, tanto humanos quanto animais de experimentagdes, uma
série de efeitos que incluem neutropenia, trombocitopenia, niveis anormais de
glicose e mudanga metabolica como acidose e alcalose. Problemas dermatoldgicos
e irritagbes nos olhos também podem ocorrer. Pessoas expostas as floracbes de
cianobactérias, quando nadam em rios e lagos contaminados, tém relatado
irritacBes na pele, reacOes alérgicas, sintomas gastrointestinais e problemas
respiratorios.

No Brasil, o trabalho de Teixeira et al. (1993) descreve uma evidéncia de correlagdo
entre a ocorréncia de floracbes de cianobactérias no reservatorio de Itaparica (BA) e a morte
de 88 pessoas entre 200 intoxicadas pelo consumo de 4dgua do reservatorio, nos meses de
marco e abril de 1988. Nesse episodio, algumas pessoas passaram a apresentar um quadro
clinico compativel com uma grave hepatotoxicose.

Carmichael (1996) e Azevedo (2002), também confirmaram em regido brasileira a
presenca de microcistina e cilindrospermopsina ao realizar as anélises no carvdo ativado do
sistema de purificacdo de 4gua da clinica de hemodiélise em Caruaru (PE), e em amostras de
sangue e figado dos pacientes intoxicados. Além disso, a contagem do nimero de células nas
amostras de agua do reservatorio que abastecia a cidade mostrou uma dominancia de géneros

de cianobactérias comumente relacionadas com a produgéo de cianotoxinas.

1.2 Bioensaio

O bioensaio é um método de determinacdo de efeito adverso de compostos pelo uso da
experimentacdo de laboratério, com emprego de diversos organismos, obedecendo as
condigdes padrdes de ensaio. A experimentacdo animal se reveste de uma importancia
incalculavel nas pesquisas cientificas. Tem contribuido para o desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia e promovido, ao longo dos anos, a descoberta de medidas profilaticas e tratamento

de enfermidades que acometem os seres humanos. Animais de varias espécies podem ser
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utilizados, sendo o0s camundongos o0s mais intensamente utilizados. As descobertas
decorrentes dessas experimentacfes permitem o uso de antibioticos no tratamento de diversas
doencas, evitando assim epidemias e epizootias. Essas experimentages auxiliam, tambem, o
aperfeicoamento de técnicas de transplantes de 6rgdos e possibilitam o uso de farmacos
anestésicos, antidepressivos entre outros. A escolha dos animais para uma pesquisa cientifica
se caracteriza por se adaptarem a certa variedade de condi¢fes ambientais, com hébitos que se
acomodem a finalidade do experimento (CHORILLI; MICHELIN; SALGADO, 2007).

Debrugando-nos sobre aspectos do bioensaio agudo com camundongos, percebe-se
que consiste em um método de andlise utilizado para fornecer respostas em menos de 24 h a
partir do momento da recepcdo da amostra. Este teste permite ao pesquisador a identificacéo
de toxicidade do organismo em estudo, avaliando o tempo de sobrevivéncia dos
camundongos, 0s sintomas e a necropsia dos animais intoxicados (SANTOS, 2002). No caso
do estudo ora apresentado, o procedimento experimental utilizado no teste toxicoldgico com
extrato algaceos permitiu averiguar ocorréncia de toxicidade com amostras de cianobactérias
planctdnicas dos ambientes aquéticos. A escolha desse procedimento deu-se por ser, segundo
Chorus e Bartram (1999), uma técnica segura e de resultados configvel.

Antes do desenvolvimento dos experimentos, o projeto foi submetido ao Comité de
Etica em Experimentacido Animal da Universidade Federal do Amazonas (CEEA-UFAM),
cumprindo o calendério de reunido de 07/05/2010. A experimentacdo foi aprovada e recebeu
o certificado sob registro n°. 006/2010 (ANEXO A).

1.3 Eutrofizacdo do Corpo Aquatico

A eutrofizagdo das aguas significa o enriquecimento dos corpos aquéaticos por
nutrientes, levando a uma progressiva degradagdo de sua qualidade, especialmente quando se
refere aos lagos, represas e rios. Desse enriquecimento da agua por nutrientes, decorre o
metabolismo dos vegetais (ESTEVES 1998), principalmente devido ao nitrogénio (N) e ao
fosforo (P) que séo despejados de forma dissolvida ou particulada no ambiente aquatico.

O fendbmeno da eutrofizagdo ocorre devido aumento de matéria orgénica o que
repercute sobre todo metabolismo do corpo de dgua afetado. A trofia de um ambiente aquético
pode ser aferida pela taxa de suprimento de matéria organica existente no ambiente ou que

aporta a ele por unidade de tempo. Sendo assim, a trofia é a expresséo do efeito combinado do
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suprimento de matéria organica de um ambiente aquético, a partir de sua producéo autotrofica
e de fontes al6ctones.

Para Esteves (1998), a eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, é um
processo lento e continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas
aguas superficiais que erodem e lavam a superficie terrestre. Nesse caso, ocorre em um
ambiente aquatico devido ao envelhecimento natural dos lagos, enquanto que, quando
artificial, a eutrofizacdo € considerada um processo dinamico, interferindo nas modificacdes
qualitativas e quantitativas das comunidades aquaticas nas condicdes fisicas e quimicas do
meio e no nivel de producéo do sistema.

Portanto, um ambiente eutrofizado é altamente produtivo (eutréficos), com alta carga
de origem aldctone, favorecendo a presenca de animais e vegetais que funcionam como
bioindicadores. Apesar de a trofia gerar uma intensa producdo autotréfica na producdo de
matéria organica, a eutrofizagdo causa um desequilibrio no ecossistema aquético por alterar
vérios fatores fisicos; quimicos e bioldgicos, contribuindo para as mudangas nas estruturas
das comunidades aquéticas como, por exemplo, riquezas das espécies, equitatividade,
dominancia e abundancia. Por outro lado, leva a excluséo de algumas espécies e a um elevado
crescimento populacional de outras (XAVIER; DIAS; BRUNKOW, 2005).

Estudos feitos por Mendonga (2006) indicam que a eutrofizagdo dos ambientes
aquaticos é produzida pelas crescentes atividades antropogénicas (descargas de esgotos
domeésticos e industriais dos centros urbanos e a poluicdo difusa das regides agricultaveis) que
provocam enriquecimento artificial das dguas naturais.

V/é-se, pois, que tanto a eutrofizacdo natural como a artificial trazem consequéncias
sobre a comunidade fitoplanctonica. Ambas atuam diretamente sobre a densidade do
organismo, limitagdo da produgdo priméria, e na regido limnética, em consequéncia do
aumento da densidade do fitoplanctonica. Observa-se, ainda, além da mudanca na cor (de azul
para amarelo-esverdeado), hd uma reducéo significativa na transparéncia da agua.

Com o aumento da producdo bioldgica, eleva-se a taxa de decomposi¢cdo no ambiente
(morte de algas e macroéfitas); aumenta-se o consumo de oxigénio dissolvido por parte dos
organismos decompositores, podendo levar a anoxia; evidencia-se a morte em massa de peixes e
invertebrados (reducdo da diversidade), além da producdo e liberacdo de gases com odores
indesejaveis, como o gas sulfidrico e metano (ESTEVES, 1998).

A adocdo de técnicas de prevencdo deve considerar informacdes sobre as varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas do ambiente de estudo, de acordo com o tipo de corpo d’agua e da bacia

hidrogréafica. Assim, o objetivo central de qualquer programa de prevencdo é reduzir a carga de
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nitrogénio e fosforo que chega ao corpo d’agua. Reduzindo-se a oferta desses nutrientes, é
possivel que as florages alcancem mais rapidamente a capacidade de suporte do ecossistema

aquético e, desta forma, ocorra uma reducdo nas populacdes de cianobactérias.

1.4 Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Bioldgicas da Agua

As alteracOes das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas da qualidade da &gua
podem ser percebidas pela analise de seus aspectos fisicos: cor, odor e sabor. No entanto, ao
se fazer uma anélise em laboratorio, privilegiam-se os pardmetros quimicos, uma vez que,
segundo Macedo (2001), sdo os indices mais importantes para caracterizacdo da qualidade de
uma é&gua. Ou seja, a analise do conteddo mineral da &gua € feito a partir dos ions que
compdem o corpo estudado. Na andlise dos parametros quimicos, o grau de contaminagéo de
um corpo aquatico permite indicar a origem dos principais poluentes, avaliando-se a
concentragdo de poluentes tdxicos e suas possiveis fontes, bem como, permite determinar o
equilibrio bioquimico necessario para manter a vida no ecossistema aquético. Entre os
pardmetros fisico-quimicos usados como indicadores de qualidade da &gua, destacam-se: o
pH, OD, temperatura, nitrogénio (amonia, nitrito e nitrato), fosforo (fosfato), turbidez
biogénica e bioldgica. Todos eles permitem a avaliagdo dos padrdes de qualidade do corpo
hidrico, relacionando-os as adaptacbes morfoldgicas, bioquimicas e fisiologicas dos
organismos, adquiridas durante sua histdria evolutiva.

Deve-se considerar ainda a influéncia pelagica e a competicdo inter e intraespecifica,
pois estas interferem no estabelecimento e na manuten¢do das comunidades de algas nos rios
(WETZEL, 2001). Desta maneira, conhecer as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da
agua torna-se importante, pois sdo elementos a serem considerados na avaliacéo da qualidade

do sistema influenciando diretamente a composicéo e distribuigdo do fitoplancton.

1.5 Temperatura da Agua

A temperatura da dgua age diretamente sobre as comunidades aquéticas. Essa variavel
vem sendo relacionada como um subproduto das atividades antrdpicas. Bianchini (2008)
afirma que a temperatura de corpos d’&gua apresentam variagdes em funcéo de fontes naturais

(energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais). Diz, ainda, que a temperatura
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superficial de um corpo hidrico é influenciada por alguns fatores, tais como latitude, altitude,
estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade.

Segundo Araujo et al. (2007), elevacbes de 5°C na temperatura da &gua podem
ocasionar o aumento de até 50% nos efeitos toxicos de certas substancias, reduzindo o tempo
de sobrevivéncia de algumas espécies de seres vivos. Em substancia liquida, a temperatura
indica a intensidade de energia cinética do movimento aleatdrio de suas moléculas,
produzindo um fendémeno de transferéncia de calor ao ambiente. Com 0 aumento da
temperatura, a solubilidade dos gases diminui influenciando o crescimento bioldgico,
conforme a faixa ideal de temperatura de cada organismo. O ecossistema aquético é adaptado
a pequenas variacdes de temperaturas, dependendo da insolacéo e acdo antropica (MACEDO,
2005).

1.5.1 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

O potencial hidrogeniénico é considerado como uma das variaveis ambientais de
grande importancia & comunidades vegetais, animais € 0 meio aquético, pois existe uma
interdependéncia entre esses elementos. Observa-se que o pH atua sobre os organismos e o
meio diretamente nos processos de permeabilidade da membrana celular, interferindo,
portanto, no transporte idnico inter e extra celular. As comunidades aquaticas interferem nos
valores do pH do meio atraves da assimilacdo de CO,. Durante o processo fotossintético,
organismos podem elevar o pH do meio aquético, e o processo da decomposi¢do contribui

para diminui¢do do pH no meio aquético (ESTEVES, 1998).

1.5.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio (O2) dissolvido na 4gua é um dos gases mais importantes na dindmica e na
caracterizacdo de ecossistemas aquéticos e de vital importancia para os seres aquéticos
aerdbicos. Segundo Esteves (1998), a quantidade de OD indica o grau de arejamento da &gua,
sendo este considerado um indicativo de qualidade, tendo como fonte principal o ar
atmosférico e a fotossintese. Por outro lado, as perdas de oxigénio ocorrem atraves do
consumo e sdo ocasionadas pela decomposicdo da matéria organica (oxidagdo). A
solubilidade do oxigénio no corpo aquatico ocorre como todos os gases, dependendo de dois
fatores principais: a temperatura e a pressao atmosférica, pois com a elevacdo da temperatura

e diminuicdo da pressdo ocorre a sua reducdo e solubilizagdo. No entanto, a difusdo do
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oxigénio dentro de um corpo aqutico da-se principalmente pelo seu transporte em massa
d’agua, uma vez que sua difusdo molecular é insignificante.

Os estudos de Esteves (1998) e Macedo (2005) reforcam que, para se avaliar o padréo
de qualidade de um corpo hidrico, deve-se utilizar o pardmetro de OD, pois este € um dos
critérios mais importantes na determinacdo das condigdes sanitarias das aguas superficiais.
Avaliar o efeito de despejos oxidaveis (de origem orgéanica) no recurso hidrico € um
pardmetro que serve como indicador nas condi¢Oes de vida aquética e nivel do processo de

autodepuragéo.

1.5.3 Turbidez

Para Esteves (1998), a determinacdo da turbidez é adotada para as atividades de
controle de poluigio da 4gua. E uma medida da capacidade de dispersdo da radiagio solar no
corpo aquatico, serve para verificacdo do grau de potabilidade na 4gua para consumo humano.
Além disso, reforga a importancia de se determinar a turbidez salientando que a presencga das
substancias suspensas e dissolvidas pode afetar a vida aquética e as caracteristicas de um
manancial, além de dificultar a penetracdo de luz solar, elemento essencial para a fotossintese.

De acordo com Macedo (2005), a turbidez representa o grau de atenuacdo de
intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar uma amostra de 4gua devido a presenca de
matéria em suspensdo. Além disso, atribui a turbidez o cardter de matéria em suspensdo
(particulas inorgénicas). J& os detritos orgénicos, algas, bactérias e planctons, segundo o autor,
contribuem para elevar o grau de turbidez de um corpo aquético, influenciando nas
comunidades bioldgicas (turbidez biogénica). Dessa feita, a analise do pardmetro de turbidez
baseia-se na comparacdo da intensidade da luz espalhada por uma suspensdo considerada
padréo, ou seja, quanto maior a intensidade da luz espalhada, maior serd a turbidez da amostra

analisada.

1.5.4 Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio (N) é um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos. Essa importancia deve-se ao fato do N, por fazer parte da constituicdo

de proteinas e enzimas desses compostos dependem as reagdes quimicas celulares.
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Na visdo de Macedo (2005), a analise do nitrogénio amoniacal, tem o objetivo de
determinar a quantidade de nitrogénio sob a forma de hidroxido de aménia e sais amoniacais,
provenientes de despejos recentes de origem animal e vegetal. O nitrogénio € considerado
como componente basico da biomassa, visto que, quando presente em baixa concentracéo,
pode atuar como fator limitante na producdo priméria de ecossistemas aquaticos. Em lagos
eutroficos, a amonificacdo ou formacdo da amdnia se realiza a partir da decomposicdo de
matéria organica por organismos aerdbicos e anaerobicos. E também a fonte principal de
amoénia para os lagos, sendo complementada com a excrecdo bioldgica dos animais
(ESTEVES, 1998).

Para Fernandes (1997), o nitrogénio é um elemento de grande importancia no
desenvolvimento do fitoplancton e zooplancton, exercendo influéncia no processo de
eutrofizagdo. A presenca de nitrogénio na forma de NHs e NHa- caracteriza a poluicéo recente
por esgotos domésticos; a presenca do nitrato (NO3) em um corpo aquatico caracteriza uma
poluicdo remota, em funcdo de o nitrogénio se encontrar em seu Ultimo estagio de oxidacéo.
A forma de amodnia livre é toxica aos peixes e, na conversdo de amonia para nitrito e deste
para nitrato, o oxigénio dissolvido é consumido. O resultado sdo alteraces nas condigdes de

vida no corpo aquatico.

1.5.5 Fésforo Total

O fosforo € um elemento de destacada relevancia para a produtividade da gua. E um
elemento indispensivel ao crescimento das algas e faz parte da composicdo de importantes
compostos celulares ligados ao armazenamento de energia da célula. Sua concentragdo dentro
dos organismos vivos é bem maior do que fora deles, por isso, é considerado um dos fatores
limitantes do processo de eutrofizacdo de um corpo aquéatico. Sua concentragdo em excesso
pode levar a uma alta produtividade de fitoplancton na agua, caracterizada pelo crescimento
exagerado de organismos aquaticos autotréficos (FERNANDES, 1997). E um elemento
essencial para a vida dos organismos, sendo considerado um nutriente limitante da
produtividade primaria em sistemas de agua doce. Ademais, o fosforo exerce também papel
de importéncia nos sistemas bioldgicos, haja vista que sua participacéo contribui para auxiliar
0 metabolismo dos seres vivos, através dos &cidos nucléicos e dos fosfolipidios (ESTEVES,
1998; RICKLEFS, 2003).
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Segundo Macedo (2005), a vida aquética necessita grandemente do fosforo. Este se
constitui o elemento principal para o controle dos vegetais (eutrofizagdo). A micro vida
responsavel pelo tratamento biolégico dos esgotos necessita da presenca de fésforo como
nutriente e geralmente ele ocorre nos despejos em concentragdes superiores a 0,2 mg L™

Estudos realizados por Jorddo et al. (2005) revelam que as concentragdes elevadas de
fosfato em rios indicam a contaminagdo por efluentes de descargas domésticas e industriais,
podendo conter, entre outras substancias, detergentes com ortofosfato na sua composicéo
quimica.

Para Mota (1995), o enriquecimento das aguas com nutrientes como fosforo e
nitrogénio, processo conhecido como eutrofizagdo, pode causar a proliferacdo excessiva da
flora aquatica, constituida por algas e plantas aquaticas. Esta proliferagdo excessiva pode
resultar na alteracdo da cor, sabor e odor nas aguas, toxidez, elevacdo da turbidez, resisténcia
a penetracdo da luz solar e, consequentemente, desenvolvimento de vegetais nas camadas
inferiores e na producdo de grandes massas de matéria orgénica que se decompdem e
contribuindo na demanda de oxigénio.

