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O relato de produgéo de microcistinas tem aumentado nas Ultimas décadas e € um problema preocupante
em diversos ambientes aquaticos naturais e antropizados, em especial nos lénticos. Poucos sdo os relatos
de presenca de cianotoxinas em ambientes l6ticos, entre estes esta o registro no rio Tapajos. O presente
estudo teve por objetivo analisar a ocorréncia de microcistina em amostras de dgua coletadas em escala
quinzenal no rio Tapajos (Santarém, PA, Brasil) em uma regido de recreacdo ao longo de um ciclo anual.
A concentracdo de microcistina foi quantificada pelo método Imunolégico-ELISA. Ao longo do estudo
foram registradas a ocorréncia de 11 taxons de cianobactérias, sendo Microcystis, Dolichospermum e
Planktothrix os géneros que apresentam espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas. A presenca
de microcistina foi constatada em todo o periodo amostrado e sua concentracdo maxima esteve associada a
presenca de espécies do género Microcystis sp. Embora os valores constatados sejam inferiores aos
considerados como limite para o uso recreativo, a ocorréncia de géneros de cianobactérias, potencialmente
produtores de cianotoxinas, e o fato da deteccdo de microcistina em todo o periodo de estudo, torna-se
importante os estudos sobre este grupo de microrganismos no rio Tapajés. Temporalmente, ndo foi
constatado diferengas significativas dos niveis de microcistina em relagdo ao regime pluviométrico e ao
pulso de inundacdo.

Palavras-chave: Cianobacterias, Amazdnia, ambiente lético.

The report of microcystins production has increased in the last decades and is a worrying problem in several
natural and anthropized aquatic environments, especially in the lentic ones. There are few reports of the
presence of cyanotoxins in lotic environments, among which is the record in the Tapajos river. The present
study had the objective of analyzing the occurrence of microcystin in water samples collected on a biweekly
scale in the Tapajds river (Santarém, PA, Brazil) in a recreation region along an annual cycle. The
microcystin concentration was quantified by the Immunological-ELISA method. During the study the
occurrence of 11 taxa of cyanobacteria was recorded, being Microcystis, Dolichospermum and Planktothrix
the genera that present species potentially producing cyanotoxins. The presence of microcystin was
observed throughout the sampled period and its maximum concentration was associated with the presence
of species of the genus Microcystis sp. Although the values found are lower than those considered as a limit
imposed for recreational use, the occurrence of genera of cyanobacteria, potentially cyanotoxin producers,
and the fact of microcystin detection throughout the study period, it is important to study this group of
microorganisms in the Tapajos river. Temporally, there were no significant differences in microcystin

levels in relation to the pluviometric regime and to the flood pulse.
Keywords: Cyanobacteria, Amazon region, lotic environment.

1. INTRODUCAO

Cianotoxinas sdo compostos secundarios sintetizados por cianobactérias os quais possuem
efeitos bioldgicos toxicos. A toxicidade de floragGes de cianobactérias pode apresentar variagdo
temporal e também espacial, provavelmente decorrentes de alteracdes na proporcdo de cepas
toxicas e ndo toxicas na populacao [1, 2]. As cianotoxinas podem afetar a salde humana, tanto
através da ingestdo de dgua contaminada, como por contato direto em atividades de recreacéo.
Estas substancias quimicas podem ser incorporadas nos diferentes niveis da cadeia tréfica e
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ocasionar intoxicacdo, até mesmo provocar a morte de humanos [3, 4]. Assim, as toxinas de
cianobactérias podem causar sérios problemas ambientais, bem como comprometer o uso da agua
doce para fins de consumo humano direto, irrigacdo, pesca e fins recreativos [5].

De acordo com sua acdo farmacoldgica, as principais classes de cianotoxinas sao:
dermatotoxinas, neurotoxinas e hepatotoxinas. As dermatotoxinas sao lipopolissacarideos (LPS)
integrantes da parede celular de todas as cianobactérias e bactérias Gram negativas [6]. O contato
com o LPS durante o contato recreacional, pode causar irritacdo da pele humana, bolhas e
distUrbios gastrointestinais [7].