Desse modo, dos nutrientes carreados pela erosdo e a lixiviagdo, o fosforo possui
maior importancia no crescimento e na ocorréncia de floragdo de cianobactérias. Ao ser
absorvido pelos sedimentos, é levado para os corpos d’agua, passando para a forma soldvel e
prontamente utilizado pelas algas. O principal fator que controla 0 movimento natural do
fosforo para os corpos d’agua é o transporte de particulas vias escoamento superficial e erosdo

somado aos efeitos resultantes da acdo antrépica (SHARPLEY, 1993).

1.5.6 Clorofila-a

A clorofila-a (Cla) € um dos principais responséaveis pela fotossintese, o conhecimento
de sua concentracdo pode dar indicacdo da biomassa do fitoplancton. No entanto, a analise do
pardmetro (Cla) faz-se necessaria para avaliar a variavel bioldgica, auxiliando na
identificacdo da qualidade da &gua de mananciais, em rios, lagos e reservatorios. Cruz,
Paterniani e Carvalho (2003) advertem que as concentragOes elevadas de Cla indicam uma
resposta bioldgica da eutrofizacdo e sua contribuicdo para a producdo biolégica no corpo
aquatico.

Na visdo de Tomaz (2006), a concentracdo de pigmento fotossintetizante €

extensivamente utilizada para estimar a biomassa de fitoplancton. Este pardmetro é utilizado
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como indicador da biomassa de algas e, apesar do contetdo de clorofila por célula variar
grandemente, conforme o estado fisioldgico e a espécie, sua correlagdo com a densidade
celular € bem préxima. Assim, o estudo do fitoplancton e da biomassa (clorofila-a), associado
aos parametros fisicos e quimicos, pode detectar possiveis alteracdes na qualidade das &guas e

avaliar modifica¢fes no habitat ou no comportamento dos organismos aquéticos.

1.6 Estudos Estatisticos

As variaveis bidticas e abidticas utilizadas para analise da variancia ANOVA, E
multivariada MANOVA foram: OD = oxigénio dissolvido; T = temperatura da &gua; pH =
potencial hidrogenidnico; NH; = aménia; Turb = turbidez; P - total = fésforo total e Cla =
clorofila-a. Deste modo, a matriz de dados apresenta a dimenséo 8 x10.

Os resultados médios obtidos foram submetidos a um estudo quimiométricos,
utilizando diversos métodos de analises, Analise da variancia (ANOVA), Multivariada da
Variancia (MANOVA), Analise por Componentes Principais (PCA) e Regressdo Parcial.
Esses componentes guardam entre si a necessidade de implementagdo computacional dos
fundamentos tedricos que subjazem em suas abordagens. A complexidade matemaética,
propria dos métodos multivariados, sugere uma descricdo desmatematizada de seus

contetdos, remetendo ao uso do software estatistico.

2 Area de Estudo

2.1 Estado de Roraima

O Estado de Roraima, localizado no Norte do Brasil, ¢ banhado em quase toda a sua
superficie pela bacia hidrogréfica do rio Branco. Esta possui 204.640 Kmz2, com
aproximadamente 5% cobrindo a &rea territorial da Republica Cooperativista da Guiana. A
parte que cobre o Estado de Roraima tem como principal corpo d’&gua o rio Branco, com 581
Km de extensdo, sendo formado pela confluéncia dos rios Tacutu e Uraricuera e percorre o
Estado na diregdo nordeste-sudeste (SANT’ANA, 2003) e desaguando no rio Negro, em
territorio amazonense.

O clima do Estado é tropical umido, tipo “A”, de acordo com o Sistema Internacional

de Classificagdo de Kdppen. A regido ao norte da cidade de Boa Vista possui clima do subtipo
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“AWI”, isto é, tropical chuvoso; nas regides de savana (regido de campos gerais e uma mata
de galeria que acompanha os cursos dos rios e dos igarapés), o clima é quente e tmido, com a
estacdo chuvosa no verdo. Bem ao norte do estado, regido de serras, o clima é do subtipo
“AMI”; ou seja, tropical chuvoso, com predominio de chuvas de mongéo. Do centro ao sul do
estado, regido coberta por florestas - “regido de matas” - o clima é do subtipo “AFI”, isto &,
tropical chuvoso (GOMES, 1997).

A capital é Boa Vista localizada & margem direita do rio Branco, a uma altitude de 90
m acima do nivel do mar e possui uma area aproximada de 5.687,064 Km2. A temperatura
média anual é de 27° C, com variacdo média de 26 a 29° C. A umidade relativa do ar média
anual é de 73,8%, com precipitacdo média de 1.634 mm ao ano. O regime de sazonalidade de
precipitacdo define duas estacdes bem definidas: uma seca com pico em dezembro e margo e
outra entre maio e julho (BARBOSA, 1997).

A vegetacdo caracteristica é savana aberta com dominéncia de gramineas e arvores
isoladas.

A figura 1 apresenta a localizacdo do Municipio de Boa Vista, o Estado de Roraima e
0 mapa do Brasil.

A BRASIL B RORAIMA

ESCALA:
L 1166Km

Figura 1 — Caracterizacdo: - Brasil A; Estado de Roraima B; municipio de Boa Vista C.
Fonte: A B e C — Embrapa/Brasil Visto do Espaco.



33

2.2 lgarapé Grande

A bacia do igarapé Grande possui uma area estimada em aproximadamente 31,70
Km?, incluindo a sub-bacia do igarapé Paca (SILVA, 2010). O relevo da bacia é relativamente
plano, considerando-se a declividade média do canal de 0,0006 m (GOMES, 1997).

O canal que forma esse igarapé é relativamente estreito, com largura em geral
variando de 2 a 4 m, durante o periodo de baixas vazdes, e de 3 a 13 m, durante as maiores
vazdes. A profundidade méxima chega a 1,68 m. A velocidade média da corrente, nas se¢des
transversais de medida de vaz&o, varia de 0,20 a 1,33 m s*.

A vegetacdo da area de estudo é caracterizada pela presenca de arvores retorcidas, de
casca rachada, principalmente caimbé (Curatela americana L.) e murici (Byrsonima
verbacifolia (L.) Rish. Ex. Juss). As margens do igarapé, bem como nos lagos e lagoas
existentes no entorno, verifica-se também a presenca de palmeiras de buriti (Mauritia flexuosa
L.) e macrofita aquética aninga (Montrichardia arborescens Schott), vegetagdo original da
beira de rios. Ocorre vegetacdo aquatica macréfitas disposta em todo o curso d’agua.
Evidenciam-se ainda plantas frutiferas cultivadas pelos moradores do entorno, caracterizando
a interferéncia na manutencdo da mata ciliar (MENESES; COSTA; COSTA, 2007).

O igarapé Grande esta localizado na &rea urbana da cidade, desde a sua nascente até a
sua foz no Rio Branco, e, por isso, recebe influéncia resultante da descarga final da ETE da
cidade de Boa Vista. Esse corpo aquatico vem apresentando alteracdes causadas pela acao
antropica, tanto na vegetacdo ciliar quanto no langamento de lixo e esgoto doméstico
clandestino, ambos oriundos da agdo dos moradores dos bairros adjacentes conforme figura 2.

Boa Vista - Roraima
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Figura 2 - Bacia do Igarapé Grande. Fonte: SILVA (2010)
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2.3 Sistema de Esgotamento Sanitaro de Boa Vista

A Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima (CAER) é a empresa responsavel pelo
abastecimento de &gua nesse Estado e gerenciamento do Sistema de Tratamento de
Esgotamento Sanitéario, beneficiando cerca de 30% da populacéo de Boa Vista.

A rede coletora de esgoto de Boa Vista foi implantada na década de 1970. E
constituida de 207 km de rede coletora e cinco lagoas de estabilizagdo (uma anaer6bia, uma
facultativa e trés de maturagdo). Concentra uma area util de 45 ha e volume de 783.859
m3/ano. Sua capacidade de tratamento da vazao é de 350 ms”, possibilitando a depuracéo dos
esgotos, por processos naturais com a acdo de bactérias e algas, e dos efluentes langados no
igarapé Grande (CAER, 2008).

A capacidade de funcionamento de um sistema de lagoas de estabilizagdo abrange
especificamente a reducdo da matéria organica gerada, sendo a concentracdo inicial
estabelecida em 330 mg L™, e, ao final do despejo do efluente, equivale a 18 mg L™. Em
Roraima, a escolha de implantag&o desse sistema deu-se em virtude da baixa produgdo e custo
(CAER, 1992).

O Sistema Coletor de Esgoto de Boa Vista tem como objetivo principal proporcionar a
populacdo da cidade melhoria na sua condigdo bésica de salde e seu bem estar social. Dessa
forma, promove o controle das doengas de vinculagdo hidrica, reduzindo a mortalidade
infantil (CAER, 2008). Esse sistema é composto de rede coletora e lagoa de estabilizagdo

conforme croqui na figura 3.
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Figura 3 - Croqui das Estagbes Elevatorias de Esgoto da cidade de Boa Vista — RR. Fonte:
IBAM (2005).
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A rede coletora é responsavel pela coleta do esgoto domestico das casas que
convergem para as estacOes elevatorias intermediarias e destas para a estacéo elevatoria final.
Em Boa Vista, a extenséo de rede coletora possui 220 km, com 13.107 ligagGes domiciliares e
volume de esgotos coletados e tratados de 4.177,601 m3/ano (CAER, 2008). Séo 49.946
habitantes atendidos pelo servico de coleta de esgoto. A rede coletora de Boa Vista €
composta por 13 EstacOes Elevatorias de Esgotos (EEESs). O objetivo desse sistema é recalcar
0 esgoto sanitario domestico, proveniente da rede coletora, para a ETE. Essas EEEs sdo
compostas por trés dispositivos principais: grade, caixa de areia, e po¢o de sucgédo. Delas o
esgoto é bombeado para as redes de recalque até as elevatorias e, posteriormente, as lagoas de
estabilizacéo.

O sistema é composto por um complexo de cinco lagoas com a finalidade de tratar os
efluentes domésticos e industriais da cidade (IBAM, 2005).

Uma lagoa de estabilizacdo pode ser definida como um corpo de &gua léntico,
construido pelo homem e destinado a armazenar residuos liquidos de natureza organica. Para
Uehara e Vidal (1989), o esgoto sanitrio bruto e despejos industriais orgénicos sdo
sedimentados e oxidaveis. Seu tratamento é realizado através de processos naturais, fisicos,
quimicos, bioldgicos e bioquimicos. Processos esses denominados de autodepuracdo ou
estabilizacdo e, sob condicOes parcialmente controladas, sédo responsveis pela transformagao
de compostos organicos putreciveis em compostos naturais ou organicos mais estaveis.

Os efluentes domésticos e industriais da cidade de Boa Vista sdo executados na ETE
com auxilio de uma bateria de cinco lagoas, sendo uma anaerdbia, uma facultativa e trés de
maturagé&o.

A Lagoa Anaeordbia tem a profundidade de 4 m. E o local onde ocorre o processo de
fermentacdo aerGbia em uma camada abaixo da superficie. Essa lagoa tem o objetivo de
mimimizar ao maximo a presenga de oxigénio para que a estabilizagdo da matéria organica
ocorra estritamente em condi¢des anérobias (CAER, 2008).

A Lagoa Facultativa tem a profundidade de 2,1 m. E o ambiente onde ocorrem dois
processos distintos: os aerdbios e 0s anaerdbios. Na regido superficial dos efuentes da lagoa, o
processo fotossintético € realizado pelas algas. Assim decorre a liberagcdo de oxigénio no
meio, favorecendo o processo aer6bio e, no fundo, quando a matéria organica tende a

sedimentar, ocorrem 0s processos anaerobicos.
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As Lagoas de Maturacdo tém a profundidade de 1,5 m. Sua funcdo principal é a
remocdo dos microorganismos patogénicos, devido a boa penetracdo de radiacdo solar,
elelvado pH e alta concentragdo de oxigénio dissolvido.

A figura 4 apresenta a disposi¢é@o das lagoas na ETE Boa Vista.

Figura 4 - Vista aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario - ETE - Boa Vista - RR.
Fonte: CAER (2008).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do desague do efluente da ETE — RR sobre o igarapé Grande em
trés pontos de coleta (& montante, a jusante e no desague do efluente), por meio de pardmetros
fisico-quimicos e bioldgicos pré-determinados, identificando a presenca de cianobactérias

planctonicas e sua toxicidade.

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar as varidveis fisico-quimicos: pH, temperatura, turbidez, OD, nitrogénio
amoniacal e fésforo total em amostras de agua do igarapé Grande, nos periodos
seco e chuvoso;

e Determinar o teor de clorofila-a do fitoplancton por meio da estimativa da
biomassa;

o Identificar as cianobactérias existentes nas estacdes de coletas situada no igarapé
Grande e Estagdo de Tratamento de Esgoto, por meio do levantamento quali-
quantitativo;

e Auvaliar a toxicidade do material algaceo por meio de bioensaio em camundongos
em amostras coletadas no igarapé Grande e ETE.

e Realizar por meio de estudos estatisticos a correlacdo entre as varidveis fisicas

quimicas, bioldgicas e a toxicidade
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo da Area

A é&rea escolhida para realizar o projeto foi georeferenciada através do Sistema de
Posicionamento Global, com auxilio do equipamento modelo GARMIM ETREX, 12
Channel.

A localizacdo das coordenadas geogréficas para situar as trés estacdes séo:

a ) Estacdo 01 esté localizada a 50 m do Sistema de Lagoas de Estabilizacdo. Possui

altitude de 81 m, com as seguintes coordenadas: N 2° 47° 26,8” e W 060° 42’
41,6”. Essas coordenadas indicam a montante do desague (E1).

b) Estacdo 02 localizada a 88 m de altitude, com as coordenadas N 2° 47°19.9” e W
060° 42’ 39,9”. Essa estacdo é o local do deségue/calha (E2) onde ocorre o final do
tratamento dos efluentes gerados a partir do Sistema de Lagoas de Estabilizagéo.

c) Estacdo 03 localizada a 78 m de altitude , com as seguintes coordenadas: N 2°
47°25,4” e W 060 °42°35,7”. Esta estacdo € a jusante do desdgue (E3), recebendo,
por isso, a influéncia do lancamento dos efluentes tratados a partir do sistema de
lagoas.

A Estacdo E1 (montante do desdgue) ndo recebe os efluentes da Lagoa de
Estabilizacdo e, por isso, foi escolhido como controle. O local é impactado, com ocorréncia de
mata ciliar em alguns trechos e com grande quantidade de sedimentos nas margens, apresenta
aguas com coloragdo amarronzada e turva. Cabe destacar que, apesar disso, a populagdo utiliza
esse corpo hidrico para tomar banho, escovar os dentes, preparo de alimentos, lazer e pesca.

A escolha da Estacdo E2 (desdgue/calha) deu-se por sua localizacdo - final do
tratamento dos efluentes realizado pela ETE-RR. Esta estacdo se localiza na calha da quinta
lagoa de tratamento — a lagoa de maturagéo

Quanto a Estacdo E3 (jusante do desdgue), é o corpo receptor dos efluentes tratados da
ETE. Sua escolha foi determinada pelas condi¢cGes do ambiente. Nesse local a agua apresenta
coloracéo verde, odor desagradavel e morte extensiva de peixes em determinados periodos do
ano. Mesmo com tais condicOes, observa-se a presenca de pescadores e banhistas no local
(APENDICE B).
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A localizag&o das estagdes de coleta encontra-se indicada na figura 5.

A - LAGORA DE ESTABILZACAD &
ok ;.

o " il

Figura 5 - Visdo espacial da area de estudo. Estacdo E1 montante do desague, Estacdo E2
desague/calha, Estacdo E3 jusante do desague da ETE-RR (A); Bacia do igarapé Grande(B);
Mapa Politico de Roraima(C). Fonte: SILVA (2010).
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A figura 6 permite visualizar as trés estagOes de coleta.

Figura 6 - Aspectos gerais das estacGes de amostragens onde (E1) onde ( A); Montante do
desague no igarapé Grande; estacdo (E2) onde (B ); Desague/calha de ETE-RR e estagdo (E3)
e (C); Jusante do desague no igarapé Grande do municipio de Boa Vista.

4.2 Dados Climatolégicos

Os dados climatolégicos da cidade foram fornecidos pelo Departamento de Controle
do Espaco Aéreo — Divisdao de Meteorologia Aeronautica (DTCEA- BV), do banco de dados
da Base Aérea de Boa Vista e sdo referentes ao periodo de julho de 2009 a julho de 2010.
Esses valores sdo relativos a média da temperatura do ar em graus célsius (°C), precipitacdo
pluviométrica (mm), umidade relativa (%), direcéo e velocidade do vento (m seg.™) exposto

no apéndice A.

4.3 Trabalhos de Campo
4.3.1 Amostragem

No decorrer do processo experimental, foram realizadas trés coletas, denominadas
como: estagBes E1 (montante do desague), E2 (desague/ calha) e E3 (jusante do desague), no
periodo seco, em 28/12/2009, 28/01/2010 e 28/02/2010, e trés no periodo de chuvas, em
28/05/2010, 28/06/2010 e 28/07/2010, sempre as 8 h.
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O método de coleta no campo seguiu as determinagdes de APHA (1998), secdo 2550
B. Os procedimentos para preservacdo das amostras coletadas nas estacfes E1 e E3 no igarapé
Grande e E2 na ETE seguiram as recomendacOes descritas do Standart Methods for
Examination of Water and Wasterwater (APHA, 1998). Esses procedimentos constituem-se
em utilizar equipamento de seguranga como: enluvar as maos, aferir os aparelhos, preparar
solucéo de fixagdo, desinfeccéo dos frascos coletores e acondicionamento.

Para coleta da amostragem “in situ” os equipamentos e as vidrarias foram previamente
aferidos e descontaminados. Foi utilizado um recipiente (balde) com capacidade de volume de
10 L, um funil e quatro frascos de polipropileno tipo ambar, com capacidade de volume de 2
L.

A caracterizagdo da variabilidade natural dos codeterminantes ambientais dos tipos

climético, fisicos, quimicos e biolégicos da &gua, teve como base o ciclo sazonal da regido.

4.3.1.1 Variaveis fisicas e quimicas

A coleta de &gua bruta para anélise dos pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos
seguiu as determinagdes de APHA (1998). O procedimento foi realizado manualmente,
mergulhando-se o recipiente (balde) de capacidade de volume de 10 L numa faixa de 20 cm
abaixo da superficie, em sentido contrario ao da correnteza da agua.

Apés a coleta da &gua bruta superficial, os frascos foram vedados, etiquetados,
armazenados com gelo em caixa de isopor e identificados com o nome da estagdo de coleta
correspondente, além da data, e horario. Além disso, registraram-se as anotacdes em fichas, a
fim de controlar e garantir as informagdes.

As amostras coletadas foram destinadas especificamente para determinagdo da cla,
analises dos pardmetros do fdsforo total, nitrogénio amoniacal e turbidez. Apds a coleta, o
material foi transportado até o laboratério de quimica da UFRR, para o processo das
respectivas analises.

As medi¢des das varidveis, potencial hidrogenidnico (pH), temperatura e oxigénio

dissolvido (OD) foram realizadas no local de coleta.
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4.3.1.1.1 Temperatura da Agua

A temperatura da agua foi medida em graus centigrados (°C), por meio da leitura

direta com termdmetro de mercurio, marcagdo em décimos de grau.

4.3.1.1.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

A determinacdo do pH nas estacOes de coletas foi realizada com o instrumento
pHmetro Handlab 1-Shott, ajustado a um eletrodo de vidro combinado. O instrumento foi
previamente calibrado com solugdes padrdes de pH 4,00 e 7,00, para que as determinagdes
ficassem dentro da faixa de resposta confidvel. As medi¢Bes foram realizadas diretamente na

superficie da agua.

4.3.1.1.3 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD), durante o tempo de coleta, foi determinado por meio do
instrumento Oximetro modelo Handylab 1 — Schott, utilizando o método eletrométrico. Esse
instrumento foi previamente calibrado com uma solugdo padrdo. As medigdes foram

realizadas diretamente no corpo d’agua, aproximadamente 20 cm abaixo da lamina d’agua.

4.3.1.2 Variaveis Bioldgicas

A coleta do material algdceo nas estagdes El(montante do desague), E2
(dasdgue/calha) e E3 (jusante do desdgue) foi destinada as analises de identificacdo e
contagem das cianobactérias. Esse procedimento seguiu as determinacfes das Normas
Técnicas do CETESB (2005), método L5 303 e Lawton et al. (1999).

Nas trés estacdes amostrais, no periodo seco e chuvoso, foram realizadas seis coletas
do material algaceo, com auxilio de um funil e um recipiente com capacidade de volume de
10 L, em uma profundidade de 20 cm abaixo da superficie, no sentido vertical. Uma parte
desse material coletado foi transferido para os frascos de vidro de 100 mL, preservados com
solucdo de Transeau: (formol: etanol: agua) segundo a concentragdo 1:3:6 (BICUDO;
BICUDO, 1970). Em seguida, os frascos foram etiquetados e levados ao laboratério para a

quantificacdo.
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4.3.1.2.1 Concentracéo das Cianobactérias

A coleta do material algidceo para concentracdo das cianobactérias seguiu as
determinagdes das Normas Técnica do CETESB (2005), método L5 303 e Lawton et al.,
(1999).

Para realizar esse procedimento, foi necessario obter uma concentragdo na fracdo
particulada (material em suspenséo), procedendo de duas formas. Inicialmente, procedeu-se a
remoc¢do da nata superficial (floragBes) exposta na ldmina d’&gua e retirada por meio de
arrasto, sempre no sentido horizontal, com um balde 10 L. No segundo momento, imergiu-se
0 balde a uma profundidade de 20 cm abaixo da superficie, no sentido vertical, transpassando
a rede de plancton com abertura de malha de 60 um. Essa agdo foi executada 20 vezes,
totalizando 200 L de &gua. Dessa forma, obteve-se um concentrado - volume de 2 L - de
material algiceo para cada estacdo amostral. Em seguida, o material coletado foi devidamente
identificado e transportado em garrafas de polietileno ao laboratério da UFRR. Para proceder
a separacdo da fracdo particulada, depositou-se o material algaceo concentrado em dois funis

de separacdo, com materiais das estaces E2 e E3.

4.4 Trabalho de Laboratério

Os instrumentos utilizados no campo foram calibrados pelo Laboratério de Aguas da
UFRR, seguindo recomendacfes dos fabricantes. As vidrarias utilizadas nas anélises foram
previamente limpas, aferidas e descontaminadas com solucdo de acido nitrico a 10% vlv,
permanecendo em estufa por 24 h a 150°C. As varidveis fisicas e quimicas foram
determinadas em triplicata, a fim de que os resultados pudessem ser descritos atraves de uma

media com desvio padrdo, e avaliada a precisdo dos mesmos.

4.4.1 Analises das Variaveis Abioticas

Os métodos utilizados para os procedimentos de andlises seguiram a metodologia
descrita no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). No
preparo dos padrdes e tratamento das amostras, foram utilizados reagentes de pureza analitica

e agua deionizada
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4.4.2 Turbidez

A determinacéo da turbidez nas estagBes de coletas foi feita no laboratério com auxilio
do turbidimetro modelo AT-2K alfaKit ATZK, indicando as medidas expressas em unidades
nefelométricas de turbidez (UNT).

4.4.3 Nitrogénio Amoniacal

O teor de nitrogénio amoniacal, durante o processo de coleta, foi determinado por
espectrofotdmetro UV/visivel, modelo DR/4000U Hach-Hexis. As leituras foram feitas na
faixa de 640 nm, sequindo a metodologia descrita no Standard Methods for Examination of
Water and Wasterwater 4500-NHs F, conforme o método fenato.

Para a curva de calibragéo foi preparado uma solugéo Stok ( 1000 mg/L) — dissolver
0,3819 g de NH4CI (seco a 110 °C) em &gua e diluir para 1000 mL.

Solugéo intermedidria (100 mg/L) — Transferir 10 mL de solucéo stok para um bal&o
de 100 mL e completar o menisco com agua deionizada, conforme tabela 1 para o preparo da
curva de calibragéo

Tabela 1- Concentragdes da Amonia para curva de calibragdo

Concentragdo NH3 mg/L Volume (mL) da solugdo padréo a ser
diluido em um baldo volumétrico de 25 mL
0,0 0,00
05 125 uL
1,0 250 uL
2,0 500 pL
3,0 750uL
4,0 1000uL =1 mL
50 1250ul = 1,25 mL
6,0 1500uL = 1,5 mL
8,0 2000ul =2 mL
10,0 2500uL = 2.5 mL
20,0 5000ul. = 5 mL

No momento da andlise foi realizado o preparo da solucdo oxidante composta de uma
mistura 100 mL da solugdo de citrato alcalina com 25 mL de hipoclorito de sédio. Foi
adicionada o 100 mL de oxidante, para cada 25-mL de amostra em um Erlenmeyer de 50-
mL, e uma boa homogeneizacdo apds cada adicdo. Em seguida adiciona-se 1 mL de solucéo

fenol, 1 mL de solucéo de nitroprussiato de sodio, e 2,5 mL de solucdo oxidante nas amostras.
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Os Erlenmeyer com as amostras foram envolvidos plasticos enrole filme. Espera-se
uma hora até a cor (azul) desenvolver. Espera-se a cor se estabiliza num periodo de 24 h.
apos esses procedimento deposita-se cada amostra em uma cubeta para se fazer as medidas de
absorbancia na faixa de 640 nm. Esse procedimento é realizado em uma sala cuja
temperatura (22 a 27 ° C), ndo exposta a luz.

Prepare um branco e, pelo menos, dois outros padrdes por diluicido de estoque amonia

em solugéo da amostra intervalo de concentracéo.

4.4 4 Fosforo Total

Na determinacéo do fosforo total, utilizou-se o método &cido ascérbico, seguindo as
determinagdes de APHA (1998), Secdo 4500, Fosforo E. As leituras dos comprimentos de
ondas foram realizadas com o instrumento espectrofotometro UV/visivel modelo DR/4000U
Hach-Hexis, na faixa de 880 nm.

O método do Acido Ascérbico (S.M 4500 — P E) realizado com modificages.

Para a curva de calibracéo foi preparado uma solugéo Stok (50 ug mL ou 50 mg L de
P-PO43 L) — dissolver 0,2195 g de KH2PO, (Anidro) em agua e diluir para 1000 mL.

Em seguida adicionam-se os reagentes combinados ao erlenmayer com as amostras.
Misturou-se os reagentes nas proporgdes seguintes para 200 mL do reagente combinado: 100
mL H2S04 5N, 10 mL da solugdo de potéssio antiménio tartarato, 30 mL solu¢do molibidato
de aménio e 60 mL de solucdo de &cido ascorbico. Procede-se a mistura-se depois de adicéo
de cada reagente. Deixe todos os reagentes alcangarem a temperatura ambiente antes de eles
estivessem misturados e misturam na ordem dada. Se formar turvagdo no reagente
combinado, tremor e deixa-se exposto durante alguns minutos até que turvacdo desaparecer

antes de proceder a leitura da curva de calibragdo conforme tabela 2.

Tabela 2 - Concentracdo do fdosforo para curva de calibracéo

Concentragéo P-PO,4~ (mg/L) Volume (mL) da solugdo padréo a ser
diluido em um baldo volumétrico de 50 mL
0,0 0,00

0,05 mg/L 100 uL=0,1 mL
0,1 mg/L 200 uL = 0.2 mL
0,4 mg/L 800 uL = 0,8 mL
0,8 mg/L 16 mL
1,6 mg/L 3,2 mL
3,2 mg/L 6,4 mL




46

Com auxilio de uma pipetar de 50 mL de amostra e transferir para o frasco de
digestéo; em seguida pipetar 1 mL de H2SO4 concentrado e 5 ml de HNOS3, levar a chapa
aquecedora por 1 hora a temperatura de 105 ° C (clarificado) ou até liberar fumos brancos do
H2SO4. Esfriar a temperatura ambiente e adicionar 3 gotas de fenolftaleina. Para neutralizar
utiliza-se 1 N de NaOH até obter-se uma coloracéo rosa. Apos esse procedimento passar o
conteldo para um baldo de 100 mL e medir 50 mL desse volume (amostra digerida e
neutralizada). Em seguida adicionar 8mL do reagente combinado e deixar reagir por 10

minutos. E por fim fazer a leitura no espectrofotdmetro no comprimento de onda de 880nm.

4.5 Variaveis Bioticas

4.5.1. Identificacio

Para identificagdo e nomenclatura da espécie de cianobactéria plancténica encontrada,
cuja as descricbes foram comparadas com as utilizadas nas literaturas e chave de
identificagdo, conforme metodologia descrita por Komarek e Koméarkova (2004) e Sant’anna at
al. (2006), descrito a seguir.

No procedimento de identificacdo da cianobactéria, foi utilizado o microscopio dptico
de marca Nikon acoplado com oculares de 10X e objetivas de 40 e 60 m/Kacil, com laminas e
laminulas.

O material coletado e fixado nas estacdes foi homogeneizado e analisado através da
montagem de laminas temporarias.

No decorrer da identificacdo das cianobactérias, as categorias taxondmicas observadas
foram os seus talos filamentosos, a organizagéo das células alinhadas e conectadas com suas
paredes celulares, formando “fios” que estavam envoltos por bainha mucilaginosa. Durante a
identificacdo, levou-se em consideragdo a origem dos tricomas solitarios: bem desenvolvidos
mais ou menos em linha reta, com partes ligeiramente onduladas e formato de células apical
estreitado (caliptra triangular), apresentando constrigdes nas paredes transversais em cruz de

carater estavel.

4.5.2 Contagens

Para as contagens dos filamentos e células encontradas dos organismos identificados

nas estacbes amostrais, foi utilizado um Hemocitdometro espelhado (cAmara de contagem tipo
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Neubauer), marca Loptik, pipeta automética, microscépio 6tico acoplado, com objetiva de
40X m/Kacil de marca Nikon. Para realizar esse procedimento, seguiu-se a metodologia
descrita por Tavares e Rocha (2003).

Para melhor confirmagdo da espécie, fez-se a medicdo da lagura e comprimento do
tricoma, com o auxilio de microscopio optico, acoplado de um graticulo instalado em uma das
oculares, conforme metodologia descrita por Komarek e Komarkova, (2004) e Sant’anna et al.,
(2006).

As analises quantitativa dos tricomas e células foram efetuadas até 24 h apds a coleta
nos quatro blocos do Hemocitdmetro, contendo 16 quadrantes em cada bloco (64 quadrantes
no total). As contagens dos tricomas foram realizadas no sentido vertical e horizontal.

No decorrer da contagem dos filamentos e células das cianobactérias, a amostra foi
homogeneizada e retirada com uma pipeta automatica - volume de 20 pL. Em seguida,
depositou-se o volume no Hemocitdmetro, com a profundidade do fluido de 0,1 mm (fosso).
O liquido foi confinado na cdmara regulando-se a profundidade com uma laminula. O
biovolume utilizado foi de 90 mL de material algdceo diluido em 10 mL de solugdo de
Transeau, para preservagdo das amostras. Os tricomas (filamentos) foram quantificados
dentro de quadrantes milimetrados de 1 mm? no transecto horizontal e vertical, nos cantos
superiores e inferiores, com seis repeti¢ces por amostra.

O resultado do procedimento de contagens da comunidade fitoplanctonica foi expresso
quantitativamente pela frequéncia e abundancia relativa dos organismos presentes na amostra.
A quantidade de organismo presente na aliquota contada foi convertida para sequéncia de
ocorréncia segundo a equacao 1.

%Spi = N x 100
N
Sendo:
Spi = espécie i
Ni = NUmero de organismos de espécie i

N = Numero total de organismos na aliquota

4.5.3 Extragdo da Clorofila—a

Para determinar a Cla, recorreu-se ao método ESS methods 150.1 Chorophyll-
spectrophotometric WSLH (1991), utilizando-se um espectrofotometro de absorgdo molecular

UV/visivel de modelo DR/4000 U Hach-Hexis e uma bomba de vacuo. Usaram-se, ainda,
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filtro (GFC - 52 de 0,45um), pinga e acetona 90%.

A determinagédo foi feita na faixa de 630, 645 e 663 nm de comprimento de ondas. As
amostras de agua coletadas nas estacbes E1, E2 e E3 foram preservadas no refrigerador
envolvido em papel de aluminio até o momento da extracdo. No momento da extracdo da
clorofila-a, foi retirado um volume de 100 mL das amostras, submetendo-o & filtracdo a
vécuo, utilizando-se membranas de filtros de porosidade (@ 0,45 pm) GFC - 52. O volume
retirado foi levado a um sistema de filtracdo, agitando sempre as amostras. Apds a filtracdo, a
membrana de filtro foi secada por 1 min. no sistema a vacuo. Com auxilio de uma pinga,
dobrou-se a membrana de filtro ao meio e colocou-se em um tubo de ensaio com tampa,
adicionaram-se 10 mL de acetona 90% e agitou-se vagarosamente até desmanchar o filtro.
Apoés esse procedimento, o tubo de ensaio envolto por papel aluminio foi transferido ao
refrigerador a 4°C, por aproximadamente 20 h. Concluidas essas etapas, o tubo foi levado a
centrifugacdo para retirada da aliquota do sobrenadante e submetido a analise por
espectrofotometria.

A concentracdo foi determinada de acordo com a equagéo 2.

(11,64 xA 5 — 216A,,c + 0,10A,5,)v
Vxl

Clorofila a =

Sendo:

Clorofila-a: pg.L™

v =volume de acetona usada na extragdo (mL)
V = volume da amostra filtrada (L)

| = Caminho éptico (1 cm)

Age3 = absorbancia em 663 nm

Agss - absorbancia em 645 nm

Ag30 = absorbancia em 630 nm

4.5.4 Tratamento das Amostras

O tratamento da amostra para realizar o bioensaio toxicolégico seguiu a metodologia
descrita por Chorus e Bartram (1999) e as normas do CETESB (1993), método L5. 025.

Para a realizacdo do tratamento da amostra bioldgica, seguiram-se dois processos.
Primeiro, procedeu-se a separacdo do sobrenadante das amostras processadas no funil de

decantacdo e do material particulado das floragbes. Num segundo momento, esse material
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algéceo foi divido em vérios recipientes de vidro - volume de 20 mL — conforme periodo e
estacdo de coleta. Em seguida, o material foi congelado, inicialmente a -4°C e,
posteriormente, a -18°C, permanecendo no local at¢ o momento da liofilizacdo. Esse
procedimento foi realizado no laboratério de quimica da UFRR.

O material algaceo congelado foi acondicionado em recipientes de vidros e cobertos
com parafilme e papel aluminio. O processo de liofilizagdo foi realizado no aparelho Thermo
Savant (Micro Moduly), acoplado em uma bomba a vacuo. O tratamento e a liofilizagdo de
todo material algiceo foram processados por 24 h até a completa desidratagdo, no laboratério
Multiusuério de Biodiversidade em Salde do Instituto Lebnidas e Maria de Deane da

Fundagdo Oswaldo Cruz, em Manaus - AM.