As neurotoxinas atuam no sistema nervoso mesmo em baixas concentragdes. Sao alcaldides
produzidos principalmente pelos géneros: Dolichospermum, Aphanizomenon, Oscillatoria,
Trichodesmium, Lyngbya e Cilindrospermopsis [8]. Sdo de rapida atuacdo, e os sintomas de
intoxicacdo aguda em mamiferos sdo paralisia, hipotensao, dispnéia e faléncia respiratéria [9].

Ja as hepatotoxinas sdo heptapeptideos que agem principalmente no figado e apresentam uma
acdo mais lenta comparadas as neurotoxinas, incluem peptideos ciclicos que compreendem as
microcistinas e as nodularinas, e um alcaldide, a cilindrospermopsina que também age em outros
Orgdos [6, 10]. As espécies produtoras de hepatotoxinas pertencem aos géneros Microcystis,
Dolichospermum, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc, Cylindrospermopsis, Umezakia,
Aphanizomenon, Hapalosiphon, Anabaenopsis, Trichodesmium, Synechococcus, Snowella [11,
12].

As microcistinas sdo heptapeptideos que possuem em sua composi¢do cinco aminoacidos
constantes e dois variantes [13, 14]. Essas toxinas sdo caracterizadas pela presenca de 5 D-
aminoacidos e 2 L-aminodacidos [14, 15]. Para a nomenclatura das microcistinas acrescentam-se
as iniciais dos dois L aminoacidos ap6s o nome da toxina. Atualmente mais de 100 diferentes
tipos de microcistinas foram descritas [14, 16, 17], porém a variante mais comum encontrada em
amostras ambientais € a microcistina-LR (MC-LR), que contém uma L-leucina e uma L-arginina
nas posi¢des dos aminodcidos [18, 19]. Estudos mostram que as microcistinas também podem
afetar outros 6rgédos além do figado, incluindo o cdlon, os rins e os pulmdes [10, 20, 21].

A comprovacao da toxicidade de uma populagdo de cianobactérias em um determinado corpo
d’agua ndo implica necessariamente perigo ambiental e humano enquanto as células
permanecerem finamente dispersas, todavia o desenvolvimento massivo, com formacdo de
escuma na superficie representam riscos para a salde [22]. As cianotoxinas em aguas de uso
recreativo podem constituir um perigo grave para a saude humana devido a exposic¢éo por ingestao
acidental de agua contaminada, inalagdo e por contato dérmico [23, 24, 25, 26]. O valor tolerado
para exposicéo recreativa é de no maximo 10 pg.L? para MC-LR [22, 27]. A OMS estipulou o
valor provisério maximo de 1,0 pg.L™* para MC-LR como limite de seguranga para agua potavel
e 0 valor de tolerancia diaria ingerida (TDI) de 0,04pg de MC-LR por quilograma (Kg) de peso
corpéreo por dia [28].

A legislacdo brasileira de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade determina o valor maximo permitido (VMP) de 1,0 ug.L? para
microcistina totais [29]. A Resolucdo CONAMA n° 274, 29 de novembro 2000, referente as
condicbes de balneabilidade, estabelece restricdes a recreacdo de contato primario quando
verificada a ocorréncia de floracfes de algas e considera passivel de interdi¢do pelos 6rgdos de
controle ambiental trechos dos corpos d"agua em que ocorram toxicidade ou formagéao de escuma
decorrente de floracdes de algas [30]. Adicionalmente, a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de
marco de 2005, estabelece VMP para a densidade de cianobactérias de até 20.000, 50.000 e
100.000 cel/mL para &guas doce classe 1,2 e 3 respectivamente, destinadas a recreacdo de contato
primario [31].