455 Testes de Toxicidade

Para realizagdo do bioensaio em camundongos, seguiu-se a determinagdo das normas
de CETESB (1993), método L5. 025. O teste de toxicidade e preparo das dosagens ocorreram
de acordo com os procedimentos sistematizados, seguindo a metodologia descrita por Chorus
e Bartram (1999).

Para realizar o teste de bioensaio, foram adquiridos 60 camundongos machos, adultos,
com aproximadamente cinco semanas de vida, linhagem Swiss albino, adquirido do Centro
Multidisciplinar para Investigacdo Bioldgica na area da Ciéncia em Animais de Laboratdrio -
CEMIB — UNICAMP (SP). Os equipamentos e materiais utilizados para o teste toxicologico
foram compostos por balanca digital com capacidade de 0,1 a 3000 g, da marca BS 3000 A,
agulhas hipodérmica de 25 x 0,7 mm; seringas descartaveis com volume de 3 ml; algod&o;
luvas; tesoura cirlrgica; gaiolas; pinga; pincéis coloridos. Esse teste foi realizado no biotério
da Faculdade Cathedral (RR) onde os camundongos foram acondicionados em gaiolas
separadas, com temperatura controlada de 20 a 24°C, com &gua e ragdo a vontade, durante
dois dias para aliviar o stress. A racdo administrada foi do tipo DR1 autoclavada, cedida pelo
Biotério da Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

No preparo do extrato celular para realizacdo do bioensaio toxicoldgico nos
camundongos, foi realizada uma modificacdo na metodologia de lise celular por meio fisico,
submetendo-a a trés ciclos, conforme descrito por Matthiensen (1999). Para realizagdo da lise,
os extratos foram submetidos a trés ciclos de congelamento e descongelamento lento, seguiu-

se a centrifugagdo, com rotacdo de 2500 rpm por 10 min. Para esse procedimento, foram
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utilizados os seguintes aparelhos: homogeneizador de sangue AP — 22 (Phonex) balanca
analitica de 0,01 g a 215 g, (Bioprecisa); centrifuga (Centribio); espatulas Becker de 100 mL;
tubos de ensaio, com tampa e solucédo de soro fisioldgico a 0,9%.

Durante os procedimentos para realizar os testes toxicolégicos, os camundongos foram
separados em trés gaiolas contendo 16 camundongos e uma gaiola com trés animais para o
controle, num total de 51 camundongos utilizados para o teste.

Os camundongos foram marcados na base da cauda com pincel permanente de cores
diferenciadas, em seguida foram pesados em uma balanca analitica, identificando-se a massa

corporea dos animais conforme figura7 A e B.

Figura 7 - Gaiolas com Swiss albino do grupo controle (A); Camundongos inoculados com
concentracdes diferenciadas (B);

O material algaceo liofilizado foi separado em recipientes com diferentes volumes.
Esses volumes correspondiam as estacdes e, por convencdo, para facilitar o entendimento do
estudo, denominou-se esse material liofilizado como: S2 (seco, estagdo E2), S3 (seco estacéo
E3) e C2 (chuvoso, estacdo E2) e C3 (chuvoso, estagdo E3). Em seguida foram retirados 2 g
de material seco de cada recipiente. Essa quantidade foi ressuspensa em um becker, com 20
mL de soro fisioldgico a 0,9%. Apds esse procedimento, o extrato foi dividido em tubos de
ensaio e homogeneizado até formar um concentrado de dilui¢des. Obtiveram-se as
concentragdes de 150 mg mL™, com intervalos de 100 mg mL™, 50 mg mL~, 10 mg mL" e
minima de 1 mg mL"~ de extrato algaceo. Cada concentracéo resultou nas dosagens de 5.000

mg kg™, 2500 mg kg™, 500 mg kg™ e 50 mg kg~, correspondendo, respectivamente.
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No momento do teste toxicolégico, o extrato algaceo foi novamente centrifugado a
2500 rpm, por dez min., e retirado com uma seringa um volume de 1 ml do sobrenadante das
diferentes concentragdes. Em seguida, injetou-se intraperitonealmente (IP) 1 mL de cada
concentracdo nos camundongos representantes das estagdes S2 (seco E2) , S3 (seco E3) e C2
(chuvoso E2). Para o teste controle, foi inoculado 1 mL de solucéo fisioldgica a 0,9% no
grupo de camundongos.

Apbs o processo experimental, os camundongos inoculados foram separados em
gaiolas e levados para o local arejado, com 4gua e racdo a vontade. O experimento conduzido
foi de toxicidade aguda para calculo de dose letal 50 % em 24 h (DLso 24 h).

Para melhor visualizagcdo do bioensaio, apresenta-se um fluxograma com 0s passos

seguidos durante a experimentagdo (Figura 8).

Periodo

A

Extrato algaceo

NO. de camundonaos

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1mg [|10mg(|50mg|[100m 1mg [|10mg|[50mg| {100m 1mg [|10mg| [50mg|[100m Grupos de quatro
11 11 11 ol 1 11 11 11 ~l 1 11 11 11 ol 1

camundonaos

Figura 8 - Fluxograma do bioensaio com os Swiss albino.

4.6 Tratamento dos dados
4.6.1 Estudos Estatisticos
Os critérios aplicados para o tratamento estatisticos ocorreram a partir de analise

descritiva, apds o calculo das médias aritméticas e a mediana. O delineamento experimental

utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com trés repeticdes. Os atributos foram
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submetidos as analises de varidncia, (ANOVA) multivariada da variancia (MANOVA),
Andlise de Regressao Parcial, utilizando-se do software STATISTIC 6.0 e XL STAR -2011.

4.6.2 Avaliacdo dos Resultados

Para avaliagdo dos resultados foi adotado um nimero de determinacdes igual a trés:
estimativa de desvio padréo (s); variancia (S2), analise multivariada da varidncia (MANOVA)
e coeficiente de variagdo (CV).

O tratamento dos dados estatisticos foi realizado com auxilio do software Microsoft®
Excel 2002 (10.2614.2625), Copyright©, Microsoft Corporation 1985-2001, Identidade do
produto — 54870-640-1203177-17320.

As curvas analiticas foram realizadas a partir do software Origin E 7.0 SRO, Versdo
7.0220(B220) Copyright© 1991-2002, Original Lab Corporation, Serial Number — G6354 —
9489 — 7777 Registration ID. Os estudos Quimiométricos foram realizados a partir do
software XL STAR — 2011.

Para dar suporte ao procedimento experimental, foram realizados calculos estatisticos
com intervalo de confianca de 95 % da DLsy 24h de extrato seco, utilizando os célculos
matematicos segundo o programa Trimmed Spearmam-Karber (HAMILTON; RUSSO;
THURSTON, 1977).
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5 RESULTADO E DISCUSSAO
5.1 Variaveis Climéaticas

O acompanhamento das variagdes climaticas da regido, durante o periodo de julho de
2009 a julho 2010, foi analisado por meio de dados fornecidos pelo DTCEA - BV, nédo
evidenciando um padrdo de distribuicdo definido durante o periodo estudado. No decorrer
desse periodo, aconteceram oscilagdes climéticas na regido, em virtude de interferéncias de
fendbmenos como EI Nifio, em 2009, estendendo-se até 2010, e La Nifia, que afetou fortemente
0 Estado de Roraima.

Segundo Oliveira (2001), o El Nifio é um fendmeno atmosférico-oceénico, ocasionado
por um aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical. Esse
acontecimento altera o clima regional e global, mudando os padrfes de vento em nivel
mundial e afetando os regimes de chuva em regifes tropicais e de latitudes médias e La Nifia
é um acontecimento que interfere no clima da regido e que representa um fendmeno oceénico-
atmosférico com caracteristicas opostas ao El Nifio. A regido é diretamente influenciada por
estes fendmenos, onde nos fendmenos do El Nifio ocorre seca e La Nifia ocorre muita chuva.

Analisando a temperatura do ar da regido, conforme figura 9, observa-se que o valor
maximo foi 36,8°C, no més de setembro de 2009 (seco), acompanhado de temperatura
minima de 21,4°C, no més de julho de 2010. Os resultados dos valores da temperatura levou
em consideragdo que, no periodo de chuva de 2009, a precipitagdo pluviométrica da regido foi

muito baixa se comparada a outros anos.
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Figura 9 - Temperaturas maximas e minimas do ar, nos meses de jul/2009 a jul/2010, em Boa
Vista - RR. Fonte: DTCEA - BV, (2009).
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Segundo Gomes (2000), a projecdo pluviométrica da regido durante 30 anos, do
periodo de 1967 a 1996, indica que o regime de chuvas na bacia do rio Branco, € marcado por
duas estagOes bem definidas, sendo uma de seca ou verdo (outubro-margo) e a outra de chuva
ou inverno (abril-setembro), com precipitacdo anual inferior a 2.000 mm, caracteristica do
Planalto Central.

Os estudos da precipitagdo pluviométrica da regido foram analisados de acordo com a
variagdo dos valores relacionados, mostrando ocorréncia de um ciclo sazonal, caracterizado

por um periodo seco e chuvoso, conforme figura 10.
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Figura 10 - Precipitacdo pluviométrica total (mm), no periodo de julho/2009 a julho/2010, em
Boa Vista estado de Roraima. Fonte: DTCEA-BV (2009)

Em observaces relacionadas nos bancos de dados, a precipitagdo pluviométrica da
regido, no periodo de chuvas, apresentou um pico de 552,5 mm, com um tempo de
104h12min, em todo més de maio de 2010, e indice minimo de 29,5 mm em 3h30min, em
set/2009. J& no periodo seco, ocorreram eventos com indices pluviométricos que variaram de
47,3 mm, em fev./2010 (méximo), em 10h51min; e 5,8 mm, em jan/2010 (minima), em
2h52min.

Ao observar o comportamento pluviométrico no periodo de chuvas, a ocorréncia
indica que os anos de 2009/2010 foram extremamente atipicos a regido, em decorréncia dos
fendmenos El Nifio em 2009 e La Nifia em 2010. Acontecimento semelhante incidiu em 1996,
no Estado de Roraima, e foi confirmado com os estudos realizados por Gomes (2000), que, ao
investigar as variacBes climaticas da regido de 1967 a 1996, identificou um déficit de

precipitacdo durante o periodo de chuvas, com reducdo de mais de 50% nos meses de abril e
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outubro, apontando um aumento da precipitacdo nos meses de maio até agosto em 1996.
Considerando a totalidade do periodo estudado, Gomes (2000) evidenciou que a precipitacdo
teve variacdo de 861,2 mm a 1895,4 mm. Constatou, ainda, que, em 1996 (junho), incidiu
uma precipitacdo pluviométrica na regido de 90,6 mm, durante 13 h, provocando obstrugdes
nos canais de drenagem dos igarapés, dentro da cidade de Boa Vista, e rompimento das
estruturas de concretos e asfalto de algumas avenidas dessa cidade. O mesmo fato aconteceu
em 13 de maio de 2010, quando houve uma precipitagdo de 149,3 mm durante 7h10min. Essa
abrupta precipitacdo deu-se proximo aos dias de coleta e, em consequéncia disso, aumentou
bruscamente o volume d’4gua na ETE visualizada no apéndice B, a profundidade do leito do
igarapé, com interferéncia nos resultados das andlises fisico-quimicas e bioldgicas nas
amostras coletadas.

A maior precipitagdo deu-se em funcdo de forca nos dois sistemas atualmente
estudados, periodo seco e chuvoso, sendo responséavel pela elevacdo do nivel d’agua e por
desencadear os processos de modificagdes populacionais em ambos. Durante o periodo seco,
entretanto, a maior fungéo de forga parece ter sido o vento.

A andlise dos valores da umidade relativa do ar da regido evidencia os resultados

expostos na figura 11.
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56

Os dados analisados dos percentuais da umidade relativa do ar, no municipio de Boa
Vista, indicam que a projecdo apresentou diferenca significativa no periodo de chuvas,
apontando um pico de 80%, em maio/2010, a 61%, nos meses de set/out/2009. Quanto ao
periodo seco, a umidade relativa variou de 64%, em dez/2009, a 61%, em out/2009. Os meses
de alta umidade corresponderam as maiores precipitagdes na regido, ocorridas nos meses de
mai/jun/jul/2010, atingindo a média mais alta durante o periodo de coleta.

Conforme analise descrita na figura 12, ocorreram pequenas oscilagdes na média da
velocidade dos ventos da regido, em decorréncia do ciclo sazonal caracterizado por um periodo

seco e chuvoso. As analises dos valores maximos e minimos estio expressas em m seg.™.
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Figura 12 - Velocidade média do vento (m seg™) no periodo de junho de 2009 a julho de
2010, em Boa Vista - RR. Fonte: DTCEA- BV (2010)

No periodo de chuvas, a velocidade do vento da regido mostra a média de variacdo de
13 m seg.™, no més de set/2009; a 8 m seg.”, no més de maio/2010. Ja no periodo seco, a
velocidade variou de 12,5 m seg.™, no més de dez/2009; a 7,5 m seg.™, em out/2009, sendo
que todos os periodos foram acompanhados de altas temperaturas. Essas variagcbes na
velocidade do vento na regido foram verificadas por Gomes (2000), indicando a ocorréncia de
mudancas no sentido da propagacéo no periodo seco e chuvoso e associadas a temperatura da
agua. Todavia, as mudangas ocorridas durante o desenvolvimento do estudo, determinaram o

padréo bésico de circulacdo no corpo aquético, atuando no processo quimico influenciando
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principalmente, a velocidade da reacdo a disponibilidade de gases e o posicionamento das

floracGes no ambiente avaliado.

As andlises dados levantados pela DTCEA-BV do direcionamento dos ventos
predominantes na regido, indicou o sentido de deslocamento do vento como padréo a primeira
direcéo leste sudeste (LSE), deslocando 100° da direcéo leste-sul, por ocasido do periodo de
chuvas em jul/ago/set/2009. Enquanto no periodo seco, ocorreram mudancas de deslocamento
na segunda direcdo, no sentido norte-nordeste (NNE), deslocando a média de 56° na direcéo
leste-nordeste (LNE), nos meses de out/nov/dez/20009.

Os eventos de deslocamento do vento, no periodo de verdo, nos meses de
jan./fev./mar./2010, ocorreram no sentido norte-nordeste (NNE), com média de 43° na direcdo
leste (L). Entretanto, por ocasido do periodo de chuvas, nos meses abr/mai/jul/2010, ocorreu
um deslocamento do vento no sentido leste-nordeste (LNE), em média 70° na direcédo leste
(L). A falta de chuvas no periodo seco de 2009 provocou 0 aumento na intensidade de chuvas
em maio/jun/jul/2010. Esse evento atipico ocasionou a mudanca do sentido de deslocamento
do vento na média de 1500 sul-sudeste (SSE), no més de jun/2010, em consequéncia das fortes

chuvas durante os meses delimitados para o desenvolvimento da pesquisa na regido.

5.2 Variaveis Abidticas

Para o ambiente estudado, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
segundo a Resolugdo n°. 357 de 17 de marco de 2005, no capitulo VI, artigo 42, enquadra o
corpo d’agua igarapé Grande em Aguas doces pertencentes a classe 2, assim como os demais
rios e igarapés do Estado de Roraima. A mudanca de classe desses corpos d’agua esta
condicionada a realizacdo de enquadramento pelo comité de bacias do Estado que observara
as condi¢des de qualidade atuais e determinard a aplicacdo da classe mais rigorosa
correspondente (BRASIL, 2005).

Os componentes abiodticos analisados na determinacdo das variaveis fisico-quimicos

do corpo aquatico estudado e do efluente da ETE estdo expostos na tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados das analises das varidveis fisico-quimica, coeficiente de variagéo e
VMP do CONAMA 357, dos periodos seco e chuvoso nas estagdes E1, E2 e E3 no ano de

2009/2010.
Ano 2010
P. seco P. chuvoso
\ESt&l(}@eS Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 1c Coleta 2¢ Coleta 3¢
Parametros (dez. 09) (jan. 10) (fev. 10) (mai. 10) (jun. 10) (jul. 10)
pH
CONAMA  E1 6,4 6,2 6,2 6,0 6,4 54
(VMP)
60a00 E2 8,3 8,6 8,9 7.4 7.8 8,7
50a9,0 E3 7,3 6,9 7.2 6,3 6,7 7,2
o1 29 29 29 27 28 27
Temperatura
°C (DP) o 30 28 31 28 30 28
Ea 29 27 28 27 27 28
(lTJUTr;Oi(‘E')e;) E1 7,07(0,00) 24,83(0,01) 86,04 (0,00) | 20,35(0,57) 8,00(0,00) 12,0 (0,00)
(VMP) E2 870,07(0,12) 716,04 (0,00) 762,48 (0,01) |813,33(0,58) 580,47 (0,02) 630,00(0,00)
100 UNT
E3 550,44 (0,00) 112,32 (0,00) 293,48 (0,00) |490,00(0,00) 14,33(0,58) 496,00(0.00)
oD
mgLiop) EL 39 (0,000 372(0,00) 3,149 (0,00) | 2,18 (0,00)  4,93(0,00) 3,9 (0,00)
(VMP) E2 450(0,00) 4,48(0,00)  4,84(0,00) | 2,84(0,00) 475(0,00) 4,12 (0,00)
5mg L-L,
95 B3 440(000) 378(0,00) 2,80 (0,00) 2,6(0,02)  387(0,00)  3,6(0,00).
_ El 019(0,01) 053(0,10)  0,22(0,01) | 0,31(0,04) 0,14(0,07) 0,15 (0,03)
N. amoniacal
-1
mg(\';Mg))P) E2 951(0,01) 6,13(0,07)  9,95(0,01) | 9,25(0,11) 12,34(1,67) 9,51 (0,01)
2,18 mg L-*
200mglLs, E3 20570025 18,98(007)  21.49(026) | 14,17(000) 12,71(0167) 13,07 (0,00)
> total E1  0,05(0,00) 0,03 (0,00) 0,03(0,00) 0,40 (0,00) 0,07 (0,01) 0,09 (0,00)
) -1
mg ({-/M(EP) E2  082(0,00) 0,81(0,00) * 0,63(0,06) 1,10(0,00) 1,30 (0,00)
050mgL-+  E3  040(001) 019(001)  0,39(001) | 0,32(0,03 013(0,03) 0,90 (0,00)

* Néo foi analisado o fésforo total na estacdo E2 na terceira coleta
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As concentragdes dos valores do potencial hidrogeniénico (pH) nas estagdes de coleta

estdo representadas graficamente na figura 13.
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Figura 13 - Variacdo do pH da &gua nas estacdes E1, E2 e E3, no periodo dez/2009 a jul/2010,
em Boa Vista.

No més de fev/2010 periodo seco, foi identificado o valor méximo de pH 8,9 em
amostras de agua da estacdo E2 (desague/calha). O minimo de pH 5,4 foi identificado no
periodo chuvoso, em amostras coletadas na estagdo E1 (montante do desague/igarapé
Grande), durante 0 més de jul./2010. Observa-se que a variagdo sazonal do pH foi pequena
nessa estacdo. Além disso, esses valores confirmam os dados de pesquisas realizadas por
Esbell (2006), que estudou a influéncia do sistema de lagoas de estabilizagdo na quantidade de
nutrientes no igarapeé Grande e descreveu valores de pH semelhantes e Satelles (2010), que
buscou identificar as consequéncias do langamento dos efluentes da ETE de Boa Vista - RR,
sobre o igarapé. Ambos os autores identificaram variagcbes de pH, concluindo que as
manifestacBes de pH &cido na média sazonal tendiam & neutralidade.

Segundo Talamoni (1995), baixas flutuacbes nos valores de pH nos corpos d’agua
sugerem que ha um eficiente sistema de tamponamento ou acelerada dindmica metabdlica do
meio (relagdo decomposicdo/fotossintese). A respeito disso, buscou-se observar se houve uma
elevacdo do pH nos pontos de coleta, encontrando esse fendmeno na estacdo E2. Essa
elevacdo esta relacionada ao despejo de esgotos domeésticos 0s quais possuem em sua
constituicdo, dentre outros compostos, carbonatos, bicarbonatos e cations basicos como sodio,
célcio e magnésio, o que favorece a elevagdo do pH (GOMES, 1989). Como também Branco
(1996) cita que a presenca de cianobactéria em ambientes aquéticos é responsavel por deixar a

agua basica.
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Cabe mencionar que os valores de pH, analisados durante o periodo seco e chuvoso,
nas estacdes E1 e E3, no igarapé Grande (Figura 14), encontravam-se dentro do valor méximo
permitido (VMP) 6,0 a 9,0 da Resolugdo n°. 357 de 17/03/2005, do CONAMA (BRASIL,
2005), secdo Il (Das aguas doces), artigo 14 para dgua dessa categoria. Da mesma forma, 0s
valores encontrados na estacdo E2 (desague/calha) estavam de acordo com o VMP - pH de
50 a 9,0 da Resolugdo n° 357 do CONAMA, Capitulo IV (Condicbes e padrdes de
lancamento de efluentes), artigos 34 e § 4° (BRASIL, 2005).

As anélises bioldgicas (identificagdo e contagens), feitas durante os periodos de
coletas nas estacdes E2 e E3, apontaram a presenca de filamentos de cianobactérias (Tabela 2
e 3). Na estacdo E2, observou-se a ocorréncia de floracbes durante todo periodo de coleta.
Esse evento comprova os estudos realizados por Yunes (2002) que, ao estudar floracdes de
algas (Cianobactérias) nocivas, afirmou que espécie de cianobactéria pode se desenvolvem
normalmente em ambientes com pH superior a 7,6.

De acordo com a literatura especializada, corpos de &guas escuras, como 0s rios da
regido amazonica e do igarapé Grande, possuem essa tonalidade natural devido a presenca de
materiais oriundos de plantas em suas margens,o que permite a producéo de acido himico e
falvios, consequente pH de &guas acidas (HORBE; OLIVEIRA, 2008).

As variacOes da temperatura da agua medidas nas estacfes de coletas, durante todo o

periodo seco e chuvoso, estdo representadas na figura 14.

32
31
30 -
29 - m

28 - (4

26 -

(Temperatura °C)

25

E1l E2 E3 Elc E2c E3c

EstacOes (p. seco e p. chuvoso)

\—-—c1 ——C2 cs\

Figura 14 - Variacdo da temperatura da agua nas estagBes E1, E2 e E3, no periodo de
dez/2009 a jul/2010, nas trés estagdes de coletas, no municipio de Boa Vista - RR.
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As variagOes de temperatura da dgua nos pontos de coleta ndo foram semelhantes nas
trés estacdes - E1, E2 e E3, com maiores temperaturas no periodo seco e menor no chuvoso.
Amostras de 4gua na estacdo E1 e E3, situadas no igarapé Grande, apresentaram as menores
temperaturas durante todo o periodo de estudo. Alcangou-se temperatura minima de 27°C, nos
meses de maio/jun/jul/de 2010 (chuvoso), e maxima 29°C em dez/2009/jan/fev/2010 (seco).
Isto se deve, provavelmente, a presenca da mata ciliar proxima ao ponto de amostragem e ao
desnivel topografico do local, que contribui para 0 sombreamento e, consequentemente, reduz
a entrada de radiagdo solar no local. Amostras de dgua coletadas na estacdo E2 apresentaram
as maiores temperaturas, maxima de 31°C, em fev/2010, e minima de 28°C, em
maio/jul/2010.

As pequenas variagdes entre as estacdes E1 e E3 podem estar associadas aos horarios
de coleta. Observou-se que a variagdo da temperatura do ar é parte do regime climético
normal e os corpos de &gua naturais apresentam variagdes sazonais, bem como estratificacdo
vertical, taxa de fluxo e profundidade. Mais uma vez os eventos estudados foram semelhantes
aos citados por Gomes (2000), Esbell (2006) e Satelles (2010).

As observacdes realizadas “in loco”, durante todos os eventos de coleta na estagdo E2
(desague/calha), apontaram o surgimento de uma massa densa, em forma de “natas”
compostas por cianobactérias com aer6topos (vesiculas gasosas). Essas floragdes ocorreram
tanto no periodo seco quanto no chuvoso, sendo favorecidas pela alta temperatura e saturagéo
da luminosidade. O aumento de temperatura promove aceleracéo das rea¢des enzimaticas da
fotossintese realizada pelas cianobactérias, resultando em alta taxa de produtividade. Quando
as células sdo ressuspensas para a coluna de &gua através da turbuléncia, agdo do vento e
densidade, sua populacdo tende a aumentar através da divisdo binaria, aproveitando-se das
melhores condi¢des de luz e nutrientes para formar florag6es na lamina d’agua.

Cabe ressaltar que as floragbes, no periodo seco, posicionavam-se em dire¢do ao
vento, a Noroeste e a 50°, no més de dez/2009, e a 30°, em jan/fev/2010. No periodo chuvoso,
essas floragdes foram encontradas a 40° no sentido norte-nordeste (NNE), em maio/2010, e a
150° ao sul-sudeste (SSE), em jun/jul/2010, sempre favorecidas pela alta luminosidade,
temperatura e a forca do vento.

Esses fatores climaticos comprovam os estudos realizados por Yunes (2002). Quando
estudou floragBes de algas (Cianobactérias) nocivas, descreveu as condi¢Bes propicias para
que ocorra o crescimento explosivo e surgimento de floracbes de cianobactérias no ambiente
aquatico. Segundo ele, essa ocorréncia estd condicionada & temperatura media acima de 25°C,

pH do meio entorno de 7,5 (de neutro a levemente alcalino), & exposi¢do prolongada a
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radiacdo solar e, principalmente, a presenca em excesso de compostos nitrogenados e
fosfatados.

Este estudo se assemelha aos resultados encontrados durante o desenvolvimento dessa
pesquisa, pois, a alta temperatura, que vem sempre acompanhada de luminosidade, é

caracteristica da regido (Figura 15 A e B).

Fotos: Furtado

Figura 15 - Floragdes de cianobactérias na estacdo E2 a 50° Noroeste, no periodo seco (A);
floragdes na estacdo E2 a 150° sul-sudeste (SSE), no periodo chuvoso (B), no municipio de
Boa Vista - RR.

As variaveis de turbidez da agua, no periodo seco e chuvoso, apresentaram-se com
altas oscilagdes nas estacdes amostrais E2 (desague/calha) e E3 (jusante do desague) de

acordo com a estatistica descritiva apresentada na figura 16.
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Figura 16 - Variacdo da turbidez nas estacOes de coletas E1, E2 e E3, no periodo de dez/2009
a jul/2010; no municipio de Boa Vista - RR.
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De forma geral, os valores de turbidez encontrados na estacdo E1, nos dois periodos de
coleta, apresentaram-se baixos. No entanto, em fev/2010, as amostras coletadas, na mesma
estacdo, apresentaram valor maximo de turbidez em 86,04 UT, chegando préximo ao limite
permitido pela Resolugdo 357 do CONAMA (BRASIL, 2005).

Amostras de agua da estacdo E2 e E3 registraram valores, em geral, com maiores
indices de turbidez no periodo seco. Durante o periodo de amostragem, tem-se um pico de
870,07 UT, em dez/2009, na E2, e um valor minimo de 112,32 UT, em jan/2010, na E3. No
periodo chuvoso, o maior indice de turbidez ocorreu em maio/2010, também na E2, com pico
de 813, 33, e 0 menor, em jun/2010, na E3, com 14,33. A baixa turbidez no periodo chuvoso
ratifica os estudos de Anido (2002), em microbacias localizadas no Parque Estadual da Serra
do Mar; e de Barros (2008), no rio Turvo Sujo, em Vigosa-MG.

Conforme Fritzons et al. (2003), as chuvas provocam o escoamento de particulas para
dentro do leito do rio, aumentam o volume e a vazdo da agua, influenciam a ressuspensdo dos
sedimentos e a erosdo de encostas das margens, contribuindo para o aumento da turbidez.

Interessante notar que os valores de turbidez na estacdo E1, no periodo seco e
chuvoso, posicionaram-se dentro do padrdo do VMP da Resolucdo 357, se¢do Il (Das aguas
doces), artigo 15, paragrafo IV. Segundo esse dispositivo legal, os valores de turbidez em
corpo aquatico devem apresentar até 100 UT.

Dessa forma, os valores maximos e minimos encontrados nas estacbes E2 e E3, no
periodo seco e chuvoso, posicionaram-se fora do VMP, muito além do padrdo da normalidade
do CONAMA (BRASIL, 2005), exceto no més de junho, durante a segunda coleta, no verao.

Por ocasido de chuvas mais intensas na regido, no més mai/jun de 2010, visualizada na figura
17 AeB.

Figura 17- Vista do desagie do efluente no emissario do ig. Mirandinha (A); langamento “in
natura” do efluente na foz do igarapé. Caxanga (B); em mai/jun/2010 municipio de Boa Vista
- RR.
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As ligacOes clandestinas nas redes de esgoto colocaram em risco as estruturas da ETE.
Por isso, a CAER abriu a estacdo elevatéria do igarapé Mirandinha e do Caxanga, afluentes
do rio Branco e langou “in natura” nesses corpos aquéaticos o esgoto doméstico.

Durante esse episodio, foram observadas, na estacdo E3, as mudancas fisicas do corpo
aquatico, como: odor, cor e volume; e alteragdes nos parametros quimicos: pH, turbidez,
oxigénio dissolvido, nitrogénio e fosforo total. Ao voltar a receber os efluentes, o igarapé
Grande passou a apresentar, mais uma vez, alta turbidez biogénica, comprovada na terceira

coleta.

Figura 18 —Vista da autodepuracdo do igarapé Grande na 22 coleta tempo chuvoso, apés o
interrompimento dos efluentes tratados pela ETE-RR (A); alteracdo na coloragdo da agua
(turbidez biogénica) na E3, na terceira coleta no periodo chuvoso (B), no municipio de
Boa Vista - RR.

Deve-se mencionar, ainda, que a interrup¢do do funcionamento da lagoa e os valores
de turbidez estdo relacionados ao transporte de sedimentos de erosdo, a ocorréncia de
turbuléncia causada pela chuva, lixiviacao de ligacdes de esgotos clandestinos, ou, ainda, pelo
aumento do volume da biomassa (TUNDISI, 1990). Quanto maior o volume de sedimentos e
efluentes lixiviados em um corpo aquatico, maior sera a turbidez, conforme dados da
pesquisa.

A interrupcdo do escoamento de efluentes na lagoa interferiu ndo s6 no indice de

turbidez, mas também na deplecdo do oxigénio dissolvido.
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Para que se compreenda a determinacgdo das variagdes de OD, ao longo da pesquisa,

nas estacOes de amostragem, apresenta-se a figura 19.
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Figura 19 - Variacdo do Oxigénio dissolvido na agua nas estacdes E1, E2 e E3, no periodo de
dez/2009 a jul/2010.

Durante as coletas, nas estagbes amostrais, a variagdo da concentragcdo de OD incidiu
valores baixos. Na estacdo E1 (montante do desague), as amostras de agua variaram entre
4,93 mg L, em jun/2010, e 2,18 mg L”, em maio/2010. As amostras de agua da estagdo E2
(desdgue /calha) apresentaram os valores de concentracdo de OD entre 4,84 mg L™, em
fev/2010, e 1,75 mg L~, em jun/2010. J4 as coletas realizadas na estagio E3 apontaram
variacdo de 4,4 mg L, em dez/2009, e 2,6 mg L~, em mai/2010.

As concentragfes menores e maiores de OD, em todos oS pontos amostrados,
ocorreram no periodo chuvoso - mai/jun/jul/2010. De acordo com Matos (2006), é comum
observar, em periodos de maiores precipitaces, menores concentracbes de OD, devido ao
arraste de materiais organicos e de lodos do solo para dentro dos rios, 0 que aumenta o
consumo deste na decomposicdo da matéria organica.

Observou-se, também, que os valores de OD encontrados estavam abaixo do indice
VVMP recomendado pela Resolugéo 357 CONAMA, (BRASIL, 2005). Segundo essa norma, o

0D, em qualquer amostra de um corpo aquético, ndo pode ser inferior a5 mg L™
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O ideal, segundo Valente, et al. (1997), a concentragdo de saturacdo de oxigénio
dissolvido deve ser em torno de 8,0 mg L", a 25°C, entre 0 e 1000 metros de altura.

Ao comparar com a temperatura no mesmo periodo (figura 14), verificou-se que,
durante o ano, € comum uma temperatura média méxima de 33°C, fator que contribui para
diminuir o teor de oxigénio no corpo aquético da regifo. Segundo Esteves (1998), o aumento
da temperatura do ar promove estratificacdo ou desestratificacdo do corpo aquético, acelera as
reagOes enzimaticas da fotossintese, enriquecendo toda a coluna d’agua e resultando em alta
taxa de produtividade bruta do fitoplancton, com isso, ocasiona severas alteragdes no balango
de oxigénio. No entanto, a populacdo fitoplanctdnica de regiGes tropicais tem o seu
crescimento sazonal controlado por fatores ambientais, dentre 0s quais destacam-se: radiagéo
solar, temperatura, nutrientes dissolvidos, predagéo, parasitismo e competicéo.

Ademais, a redugdo do OD no corpo aquético ora em analise confirmou os valores
publicados em relatério da CETESB (2005) no qual se explica que OD inferior ao valor de
saturacdo é indicador da presenca de matéria organica. E mais, valores superiores favorecem o
crescimento anormal de algas, uma vez que o consumo de oxigénio na degradacdo da
biomassa submersa causa uma deplecdo desse elemento quimico, prejudicando as formas de
vida aerobica, acelerando o surgimento de algas e a produc¢éo de gases.

Como na regido em estudo, as chuvas se intensificaram nos meses de maio e junho de
2010, o ocasionando alagamento nas ruas da cidade, o escoamento do material organico para
dentro do igarapé Grande foi significativo. Resultou em maior consumo de OD pelos
organismos decompositores na E2 e E3, além da entrada de compostos oxidaveis os quais
contribuem para a reducdo da concentracdo de OD na agua. Segundo Gomes (2000) e Esbell
(2006) aumento na concentracdo de matéria organica na agua proveniente da entrada de
efluentes domésticos e o escoamento superficial do solo, em alguns igarapés do municipio
contribuem para a deplecdo de OD. Apesar de que, com a estabilizacdo das chuvas em julho
(periodo de menor precipitacdo), o escoamento foi menor.

Além do aumento da vazdo, que contribuiu para a diluicho da matéria orgénica
presente, somado ao aumento do volume de agua do igarapé, gerando maior turbuléncia,
houve aumento na concentragdo de OD, durante o periodo recortado.

Quanto & relacdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal (NHs), durante o periodo
seco e chuvoso das estacBes de coleta E1 (montante do desague), E2 (desague/calha) e E3

(jusante do deségue).
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A concentragdo do teor de nitrogénio amoniacal (NH3) obtiveram-se os valores
expostos na figura 20 e o resultado da curva analitica em apéndice C
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Figura 20 - Variacdo do nitrogénio amoniacal na dgua nas estacdes E1, E2 e E3, no periodo de
dez/2009 a jul/2010, no municipio de Boa Vista -RR.

As amostras coletadas na E1l(montante do deségue), no periodo seco e chuvoso,
apresentaram indices que variaram de 0,53 mg L™, em jan/2010, e 0,14 mg L™, em jun./2010.
Esses valores indicam que o aporte de nitrogénio pode ser baixo no sistema devido a presenca
dos esgotos domésticos clandestino, sendo este de origem antropogénica do meio e ndo do
lancamento do efluente da ETE.