Em diversos paises, as cianobactérias toxicas tém sido descritas como produtoras de
microcistinas, com destaque para 0s géneros Microcystis, Dolichospermum, Nostoc e
Planktothrix [32, 33, 34], por serem as mais frequentes em corpos d’agua em todo o mundo [30].
Eutrofizacdo e mudancas climaticas sdo dois processos que promovem a proliferacdo e expansao
de floragBes nocivas de cianobactérias [5, 12]. Na América do Sul os corpos d’agua sdo
particularmente vulneraveis as floracdes e presenca de microcistina em funcdo de fatores
ambientais favoraveis [34, 35, 36].
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O crescimento de atividades intrinsecamente humanas tais como a mineracao, & extracéo de
madeira e & abertura de pastagem, que comp8em, juntamente com a expansdo do cultivo de graos,
um mosaico de usos diferenciados do espaco amazonico vém alterando, de forma radical, a
dindmica tradicional de ocupacdo da Amazonia brasileira [37, 38]. Em Santarém a expansdo da
fronteira agricola, assim como a distribuicdo espacial das areas desmatadas foi registrado nos
mapeamentos referentes ao periodo de 2000 a 2013 [37, 39]. Tais modificacdes sdo preocupantes
Vvisto que os corpos d’agua sdo afetados pelas agfes do uso da terra e a ocupagdo humana. O uso
e ocupacdo do solo de maneira desordenada contribui para o enriquecimento nutricional dos
corpos d’agua e favorece a floragdo de cianobactérias potencialmente toxicas [16].

Outro fator que pode estar associado a ocorréncia de floracdes de cianobactérias é a
disponibilidade de carbonatos e bicarbonatos disponivel na agua que podem ter suas
concentracdes aumentadas associada ao aumento da concentracdo de CO2 atmosférico [40]. Estes
autores verificaram que em condi¢des de laboratorio e de campo que 0 aumento na concentragao
de carbono induz uma rapida mudanca na composicao fenotipica em floracdes de cianobactétrias
toxicas. A eficiéncia no uso de bicabornato foi sugerido como uma agéo que pode determinar a
dominancia e 0 sucesso competitivo de cianobactérias potencialmente tdxica, tais como
Microcystis [41].

Os géneros Aphanizomenon, Aphanocapsa, Dolichospermum, Hapalosiphon, Jaaginema,
Microcystis, Nostoc, Oscillatoria, Planktothrix, Raphidiopsis, Radiocystis. e Snowella,
potencialmente produtores de cianotoxinas [42], ja foram registrados no Estado do Para [43, 44].
Neste estado, foram isoladas cepas, de Microcystis, e Radiocystis, produtoras de microcistinas em
agua bruta encontrada no reservatério de abastecimento pablico, Utinga, PA [43, 44]. Em especial
para o rio Tapajos, no municipio de Santarém, foram registrados Anabaena e Microcystis, com
producdo de microcistina [45]. Destaca-se que o referido trabalho se baseou em um Gnico periodo
de coletas em cinco pontos amostrais no més de margo de 2007.

Orio Tapajés, é utilizado como uma grande hidrovia, utilizado para pesca e area de lazer, sendo
suas praias um atrativo turistico. No entanto, ndo € raro visualizar alteracdo da cor da sua agua
devido a ocorréncia de floracbes de cianobactérias, floragdes estas que tiveram a presenca de
microcistina confirmada [45]. Considerando a importancia do rio Tapajos e, que a presenca de
cianotoxinas/microcistinas pode conferir danos a comunidade aquatica e a populagdo humana que
faz uso direto ou indireto de suas aguas, torna-se relevante estudos de visam avaliar possivel
ocorréncia de floragGes toxicas. Diante do exposto, 0 presente estudo teve por objetivo analisar a
presenca de MC-LR em amostras de dgua obtidas em escala quinzenal no rio Tapajés em uma
regido utilizada para recreacdo na area urbana de Santarém/Para.

2. MATERIAL E METODOS

O rio Tapajos é formado pela juncdo dos rios Juruena e Teles Pires e é afluente da margem
direita do rio Amazonas na frente da cidade de Santarém. E um rio de aguas claras, com
transparéncia superior a 2,5 m, e coloracdo aparente esverdeada, devido a presenca significativa
de carbonatos, além de pouco material particulado em suspensao [46, 47, 48]. A parte inferior da
bacia do rio Tapajos cobre cerca de 130.370 km? e em seu trecho mais baixo, na regido de Aveiro
até a sua foz em Santarém. O rio Tapajos apresenta-se como uma planicie aluvial bastante larga,
formando um sistema fluvial com caracteristica semi-léntica [49, 38].

E comum a ocorréncia de floragdes de cianobactérias (localmente conhecidas como limo) que
podem ser visiveis em varios momentos ao longo do ano em sua porcao proxima a Santarém. O
primeiro registro de elevadas densidades de cianobactérias no rio Tapajos data da década de 60
do século passado, e a elevada produtividade primaria do fitoplancton foi atribuida a alta
disponibilidade de luz em virtude da elevada transparéncia da agua deste rio [50, 51].

As amostragens foram efetuadas no rio Tapajos, em um Unico ponto amostral (02°25°08.7”’S,
054°45°39.0”0), entre as praias do Maracana e Jua, a montante da orla urbana do municipio de
Santarém, no periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011 em escala quinzenal, exceto nos
meses de janeiro e fevereiro de 2011.

As amostras de &gua bruta foram obtidas a cerca de 30 cm de profundidade do rio, a partir da
proa de um bote de madeira. Para as quantificacbes de MC-LR, clorofila-a, os nutrientes



S.C.F. Silva et al., Scientia Plena 15, 082402 (2019) 4

dissolvidos: amdnia, nitrato, nitrito, e orto-fosfato, as amostras foram armazenadas em garrafas
escuras de polietilenotereftalato (PET) previamente identificadas, e mantidas a 4°C. As anélises
ocorreram no mesmo dia, exceto quantificacdo da MC-LR, em que as amostras foram congeladas.
Para a identificacdo das espécies de cianobactérias presentes no ambiente foram obtidas amostras
com rede de plancton com abertura de malha de 20 um e fixadas em formol a 4%. A riqueza em
espécies foi estimada pelo nimero de tdxons por amostra. No momento da coleta foi estimado
a transparéncia pela profundidade de extin¢do do disco de Secchi.

Os valores de condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos foram obtidos através do
condutivimetro WWR modelo 2052, conforme preconizado pela AWWA [52], oxigénio
dissolvido e temperatura com um oximetro YSI modelo 58 e pH, com um potenciémetro de pH
portatil marca OAKTON, modelo WD -35634-00 [52].

No Laboratdrio, as amostras para quantificacdo de amonia, nitrato, nitrito, e orto-fosfato foram
filtradas em filtros de fibra de vidro (0,45 pum, Gelman Sciences), pelo método colorimétrico com
0 auxilio de um colorimetro de bancada da marca Smart, conforme AWWA (2005) [52]. Para a
determinagdo da clorofila-a, um volume de amostras entre 200 a 2000 mL foi filtrado em filtros
de fibra de vidro (0,45 pm, Gelman Sciences) e a analise seguiu 0 método tricromético de
Strickland e Pearsons (1968) [53], com a utilizacdo de um espectrofotdmetro de absorcdo
molecular, modelo UV1201-Shimadzu nos comprimentos de onda de 630, 645 e 665 nm.

Para a determinacédo das concentracdes de MC-LR, as amostras de 4gua bruta passaram pelo
processo de gelo/degelo por trés vezes, sendo posteriormente filtradas em filtros de fibra de vidro
(0,45 um, Gelman Sciences). Na sequéncia foram analisadas pelo método imunoldgico-ELISA
para quantificagdo de MC-LR em agua por meio do Kit em tubo da marca BeacMCon [54] com
quantificagdo em cubetas com volume de 1,5 ml por espectrofotometria de absorgdo molecular,
em espectrofotbmetro modelo UV1201-Shimadzu no comprimento de onda de 450 nm. O método
ELISA utiliza anticorpos que foram desenvolvidos contra a MC-LR [55] e baseia-se na fixacao
de anticorpos as toxinas, de maneira que as enzimas sejam usadas para produzir uma reagdo
promovendo uma alteragdo de cor.

Os dados pluviométricos e de cota na area de drenagem do rio Tapajos, foram obtidos no site
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) pelo Sistema Nacional de Informagbes sobre Recursos
Hidricos (HIDROWEB) estagdo Santarém, cédigo 17900000. A partir destes foi possivel
delimitar o regime pluviométrico e o pulso de inundacdo do periodo de estudo na regido.