Com relagdo a concentragdo encontrada nas estacbes E2 e E3, no periodo seco e
chuvoso, evidenciou-se variagdo temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal, com
valores maximos de 21,49 mg L™, em fev/2010, na E3, e minimo de 6,13 mg L™, em jan/2010,
na E2. Deve-se mencionar que, nessas estacdes, houve declinio na concentragdo de nitrogénio
amoniacal do periodo seco para o chuvoso (com excecdo de jun/2010). Tal fato se deve a
reducdo do nivel de agua ocorrida pela falta de chuvas. Essa variagdo da concentracdo da
amoénia também foi encontrada nos trabalhos de Gomes (2000), Esbell (2006) e Satelles
(2010), em estudos sobre outros aspectos dos igarapés no municipio.

Os valores de nitrogénio amoniacal na estagdo E1 se encontram em consonancia com
os valores do VMP do CONAMA (BRASIL, 2005), capitulo I, secdo | (Das disposicdes
gerais) e 8§ 3°. Segundo essa Resolucdo, para aguas doces de classe 1 e 2, o valor de nitrogénio

amoniacal (ap6s oxidago) ndo deveré ultrapassar 2,18 mg L~ para ambiente l6tico na vazio
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da referéncia. Os valores encontrados na estacdo E3 (situada no igarapé Grande) se
apresentaram acima dos VMP do CONAMA (BRASIL, 2005). Nesse caso, os altos valores de
nitrogénio amoniacal devem ser considerados como fatores desencadeadores do processo de
eutrofizacdo, provocando o crescimento exagerado dos organismos aquéticos autotréficos e o
consumo de grande quantidade de oxigénio.

Concentracdes elevadas de amonio em aguas alcalinas podem ser fatais aos
organismos Carmouze (1994), pois as concentragdes elevadas de amonia interferem no
transporte de oxigénio e, em condigdes extremas, reduzem a reproducdo e o crescimento dos
peixes (HYNES, 1960). Porém, mesmo com o aumento da concentracdo de amonia, ndo foi
observada durante o periodo estudado, a morte de peixes no igarapé Grande, sugerindo haver
alguma adaptacdo dos mesmos aos indices detectados, j& que a quantidade de oxigénio
dissolvido ndo diminui muito na época de enchente.

Os resultados do nitrogénio amoniacal na estacdo E2, no periodo seco e chuvoso,
assinala baixas concentragdes de NHs, comparando-se os valores encontrados com o disposto
pelo CONAMA, (BRASIL, 2005), no Capitulo IV (Das condicOes e padrdes de lancamento
de efluentes), artigo 34, inciso 5°, em que o VMP recomendado é 20,0 mg L-1.

Este nutriente é rapidamente assimilado pelo préprio fitoplancton encontrado no
ambiente. Segundo Wetzel (2001), o nitrogénio é a fonte mais importante para esses
organismos, por ser absorvido com gasto menor de energia. Esta variacdo também foi
encontrada em trabalhos de Moschini-Carlos et al. (1998) em que discutem a variagéo
temporal de elemento do carbono, nitrogénio e fosforo, em perifiton demonstrando baixos
niveis de oxigénio dissolvido em &guas tropicais no Brasil.

Segundo estudos realizados por Branco (1996), o nitrogénio € muito escasso nas aguas
doces em geral. Isso implica dizer que os organismos tém dificuldade de obté-lo do meio.
Figueiredo (1996) explica a relagdo entre a formacéo de nitrato em um corpo aquético com a
insuficiente oxigenacdo do meio. Ou seja, a baixa concentragdo de nitrato é explicada ou pela
rapidez com que esse elemento é utilizado como aceptor de elétrons em ambientes
anaerobicos, pela deplecdo do oxigénio, pelo escoamento superficial ou pela drenagem. Para
Esteves (1998), a alta concentracdo da ambnia em um corpo aquético eutrofico € resultante da
decomposicao da biomassa que vai se acumulando na regido do hipolimnio causando a morte

de varios organismos intoxicados.
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Com relagdo a concentracdo de fdésforo total reativo sollvel das estacbes amostradas,
obtiveram-se as seguintes informac@es, descritas na figura 21 e o resultado da curva analitica no

apéndice D.
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Figura 21 - Variagdo do Fosforo total nas estaces E1, E2 e E3, no periodo de dez/2009 a
jul/2010 no municipio de Boa Vista —RR.

Ao analisar a concentracdo do fésforo na agua nas estacdes amostrais E1 e E3 (igarapé
Grande), no periodo seco e chuvoso, foram verificados valores maximos de 0,39 mg L™ e
minimo de 0,03 mg L~, em jan/fev/2010. O fésforo pode ser originado naturalmente na bacia,
por meio da dissolugdo de rochas e da decomposicdo da matéria orgéanica; e também por
influéncia antropica pela descarga de despejos domésticos, industriais e de fertilizantes
(MACEDO, 2001).

A variacdo temporal da concentracdo do fosforo na estacdo E1 e E3 posicionou-se
dentro do VMP da Resolucéo n’. 357 CONAMA (BRASIL, 2005), secdo 2, artigo 15,
paragrafo X b, em que se estima 0,50 mg L™ como o nivel aceitével.

A méxima concentracdo do fosforo ocorreu em amostras coletadas na estacdo E2
(desédgue/calha), no més de jul/2010, no periodo chuvoso, quando foi detectado uma
concentragdo de 1,03 mg L™, valor fora do VMP do CONAMA (BRASIL, 2005).

No presente estudo, houve correlagdo entre os periodos com maiores precipitacdes e as
maiores concentracdes de fosforo total na dgua na estacdo E2. Além disso, o revolvimento do
sedimento do fundo da Lagoa de Estabilizagdo acarretou o aumento de nutrientes na coluna
d’agua, auxiliando no crescimento de floragdes de cianobactérias, ocorrido com frequéncia no

periodo chuvoso. Esse revolvimento influenciou a elevacdo da concentracdo de fosforo total
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durante esse periodo. O esgoto doméstico e despejos industriais também podem contribuir
para 0 aumento e concentracdo de fosforo na agua, principalmente considerando-se a
crescente utilizacdo de certos tipos de detergentes contendo polifosfato (BRANCO, 1996).

Segundo os estudos de Horbes e Oliveira (2008), o ciclo do fésforo é influenciado por
fatores ambientais tais como: potencial redox, temperatura e atividades bioldgicas, como a
decomposicao. A presenca de ortofosfato em ambientes aquaticos é importante fator para
manter o baixo grau de trofia do ambiente. A manutencdo deste composto em baixas
concentracdes € importante para minimizar problemas referentes a eutrofizacdo. Além disso,
esta intimamente envolvido com a producdo bioldgica, por ser liberado na degradacdo das
substancias organicas, sendo rapidamente assimilado por outros organismos como as
microalgas.

A identificacdo das cianobactérias nos periodos de coletas, na estacdo E1, situada na
montante do desague do igarapé Grande, foi considerada como o ponto de controle
(testemunho), onde ndo foi encontrada nenhuma espécie de cianobactéria planctdnica. A
presenca de uma espécie de cianobactéria planctdnica do tipo filamentosa Planktothrix
agardhii foi observada nas estacdes de coletas E2 (desague/calha) e E3 (jusante do desague)

no igarapé Grande visualizada na figura 22 A e B.

Fotos: Furtado

Figura 22 — (A) e (B); Cianobactéria planctonica Planktothrix agardhii encontrada nas
estacdes de coleta E2 (Desague/calha) e estacdo E3 (Jusante do desague) igarapé. Grande, nos
periodos seco e chuvoso no municipio de Boa Vista - RR.
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Para melhor confirmagdo, foram realizadas medicOes de 78 filamentos (tricomas),
utilizando l&minas temporérias, em que as dimensfes da bainha apresentaram média de 5,1
pm de largura, e suas dimensfes celulares de 187,9 um de comprimento. Também foi
observado no organismo a presenca do pigmento de cor verde azulada em suas células,
coincidindo com as chaves descritas por Komarek e Komarkova (2004) e Sant’anna e
Azevedo (2006).

A determinacdo do pigmento fotossintético Cla tem sido utilizada amplamente na
ecologia aquética como um dos mais importantes indices de biomassa de fitoplancton, vale
salientar que existem células de algas que ja ndo sdo mais visiveis na coluna d’agua, isto €,
passaram a constituir detritos particulados em varios estados de decomposi¢do, formando,
desta forma, os feopigmentos. No entanto, a Cla apresentou variagdo na concentracdo ao

longo do periodo nas estagbes amostrais e estdo representados na figura 23.
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Figura 23 - Variacdo da concentracdo da Cla nas estacbes E1, E2 e E3, dez/2009 a jul/2010,
no municipio de Boa Vista - RR.

A andlise da concentragdo da Cla em amostras de &gua na estacdo E1, situada no
igarapé Grande e considerada como o ponto de controle, foi baixa. O valor maximo obtido foi
de 1,35 pg L™. Houve amostras em que os teores de Cla foram insignificantes, como ocorreu
no més de jun/2010, com amostras da estacdo E1, no periodo chuvoso. O teor da clorofila-a
analisado nessa estacdo, ndo esté associado as cianobactérias e sim ao fitoplancton compostos
por algas, cloroficeas, diatoméceas entre outros grupos de algas. Os baixos valores
encontrados para Cla neste estudo foram semelhantes aos encontrados por Silva (2008), no rio

Turvo Sujo de Vigosa-MG; e por Satelles (2010), quando estudou o langamento do esgoto
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domeéstico tratado na cidade de Boa Vista e as consequéncias para o igarapé Grande. Satelles
(2010) constatou valores de concentracdo da Cla semelhantes, associando essa ocorréncia a
baixa produtividade priméria do sistema, fator influenciado pelas intensas chuvas ocorridas
durante mai/jun/2010, influenciando na baixa producdo de perifitos nos ecossistemas l6ticos
dos rios amazonicos.

As anélises da concentracdo de Cla na estacdo E2 (desdgue/calha) apresentaram um
pico de 164,22 pg L™, no més de jun/2010. Averiguou-se a concentracdo minima de 28,37 ug
L™, em jul/2010, eventos ocorridos no periodo seco e chuvoso.

Observa-se que os resultados das concentragdes do teor de Cla, da estagdo E2, nos
periodos seco e chuvoso, indicam que seus valores estdo acima do VPM da Resolugdo 357 do
CONAMA (BRASIL, 2005), com excegdo do més de jul/2010. Evidenciou-se, ainda, que a
concentragdo da clorofila-a da estagéo E1 e E3 (igarapé Grande) esta em conformidade com o
VMP da Resolugéo 357, art. 15, inciso VII, estimando a Cla em 30 ug L~. Com excecéo dos
meses de dez/jan/2010, as concentracOes elevadas de clorofila-a nos periodos delimitados
indicam uma resposta bioldgica da eutrofizacdo, além de indicar grande producéo bioldgica
de organismos aquéticos (CRUZ; PATERNIANI; CARVALHO, 2003).

Ao comparar 0s periodos seco e chuvoso, observou-se que, nas estacdes de coletas E1
e E3, ocorreram variagbes na concentragdo de Cla, apresentando menores valores. Esse
indice, provavelmente, teve a contribuicdo das fortes chuvas ocorridas nos meses de
maio/jun/jul/2010, bem como o auxilio da autodepuragdo do igarapé Grande.

No periodo seco, no més fev/2010, na estacdo E2, a concentracdo de Cla apresentou
variacdo ao longo do periodo de coleta, possivelmente, em decorréncia de uma grande
limpeza realizada dois dias antes da coleta, com retirada de grande parte do lodo ativado na
primeira lagoa de tratamento (lagoa anaerdbia). Esse evento foi observado “in loco™ e
comprovadas as alteragBes através dos resultados das analises das variaveis do pH,
temperatura, turbidez, nitrogénio amoniacal e fosforo total.

No entanto, em jul/2010, na estagdo E3, foi constatada a menor variagdo de
concentragdo Cla. A queda dessa variagdo pode ter relacdo com o fato de que o igarapé
Grande ndo teve aporte de efluentes tratados pela ETE, no periodo chuvoso, conforme
discutido acima e demonstrado na figura 18 A e B.

A andlise quantitativa das cianobactéria observadas no periodo seco e chuvoso, ndo
comportou a constatacdo da presenca de cianobactéria na estagdo E1. Entretanto, nas estacdes

E2 e E3, houve domindncia da cianobactéria, com destaque para Planktothrix agardhii.
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Apresentando um conjunto de adaptagdes as condi¢bes bidticas e abidticas do ambiente
aquatico de modo a viabilizar sua sobrevivéncia permitindo o acréscimo da populagéo.
Os dados quantitativos da presenca desses organismos no periodo seco estdo

relacionados na tabela 4

Tabela 4 - Quantitativo de nimeros de células mL™ cianobactérias (Planktothrix agardhii) nas
estacOes de coletas E1, E2 e E3 durante o periodo seco.

ANO - 2009-2010

PERIODO SECO

. Filamentos (mL") ) , a
N coletas Local (tricomas) X células | Total celulas (mL")
El * * *
L' Colet E2 164.352 5 821.759
oleld E3 49.537 6 297.222
El * * *
2 Colet E2 95.371 7 667.597
oleld E3 20.649 6 123.894
El * * *
3 Colet E2 08.612 9 887.508
olela E3 36.574 9 329.166

* Nao foi encontrado cianobactérias durante o periodo de coleta na estagdo E1 no decorrer do
periodo seco.

Ao proceder a contagem das cianobactérias dominantes (Planktothrix agardhii) no
periodo seco, foi encontrado um pico de 164.352 tricomas mL", referentes & estacdo E2
(desague/calha), com uma média de 5 células por tricomas. O total de 821.759 células mL™
foi sequido de um menor indice de 20.649 tricomas mL", referentes a estacdo E3, localizada
no igarapé Grande e com uma média de 6 células por tricomas, num total de 123.894 células
mL", conforme tabela 2. Esse comportamento para a biomassa de cianobactéria encontrada
nas estacbes E2 e E3, no periodo seco, ultrapassou o VMP da Resolugdo n° 357 do
CONAMA (BRASIL, 2005). De acordo com essa legislacéo, para langamento de efluentes no
corpo aquético classe 2, o valor corresponde a densidade de 50.000 células mL™ de
cianobactérias planctdnicas. Segundo Branco (1993); Esteves (1998) e Macedo (2005), o
periodo seco é marcado por alta densidade, abundancia e frequéncia fitoplanctonica que leva a
uma alta turbidez. A baixa disponibilidade de luz, no ambiente aquético, contribui para o

aumento quantitativo dos organismos do fitoplancton se desenvolverem.
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Os dados quantitativos de células mL-! da presenca desses organismos no periodo

chuvoso estdo relacionados na tabela 5.

Tabela 5 - Contagem dos nimeros de cianobactérias (P. agardhii) nas estacdes E1, E2 e E3
no periodo chuvoso.

ANO 2010

PERIODO CHUVOSO

N° coletas Local Filamentos (mL™) | X células | Total célula (mL")

1" Coleta E2c 196.760 9 1.771.84
E3c 14814 3 44.444

2° Coleta E2c 91.319 7 639.236
E3c 20.139 6 120.138

3’ Coleta E2c 22.222 7 155.555
E3c 18.518 6 111.108

* Né&o foi encontrado cianobactérias durante o periodo de coleta na estacdo E1 durante o
periodo chuvoso.

Durante o levantamento quantitativo verificou-se um pico de 196.760 tricomas mL",
na estacdo E2, com uma média de nove células por tricomas, num total de 1.771.84 células
mL".

Esse comportamento do aumento da biomassa das bactérias fitoplanctdnicas também
permitiu observar que, nas estacdes E2 e E3, os indices posicionaram-se fora do VMP da
Resolucdo n° 357 do CONAMA, (BRASI, 2005), com excecgdo da estagdo E3, na primeira
coleta do periodo chuvoso.

O elevado numero de células e o tamanho dos tricomas na estacdo E2 indicam a
influéncia do interrompimento dos efluentes tratados na ETE durante os periodos mais
intensos de chuvas da regido. Provavelmente, a turbuléncia da agua, influenciada pela agéo
dos ventos nesse periodo, revolveu as cianobactérias depositadas nas camadas mais profundas
para a superficie, durante o processo de “mixed layer”, misturou toda coluna d’agua na regido
do hipolimnio, processo que influencia a distribuicéo e densidade fitoplanctonica na coluna
d’agua. Ademais, o tempo de retencdo dos efluentes na lagoa de estabilizagdo, durante o
interrompimento do tratamento, foi um fator regulador importante, tanto no ponto de vista da

recuperagdo de nutrientes, como da concentragéo da biomassa fitoplanctonica.
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Por outro lado, o menor valor de células encontrado pertence a estagdo E3, situada no
igarapé Grande. Ao analisar e comparar os resultados dos dados quantitativos da estagdo E3
com a concentragdo da Cla, a pluviometria da regido e o ndo aporte dos efluentes tratados na
lagoa de estabilizacdo no decorrer do més de maio/jun./2010, pode-se inferir que,
provavelmente, esses fendmenos acarretaram o baixo volume da biomassa da comunidade
fitoplanctdnica. Esse evento foi constatado pela média das células e quantidade de tricomas na
estacdo em questdo. O menor valor de densidade pode ser explicado, ainda, pelo efeito que o
aumento da temperatura provoca no ambiente, como foi observado. Da mesma forma, a
formacéo de floragdes de cianobactérias planctonicas, na estagdo E2, pode ser resultante do
aumento do metabolismo dos microrganismos pelo tempo de retencdo da &gua e, em
consequéncia, ocorreu a elevagdo da taxa de reproducéo, possibilitando a ocorréncia de maior
niamero de organismos na coluna d’agua (aumento da abundéancia relativa). Esse resultado
indica que ocorreram condi¢Oes ambientais para eventos de floracOes tanto de cianobactérias
quantos de outros grupos que se sucedem ao longo dos diferentes periodos sazonais da regido.

Por convencdo e para facilitar o entendimento do estudo denominou-se 0 material
algiceo coletado nas estacbes E2 (desague/calha) e E3 (montante/desague) depois de
liofilizado como: S2 (p. seco, estacdo E2), S3 (p. seco, estagdo E3), C2 (p. chuvoso, estacéo
E2) e C3 (p. chuvoso, estacdo E3).

As concentracBes utilizadas para realizar os testes de toxicidade do material algaceo
(S2 e S3) variaram de 1 mg mL™ a 100 mg mL", e as doses variaram de 50 mg Kg~ a 5000 mg

Kg™ por peso corporal dos camundongos (p.c), conforme tabela 6.

Tabela 6 - Concentragdo do extrato algaceo (S2 e S3) e doses dos materiais correspondentes
as estacdes E2 e E3 no periodo seco no municipio de Boa Vista - RR.

Extrato Ano 2010
algaceo das
estacOes E2 e S2-S3
E3 ( p.seco)

Concentracao
(mgmL™ ) 1 10 50 100
(S2 e S3)

Dose
(mg Kg'1 p.c) 50 500 2.500 5.000

Os testes toxicoldgicos com extrato algaceo (S2) das floracdes de cianobactérias P.

agardhii, da estacdo E2, no periodo seco, ndo resultaram em mortalidade dos camundongos.
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Mesmo aqueles em que foram aplicadas concentragdes mais altas de 100 mg mL"
apresentaram apenas reagéo de debilidade durante o teste.

No entanto, o material algiceo (S3) utilizado para o teste de bioensaio da estagdo E3,
no igarapé Grande, apresentou mortalidade de 75% de individuos nos quais foram aplicados a

concentragdo do extrato de 100 mg L™ exposto na figura 24.
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Figura 24 - Porcentagem de Swiss albino mortos em fungdo da concentragdo do extrato
algiceo de P. agardhii, coletadas na estacdo E3 ( p. seco) no igarapé Grande no municipio
de Boa Vista - RR.

Constatou-se que, na estacdo E3 no periodo seco, a concentracdo letal que matou 50%
da populacio testada, num periodo de 24 h (DLso 24h) foi de 79,37 mg mL™, com estimativa
de 95 % de confiabilidade, variando de 60,8 a 103,6 mg L". Essa DLsg 24h corresponde a uma
dose letal de 3.968,5 mg Kg~ de peso corporal dos camundongos (p.c), conforme tabela 7.

Durante o processo de liofilizacdo no laboratério da FIOCRUZ - AM, as amostras
pertencentes a estacdo E3 do periodo chuvoso foram perdidas, em virtude de danos no

aparelho Termo Savant (liofilizador).
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Tabela 7 - Concentracdo do extrato algaceo (mg mL™) e doses (mg K™ p.c) (S3), na estacéo
E3 no igarapé Grande (periodo seco) e (C2) na estacdo E2 ( periodo seco) no municipio de

Boa Vista RR.
Concentragao do s o Ano 2010
extratoalgiceo doseee | CONERIRAO0 i o Gonfianga DLio- 24
ela (mg mL™) 95% (mg Kg™~ p.c)
S2 (p. seco E2) * * *
S3 (p. seco E3) 79,37 f00é7684 3.968,5
30,33
C2(p. chuva E2) 63,40 132,53 3.170

*N&o ocorreu mortalidade no material S2 pertencente & estacdo E2 periodo seco.

O material algaceo (C2) utilizado para realizar os testes de toxicidade das floragdes de
cianobactérias P. agardhii, da estagio E2, no periodo de chuvas variaram de 1 mg mL™ a 150
mg mL" e as doses variaram de 50 mg Kg~ a 7.500 mg Kg~ (p.c). Vale observar que, durante
0s experimentos, fez-se necesséario realizar um ajuste nas concentraces e doses a serem
administradas nos camundongos, em virtude do peso corporal, totalizando cinco

concentragdes e cinco doses diferentes, conforme tabela 8.

Tabela 8 - Concentracédo do extrato algaceo (C2) e dose (DLso— 24h), da estagdo E2 na ETE-
RR, no periodo de chuva, no municipio de Boa Vista RR.

Ano 2010
C2

Extrato
algaceo
estacdo E2

Concentracdo
do extrato.
algaceo
(mg mL”

1 10 50 100 150

Dose DLgg—
24h 50 500

(mg Kg™.p.c)

2.500 5.000 7.500

Estima-se que a concentracdo letal do extrato algaceo (C2) que matou 50 % da
populacdo testada, num periodo de 24 h, correspondeu a uma concentragdo de extrato de
63,40 mg mL~, com limite de confianga de 95 %, variando de 30,33 a 132,53 mg mL". Essa

DLsy 24hs corresponde a uma dose de 3.170 mg Kg™ de p.c, de acordo com a tabela 5.
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A realizagdo dos testes toxicolgicos com extrato algaceo (C2) no periodo chuvoso,
obtido da das floragBes das cianobactérias da estacdo E2, no desdgue da calha, apresentou
mortalidade de 25 % dos individuos, em concentragdes de 50 mg L™ e 100 mg L™ e 75 % dos
individuos na concentrag&o de 150 mg L.

A figura 25 apresenta os resultados dos testes toxicolégicos com extrato algiceo (C2)

realizados na estacdo E2 no periodo chuvoso.
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Figura 25 - Porcentagem de Swiss albino mortos em funcéo da dose aplicada em (mg L™ do
material algiceos de cianobactérias P. agardhii, coletadas na estacdo E2 no periodo de
chuva, no municipio de Boa Vista - RR.

Apbs o experimento, foram selecionados para necropsia dois camundongos, um
pertencente ao grupo de controle e outro pertencente ao experimento. No grupo de controle
ndo houve mortalidade, por isso, procedeu-se ao sacrificio de um dos camundongos para
realizacdo de necropsia do figado.

Na necropsia, do figado do camundongo a Obito pertencente ao experimento,
identificou-se uma hemorragia intrahepatica que sugerem hepatotoxidade causadas pelas

cianotoxinas no figado dos Swiss albino conforme figura 26.
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Figura 26 - Necropsia dos figados dos camundongos Swiss albino, apds o bioensaio (A);
figado sadio pertencente ao grupo controle, (B); figado sugerindo hepatotoxidade (hemorragia
intrahepatica).

A toxicidade indicada é do tipo comum envolvendo cianobactérias. E ocasionada por
hepatotoxinas, que apresentam uma agdo mais lenta, podendo causar a morte num intervalo de
tempo de poucas horas a poucos dias (MERILUOTO; CODD, 2005).

Ao estudar essa hepatotoxina, Carmichael (1994) citou que os hepatdcitos por meio
dos receptores dos acidos biliares promovem desorganizacdo do citoesqueleto dos
hepatdcitos. Como consequéncia, o figado perde sua arquitetura e desenvolve lesdes internas.
Essa perda é preenchida pelo sangue, que passa a fluir dos capilares para esses locais,
provocando uma hemorragia intrahepética. Portanto, os animais com hepatotoxicose sdo
levados a morte apdés a alteragdo cistoesquelética das células do figado, hemorragia
intrahepatica letal e/ou insuficiéncia hepatica. Deste modo, a sua exposicao subletais pode
contribuir, a longo prazo, para o desenvolvimento de tumores cancerigenos.

O figado do camundongo pertencente ao grupo controle apds necropsia, nao
apresentou nenhuma alteracdo visivel a olho nu.

Apobs os experimentos, 0s animais que ndo morreram em consequéncia do teste de
bioensaio foram sacrificados pelo método fisico de desnucamento cervical e acondicionados

no aterro sanitario da cidade de Boa Vista - RR.
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5.3 Resultados Estatisticos

Os estudos estatisticos multivariados para determinar as correlagdes, variancias e
classificacdo utilizados foram ANOVA, MANOVA e PCA. Entre os pardmetros fisicos,
quimicos e bioldgicos foram estudados: pH, turbidez, OD, Cla, Fosforo-Total, Aménia-N e
Temperatura da agua. A escolha desse método deu-se pelo fato de ja se ter dados
experimentais destes ecossistemas aquéticos de Roraima, incluindo o igarapé Grande,
monitorados pela Fundagdo de Meio Ambiente, Ciéncia e tecnologia (FEMACT) e a ETE-
RR.

Foram realizados alguns estudos estatisticos no intuito de determinar se ha alguma
diferenca significativa entre os valores determinados individualmente para os parametros
estudados e sazonalidade e se h4 alguma correlagdo entre os pardmetros estudados e o valor
do obtido para o nivel de toxicidade.

A tabela 9 corresponde os dados iniciais obtidos. Com intuito de verificarmos se havia
diferenca significativa entre os valores determinados individualmente para os parametros
estudados e sazonalidade foi utilizado o teste t empareado baseado na hipdtese que os valores
determinados para os diferentes parametros teriam concentragdes diferentes entre as estagoes

de coletas.

Tabela 9- Resultados iniciais nos periodos seco e chuvoso nas estacdes de coletas E1, E2 e
E3.

PL P2 PL P2 PL P2 PL P2 PL P2 PL P2 PL P2
E Nd Nd P P UT  UT Cla Cla OD OD pH pH T T

E11 0,18 0,310 0,047 0,383 7,07 2034 0,697 1,353 3,93 2,1800 6,40 6,00 29,0 27,0
El12 0529 0,333 0,034 0,733 2483 8,00 1,315 0309 3,72 49300 6,20 6,40 29,0 27,0
E13 0,220 0,153 0,034 0,090 86,04 12,00 0,673 0,870 3,14 3,9000 6,20 5,40 31,0 27,0
E21 9,510 9,250 0,820 0,633 870,07 813,33 154,523 132,611 4,50 2,8400 8,30 7,40 30,0 28,0
E2.2 6,310 12,346 0,810 1,100 716,03 580,67 56,304 164,223 4,48 1,7500 8,60 7,80 28,0 28,0
E23 9,946 9,510 0,396 0,316 762,47 630,00 33,409 28,365 4,84 4,1200 8,90 8,70 28,0 28,0
E3.1 20,570 14,170 0,186 0,133 550,44 490,00 36,083 30,263 4,40 2,6000 7,30 6,30 29,0 27,0
E3.2 18,980 12,710 0,396 0,900 112,32 14,33 34,047 8,773 3,78 3,8700 6,90 6,70 29,0 30,0
E3.3 21,493 13,070 - 293,76 496,00 12,264 11,489 3,80 3,6000 7,20 7,20 27,0 28,0

Coleta e repetlgoes (Exy), onde X S|gn|f|ca a estagao e “y” arepeticdo. Os valores (Px) correspondem aos perlodos (Pl)

seco e (P2) chuvoso
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Os valores obtidos no teste t (EMPAREADO) entre as estagdes de coleta E1 e ECL1,
E2 e EC2 e E3 e EC3 estdo exposto na tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos testes (t) para as amostras pareadas, demonstrado pelos valores de
p-bilateral a=0,05 com intervalo de confianga de 95%

Paramere | t  pbilatera CL g

NH; 1766 2306 0,270 8 005

P 1775 2366 0,119 T 005

ut 1159 2306 0,280 8 005
Cla 0412 2306 0,691 8 005
ob 1175 2,306 0,125 8 005
pH 3154 2306 0,014 8 005
TEMP. 1971 2306 0084 & 005

A tabela 10 mostrou ndo haver diferencas significativas entre a maioria das variaveis

estudados nas estacdes de coleta nos periodos seco e chuvoso, exceto para o valor do pH. A

interpretacdo do teste consiste em verificar se a hipétese aceita e a nula (Ho) ou a alternativa

(Ha). Na hipdtese Ho ndo ha diferengas significativas a 95% de confianga entre os valores

obtidos para cada pardmetro entre os periodos seco e chuvoso e a hipdtese (Ha) que ha

diferencas significativas. Nos valores em que p-bilateral e maior do que o valor de 0=0,05 a

95% de confianca a hipotese Ho é aceita, caso contrario a hipdtese H, € rejeitada e a hipotese

H. é aceita.

Com base no resultado obtido foram realizados os testes de ANOVA/MANOVA para
confirmar o que o teste t (EMPAREADO) havia determinado.

Tabela 11 - Resultado de ANOVA/ MANOVA, dos pardmetros fisicos e quimicos durante 0s
periodos seco e chuvoso.

Origem das variancia (periodos seco e chuvoso )

Parametro gnire(sS) Dentro(SS)  Entre (MS)  DentoMS) g Fos p-nivel
NHs 94309 907,751 14,031 56,724 4494 0247 0625
P 0,153 1,685 0,153 0120 4600 1271 0279
UT 7134390 1798083519 7134300 11238021,990 4494 0063 0,804
Cla 133068 49317,553 133068 9082347 4494 0043 0838
oD 2,569 10,680 2,569 0668 4494 3848 0,067
pH 0,934 16,736 0,934 1,046 4494 0822 0,358
T 5,556 18,444 5,556 1153 4494 4819 0,043
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O resultado da andlise de variancia é resumido na tabela 11, mostrou que nao havia
diferenca significativa entre as varidveis nos periodo seco e chuvoso demonstrado pelo p-
nivel > (0=0,05) a 95% de confianga, excetuando a variavel temperatura. (Fobs>Fcritico). O que
é importante observar é que a varidvel temperatura é praticamente constante entre os pontos
de coleta, isso poderd ser explicado pela alta capacidade calorifica da agua.

Por meio dos resultados obtidos para o teste do t (empareado) e ANOVA foi possivel
reduzir a tabela 7 e utilizar a média entre o periodo seco e chuvoso.

A tabelal2 mostra os dados utilizados para realizar as analises estatisticas de Analise
de Componente Principal (PCA), e Analise de Regressdo Parcial com intuito de identificar se

hé correlacdo entre as varidveis estudadas e o teste de toxicidade.

Tabela 12 - Resultado das andlises estatisticas do (PCA) e Analise de Regresséo Parcial entre
0s parametros no periodo seco e chuvoso.

E  NHs P uT CLa OD pH T. TOX
Ell 0,248 0430 13709 2,0497 3,05 6,20 28,0 O
El2 0,431 0768 16417 1,624 4,32 6,30 2800 O
El3 0,186 0.124 49,020 1,5433 3,52 580 29,0 O
E21 9,380 1453 841,700 287,13 3,67 7,85 29,0 25
E22 9,328 1910 648,350 220,53 3,11 8,20 28,0 25
E23 9,728 0,713 696,240 61,774 4,48 8,80 28,0 25
E31 17,370 0.319 52022 66,346 3,50 6,80 28,0 75
E33 17,281 1,297 394,880 23,753 3,70 7,20 27,5 75

A tabela 13 mostra a estatistica descritiva referente a tabela 12, os dados faltantes onde

é possivel ver o valor médio e desvio padréo de cada parametro.

Tabela 13 - Estatistica descritiva dos dados das variaveis fisicas quimicas e toxicidade.

Obs. com  Obs. sem

dados dados Desvio

Variavel Observacdes  faltantes  faltantes Minimo Maximo Média padréo
NH3 8 0 8 0,187 17,370 7,994 7,162
P 8 0 8 0,124 1,910 0,877 0,620
uT 8 0 8 13,709 841,700 397,566 333,490
ClLa 8 0 8 1,543 287,134 83,094 109,956
02 8 0 8 3,055 4,480 3,671 0,510
pH 8 0 8 5,800 8,800 7,144 1,061
T. 8 0 8 27,500 29,000 28,188 0,530
TOX. 8 0 8 0,000 75,000 28,125 31,161
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A tabela 14 apresenta a matriz de correlagdo de Pearson(n), onde podemos verificar a
alta correlagéo entre o teor de concentragdo de aménia (NHs) e a toxicidade (Tox.) em um
nivel significancia alfa=0,05. As outras varidveis possuem uma correlagdo pobre com a

toxicidade (TOX.), ou seja, um valor menor do que 0,5.

Tabela 14 Matriz de correlagdo de Pearson (n)

Variaveis  NH3 P uT Cla Oz pH T. TOX.

NHs 1 0345 0,668 0291 0,013 0503 -0416 0,967
P 0,345 1 0602 0,742 -0,128 0,644 -0,168 0,191
uT 0,668 0,602 1 0808 0101 0881 0,078 0465
CLa 0,291 0,742 0,808 1 -0213 0626 0,373 0,096
oD 0,013 -0,128 0,101 -0,213 1 0275 -0,088 -0,038
pH 0,503 0,644 0,81 0626 0,275 1 -0,169 0,276
T. -0,416 -0,168 0,078 0,373 -0,088 -0,169 1 -0,473
TOX. 0,967 0,191 0,465 0,09 -0,038 0,276 -0,473 1

Valores em negrito sao diferentes de 0 com nivel de significancia alfa=0,05

A tabela 15 apresenta os valores de R? para as correlagdes, notar o valor de R?=0,936
indicando mais uma vez que ha uma boa correlacdo entre a varidvel (NHs) e a toxicidade
(TOX).

Tabela 15 - Valores das correlagfes (R?) das varidveis.

Variaveis NH3 P uT CLa oD pH T. TOX.
NH; 1 0,119 0,446 0,084 0,000 0,253 0,173 0,936
P 0,119 1 0,363 0,550 0,016 0,415 0,028 0,036
uT 0,446 0,363 1 0,653 0,010 0,776 0,006 0,216
CLa 0,084 0,550 0,653 1 0,045 0,391 0,139 0,009
oD 0,000 0,016 0,010 0,045 1 0,076 0,008 0,001
pH 0,253 0,415 0,776 0,391 0,076 1 0,029 0,076
T. 0,173 0,028 0,006 0,139 0,008 0,029 1 0,223

TOX. 0,936 0,036 0,216 0,009 0,001 0,076 0,223 1
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Utilizando a técnica de analise de componentes principais aplicada aos dados da tabela 9,

obtemos a tabela 16 com sete fatores representados pelo seu autovalor

Tabela 16 — Autovalores da variabilidade acumulada dos fatores.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Autovalor 3,788 1,926 1,179 0,804 0,256 0,047 0,000
Variabilidade (%) 47,345 24,079 14736 10,054 3,197 0,585 0,003
% acumulada 47,345 71,424 86,161 96,215 99412 99,997 100,000

O fator cujo autovalor que tem uma magnitude maior do que a unidade s&o os eleitos.

No entanto, na tabela 16 os fatores F1, F2 e F3 sdo significativos. O fator F1, F2 e F3

conseguem explicar 47%, 24,079% e 14,736 da variabilidade acumulada, respectivamente.

Com os Fatores F1 e F2 e possivel explicar mais de 70% da variavel acumulada. Se dois

fatores sdo capazes de explicar mais de 70% da variabilidade acumulada ele poderdo de

eleitos para explicar a variabilidade dos dados.

A figura 27 mostra a porcentagem da variabilidade acumulada pelos fatores, e possivel

verificar que F1 e F2 correspondem a mais de 70% da variabilidade acumulada.

Autovalar
P LEL}

=

..—'—'_'_'_'_'_'_
25
15
) I .
: B
Fl FZ F3 Fa F5 Fi

aino

Fi

Lod

Variabilidade acumulada [%)

Figura 27 - Porcentagem da variabilidade acumulada entre os fatores NHs, P, UT

CLaOD,pHET..
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A tabela 17 apresenta a correlagdo entre os fatores e as varidveis. De acordo com a

tabela a variavel responsavel que acumula a maior variabilidade das amostras representada no

fator (F1) é a turbidez (UT) e representada no fator (F2) é a temperatura (T).

Tabela 17 - Correlacdo entre os fatores e as variaveis.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
NH; 0,796 -0,525 -0,145 0,258 -0,047 -0,023 -0,008
P 0,749 0,288 -0,107 -0,508 -0,282 -0,081 0,002
uT 0,938 0,207 0,120 0,212 0,132 0,028 0,011
Cla 0,739 0,632 -0,157 0,042 -0,078 0,146 -0,005
oD 0,029 -0,174 0,955 0,106 -0,211 0,031 0,000
pH 0,856 0,144 0,371 -0,148 0,285 -0,077 -0,005
T. -0,198 0,789 -0,023 0,563 -0,101 -0,102 -0,001
TOX. 0,627 -0,672 -0,239 0,288 -0,119 -0,016 0,003

iniciais no espaco dos fatores.

Figura 28 - Ciclo de correlag&o entre as varaiaveis NH;, P, UT CLa OD, pH, T.e TOX.

A figura 28 é denominada de ciclo de correlacdo e mostra a projecdo das variaveis
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Observamos que se duas varidveis estdo afastadas do centro as varidveis poderéo
apresentar uma correlagdo positiva (r tende a 1), negativa ( r tende a -1) ou nula (r tende a 0).
Se os vetores fecharem um com o outro poderemos inferir uma correlagdo positiva (r fecha
para 1), se 0s vetores estdo ortogonais podemos inferir que ndo existe correlagdo entre as
varigveis (r tende a 0) e se estdo de lados opostos eles estdo negativamente correlacionado (r
tende para -1).

Quando as varidveis fecham no centro, isso podera significar que alguma informacéo
podera ter sido transferida para outro fator. Sera necesséria a projecdo de um terceiro fator
para confirmar se h4 ou ndo correlagéo.

Observando o grafico 28 é possivel inferir a correlacéo entre a toxicidade (Tox.) e a
amonia (NHs), e uma correlacéo entre clorofila-a e turbidez e fésforo. Entre a temperatura (T)
e oxigénio dissolvido (OD) h4 uma correlacdo negativa, pois sdo inversamente proporcionais.
Essas inferéncias séo observadas na matriz de Pearson(n) na tabela 14.
A figura 29 corresponde a projecdo das estacdes de coleta e variaveis no espaco dos

fatores.

Biplot (sixos l-'I-u F2: TL.AE %)

Fr{2da%)

gl (a7, ma ) . L “a

Figura 29 - Projecéo das estacOes de coletas e influencia da ETE-RR, na qualidade da agua do
igarapé Grande.
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E possivel inferir a influéncia do desdgue da estagdo de tratamento na qualidade de
agua do igarapé Grande. As estaces de coleta (E1) a montante do desague, (E2) no
desague/calha e (E3) a jusante/desdgue, mostram caracteristicas bem distintas o que pode ser
atribuido a modificagbes a qualidade provocada pelo lancamento do efluente no corpo
receptor.

No decorrer da realizacéo do experimento foi comprovada a presenga de cianobactéria
do género P. agardhii e formag&o de floragdes ao longo do periodo sazonal

A presenca da possivel hepatotoxina em cianobactérias acarreta varios problemas de
satide humana. Fato comprovado por situacdes reais reportadas mundialmente. E sabido que,
muitas pessoas, ap0s 0 contato com aguas com cianobactérias em floragBes, seja em
atividades recreacionais ou pelo consumo de &guas de reservatdrios contaminadas,
apresentaram sintomas indicadores Cabe mencionar que hepatotoxicose, irritacdo na pele,
diarréias, entre outras reacbes, sdo casos de contaminagdo em populages humanas, que
podem, além desses riscos, ser acometidos por tumores carcinogénese (CARMICHAEL,
1994). Veé-se, pois, que a presenca de cianobactérias em ambientes aquaticos deve ser
considerada como problema de saide publica.

Os testes de bioensaio em camundongos, realizados com amostras de cianobactéria do
género P. agardhii, coletadas nas estacfes E2 (desague/calha) e E3 (jusante/desague),
resultaram em hepatotoxidade. Revelaram, também, que o ambiente contém aporte excessivo
de matéria organica (decorrente de floragGes e de esgotos), causando severas alteragdes no
balango de oxigénio como demonstrado na figura 14 A e B. Nesse caso, a maior parte dos
organismos desaparece e/ou é substituida por alguns poucos individuos especializados
tolerantes a baixos niveis de oxigénio (ESTEVES, 1998). Como foi observado durante o
estudo, a adaptacdo, tolerancia e dominéancia de cianobactérias planctonicas P. agardhii, no
ambiente estudado, representam risco a salde da populagdo, uma vez que a 4gua da ETE
retorna para o rio Branco e este é utilizado como fonte de abastecimento, alimento e lazer.

As cianobactérias sdo encontradas imersas na coluna e/ou suspensas na ldmina d’agua
e ndo apresentam locomogdo suficiente para vencer os movimentos da &gua. Além disso,
esses organismos, embora microscopicos, possuem densidade ligeiramente superior ao da
agua e, por esse motivo, necessitam de adaptacfes que impedem ou reduzem sua emersao.
Essas adaptacGes constituem-se de células com vesicula de g&s ou de ampliagdo da superficie
celular, permitindo que as cianobactérias sobrevivam tanto na superficie como imersas na
coluna d’agua (MOSS, 1998).
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Segundo Chorus e Bartram (1999), a distribuicdo vertical das cianobactérias esta
relacionada & penetracdo da luz no espectro visivel, em aproximadamente 400 nm e 700 nm,
atenuando-se na coluna d’agua. Quanto a distribuicdo horizontal, esta relacionada aos fatores
que modificam a taxa de crescimento da comunidade, como: nutrientes, herbivoria, diferenca
de temperatura. Também sdo responsaveis pela distribuicdo das populaces na extensdo do
local: ventos, correntes e profundidade. Esses fatores contribuem para formagéo de natas na
superficie da agua, mudando a estética visual do local. Durante o estudo, observou-se que, na
estacdo E2 e E3, a presenca de grande nimero de cianobactérias do género P. agardhii. Elas
cresceram intensivamente e em rapido intervalo de tempo, em pontos diferentes, seguindo
intensidade e diregdo do vento. A origem dos frequentes eventos de floragdes foi confirmada
quando se analisou a concentracgéo da Cla, nas estagdes de coletas, sendo ela considerada um
dos principais pigmentos responséveis pela fotossintese fitoplanctdnica. O conhecimento de
sua concentracdo indicou a quantidade de biomassa dos fitoplanctons existentes no corpo
aquatico. As observacbes durante esses eventos foram significativos nos dois periodos
sazonais, acompanhados sempre de floragdes mediante as condi¢des ambientais, como:
intensa luminosidade do local, pH acima de 7,5, diferentes temperaturas do ar variando entre
25 °C a 34 °C (alterando a morfologia das células), elevado teor de clorofila e turbidez
biogénica. Toda essa mistura liquida foi ocasionada pela agdo do vento, tornando-a
homogénea e facilitando o surgimento de floragdes no local.

A carga de nutrientes é a provavel causa principal de floracbes de cianobactérias
provenientes de fonte pontual ou difusa. Durante o estudo, o nitrogénio amoniacal,
considerado um elemento importante no metabolismo das cianobactérias, confirmou-se como
elemento essencial da composi¢do molecular de proteinas e enzimas dos quais dependem a
sua sobrevivéncia. N&o obstante, a transformacdo do nitrogénio em nitrato e amonia por esses
organismos, durante o estudo, demonstra que esse componente se constituiu uma das
importantes fontes para as cianobactérias. Sua auséncia é fator limitante na produgdo desses
organismos que, atraves de sua membrana celular, absorvem o nitrogénio com rapidez e com
baixo consumo de energia, facilitando o seu metabolismo (TUNDISI, 1990). E mister
enfatizar que o excesso de nitrogénio amoniacal foi a causa de toxidade nas cianobactérias do
género P. agardhii.. Correlacionando os dados analisados, evidencia-se que 0s resultados
foram significativos por apresentarem padrdes diferentes e nimeros de células distintos entre
as estacOes. O ambiente investigado apresenta caracteristicas favoraveis a proliferacdo dos
organismos fitoplanctonicos, contribuindo, dessa forma, para o aumento quantitativo dos

tricomas encontrados em duas estacdes (E2 e E3), nos dois periodos de coleta.
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Comprovou-se que o processo de amonificagdo acontece a partir da decomposi¢éo da
matéria orgénica por microrganismo aerébico e anaerdbico, excrecdo bioldgica e pela
amonificagdo do nitrato. Nesse ponto, vale ressaltar que a concentragdo do nitrogénio
amoniacal analisada na estacdo E2 foi significativa quando relacionada aos indices
encontrados na estacdo E1, em que o nitrogénio encontrava-se dentro dos padrdes e aos
indices da estacdo E3, em que o nitrogénio encontrava-se abaixo de E2, contudo acima do
recomendado pelo CONAMA (BRASIL, 2005).

Sabendo-se que o fdésforo é essencial para os organismos, por estar envolvido no
processo de armazenamento de energia (ATP/ADTA) e ligado as estruturas do DNA e RNA,
buscou-se conhecer sua influéncia para produtividade das cianobactérias. Observou-se que 0s
valores de concentragdo de fosforo total na E2 foram altos e gerados pela presenca de matéria
organica e esgoto doméstico processado naquele ambiente. Esses indices revelam uma
competicdo entre as macroalgas e cianobactérias, pois ambas necessitam do fosforo para
sobreviver. Nessa competicdo, as cianobactérias levam vantagem sobre as macroalgas em
virtude de sua capacidade de absorc¢do e reserva. O predominio das cianobactérias resulta na
reducdo populacional de outros organismos aquaticos. Como as cianobactérias armazenam
fosforo em suas células, sua biomassa tende aumentar mesmo quando a concentragdo de
fésforo for exaurida. O material organico fosfatado tende a manter-se no ambiente, em virtude
das cianobactérias promoverem sua remineralizagdo (TOMAZ, 2006). Ou seja, apos a
senescéncia do fitoplancton ou através do “stress” ou devido a baixa luminosidade e reducgéo
de temperatura na regido do epilimnio, o fosforo permanece na cadeia trofica.

Ressalta-se que todo processo de amonificagcdo ocorre em virtude da precipitagdo no
proprio local ou nas cabeceiras dos corpos d’agua. As alteragBes das varidveis bioticas e
abidticas ora avaliadas apresentaram um tipo de distribuicdo que acompanhou as chuvas da
regido Amazonica e as varidveis climéticas da regido, mostraram-se relacionadas com as
flutuagBes do nivel d’agua nos ambientes.

Atualmente, devido ao adensamento populacional, a &rea no entorno da lagoa e do
igarapé Grande encontra-se totalmente ocupada por invasores que, por viverem em habitagdes
improvisadas, fazem uso do corpo aquatico como depdsito de lixo, lazer e pesca (APENDICE
E.). E mister destacar que a contaminacio do igarapé Grande, conforme ja mencionado,
também é decorrente do tratamento inadequado dos efluentes na ETE-RR.

Dessa forma, a 4gua do igarapé Grande, a partir da estacdo delimitada neste trabalho,
assim como a 4gua do rio Branco, enquanto receptor, passa a ser considerada uma fonte

perigosa para 0 homem, animais e organismos aquaticos, com excecdo das cianobacterias.
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6 CONCLUSAO

Foi confirmada a presenca de cianobactéria da espécie Planktothrix agardhii, durante
0s meses de coletas nos periodos sazonais (seco e chuvoso), no desidgue da Lagoa de
Estabilizacdo e na jusante do desdgue no igarapé Grande. Este fato indica que a Estacdo de
Tratamento de Esgoto do municipio de Boa Vista foi a fonte de entrada dessa espécie de
cianobactéria no igarapé Grande, afluente do principal rio do Estado de Roraima.

O aumento da biomassa fitoplanctonicas foi proporcional com o elevado teor da Cla
durante o periodo de coletas, indicando sua distribuicdo na superficie da 4gua. Constatou-se a
presenca de floragfes de cianobactérias ocorrida no desague/calha estagdo (E2), durante os
dois periodos sazonais, afetando inclusive a qualidade fisico-quimica da 4gua do igarapé
Grande.

Os testes paramétricos indicaram ndo houve diferenca significativa entre os periodos
seco e chuvoso. Assim, constatou-se que o parametro de maior contribuicdo para a toxicidade
nas estagcdes de coletas E2 (desague/calha) e E3 (jusante do desague) é a amonia (NHs),
confirmados pelo teste quimiométricos PCA.

O extrato algdceo S3 (seco, estacdo E3) e C2 (chuvoso, estacdo E2) revelaram
toxicidade mediante os testes de bioensaio em camundongos com DLsg -24 horas, em doses
acima de 2.500 mg Kg~ (p.c) e concentracBes de extrato celular superior a 50 mg mL™. Os
testes resultaram na mortalidade de 75 % dos individuos testados na dose de 100 mg mL~, na
estacdo E3 (jusante/desague), no periodo seco. Os resultados da estacdo E2 (desague/calha)
apresentou mortalidade de 25 % de individuos, na dose de 50 mg mL"e 100 mg mL™; e 75 %
dos individuos testados, com dose de 150 mg mL~, no periodo chuvoso.

O nivel de toxicidade das amostras foi baixo e o resultado aqui apresentado tem
possivel implicacdo para a salde publica, em fungdo da eventual contaminacdo da agua
servida com células de cianobactérias e consequente exposicdo cronica da populagéo local aos

efeitos deletérios desses compostos.
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Tel.: (92) 3305-4038- e-mail: ceea@ufam.edu.br

105



106

APENDICE



107

APENDICE A - Tabela de acompanhamento das variaces climaticas da regido, durante o
periodo de julho de 2009 a julho 2010, dados fornecidos pelo DTCEA - BV.

Ano de 2009/2010
Periodo Meses Temperatura Precipitagao Umidade Vento
(mm) Relativa
Min Méx Med (UR, %) (m/seg-1)
Jul/2009 22,0 33,7 26,5 303,7 78 12,5
Chuva Ago/2009 23,0 35,2 28,1 75,5 72 10,0
Set/2009 24,1 36,8 29,8 29,5 61 13,0
Out/2009 23,6 34,8 29,8 46,2 61 7,5
Nov/2009 23,5 35,5 29,7 15,2 62 10,0
Dez/2009 22,3 32,9 28,3 19,2 64 12,5
Seco
Jan/2010 22,4 35,2 28,1 58 62 10,5
Fev/2010 22,1 35,8 28,8 47,3 63 11,5
Mar/2010 23,0 35,9 29,2 30,8 63 10,0
Abr/2010 23,1 35,0 27,4 187,6 77 8,5
Mai/2010 22,6 33,5 26,8 552,5 80 8,0
Chuva
Jun/2010 21,6 32,9 26,8 224,2 79 9,0
Julh/2010 214 32,4 26,3 175,6 79 10
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APENDICE B - Imagem do desagiie/calha durante a suspensdo no tratamento dos efluentes,
antes de serem lancado no Igarapé Grande (A); aumento do aporte do efluente da ETE-RR
com acrescente da vazdo em maio/2010 (B); no municipio de Boa Vista - RR.

Foto: Furtado
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APENDICE C - Curva analitica como base para as analises de Amonia

1 Curva analitica de Amonia
0,30 -

0,25

0,20 +

Parameter Value Error

0,15

0,10 - 0,0017 0,00276

B 0,08767 0,00152
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0,05
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0,00 —
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APENDICE D - Curva analitica como base para as analises do fésforo

Curva analitica do fosforo total

0,5
0,4
0,3
A Parameter Value Error
0,2
i A 0,00432 0,00278
B 1,12129 0,01341
0,1
R SD N P
0,0 + 0,99986 0,00417 4 1,43E-04
) v ) v ) v ) v ) '
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APENDICE E - Imagem da populagdo utilizando o igarapé Grande localizado na estacio
E3(jusante do desague) para pesca.




APENDICE F - Planilha para bioensaios DLsy com 0 modelo animal
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