Para verificar diferencgas entre os niveis de MC-LR quanto ao regime pluviométrico e quanto
ao pulso de inundagéo, foi aplicada a Analise de Variancia Unifatorial (p < 0,05%). A Anélise de
Correlacéo linear de Pearson (p < 0,05%) foi utilizada para averiguar correlagéo entre os valores
de MC-LR e as variaveis independentes de forma isoladamente. A Andlise de Regresséo Linear
Multipla avaliou a influéncia conjunta das varidveis independentes sobre MC-LR (p < 0,05%).
Todas as anélises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do Software Statistica, versdo 7.1
(Stat Soft., 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de estudo foi detectada a riqueza especifica de 11 espécies de cianobactérias,
sendo Microcystis (M. aeruginosa e M. wesenbergii) e Synechococcus sp. presentes em todas as
amostras analisadas (Tabela 1). Destaca-se que 0s géneros Microcystis, Dolichospermum e
Planktothrix, tém sido citados na literatura como produtores de MC-LR [6, 32]. Destes,
Microcystis e Dolichospermum sdo os td&xons com o0 maior nimero de espécies comprovadamente
toxicas ocorrentes no Brasil [56] com ocorréncia de espécies toxicas registradas no estado do Para
[43, 45].

Tabela 1: Composicéo dos taxons de cianobactérias encontrados no baixo rio Tapajés no periodo de
outubro de 2010 a setembro de 2011.

Taxons/Meses Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Aphanothece sp. X X X X X X
Chroococcus sp. X X X X X X X X X X
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Dolichospermum

circinalis X X X X X X X X
Dolichospermum

planctonicum X X

Lyngbya sp. X X X

Merismopedia sp. X X X X X X X X X X
Microcystis aeruginosa X X X X X X X X X X X
Microcystis wesenbergii X X X X X X X X X X X
Planktothrix sp. X X X X X
Pseudanabaena sp. X X X X X X X X X X
Synechococcus sp. X X X X X X X X X X X

X X X X X

A presenca de MC-LR foi detectada em 100% das amostras analisadas (Tabela 2). Os valores
oscilaram de 0,010 pg.L* em fevereiro a 0,103+0,031 pg.L™* em abril, com média de 0,058+0,029
ug.L L. Esta concentragdo maxima de MC-LR coincidiu com a maior densidade do género
Microcystis (933 cel.mL™) verificada no rio Tapajos neste mesmo periodo [48]. Isto implica que
a elevada proliferacdo deste género potencialmente toxico pode ter sido a principal causa do
incremento de MC-LR na coluna d’agua durante o més de abril. Neste respectivo més, inserido
no inicio do periodo de aguas altas conforme cota de inundacdo, foram registradas elevadas
concentracOes de nitrato que atingiu valor de 0,12+0,04 mg.L™, enquanto o orto-fosfato mediu
0,02+0,01 mg.L*. Em abril quantificacédo da clorofila-a foi de 2,06+0,16 pg.L?, os sélidos totais
dissolvidos foram 7,8 mg.L™ e a precipitacdo pluviométrica atingiu o seu maior valor médio de
471+117 mm.

Tabela 2: Valores de microcistina-LR (MC-LR) no sistema no baixo rio Tapajos no periodo de
outubro de 2010 a setembro de 2011.

Meses Microcistina- LR (pg.L™?)
out/10 0,060
nov/10 0,047
dez/10 0,059
jan/11 0,028
fev/11 0,010
mar/11 0,052
abr/11 0,103
mai/11 0,080
jun/il 0,049
jul/al 0,040
ago/11 0,040
set/11 0,086
Média +DP 0,058+0,029

O valor méximo de MC-LR encontrado no presente estudo representa 1% do valor maximo de
10 pg.L* indicado para exposicdo recreativa [22, 27]. No Canada, nos EUA- Oklahoma e Ohio-
o valor de referéncia para guas recreacionais, é de 20 pug.L* de MC-LR [57]. A Califérnia, EUA,
em comparacdo, utiliza 0,8 pg.L* de MC-LR como limite para dguas de uso recreativo. A Italia
proibe o banho a 25 ug.L* e a Alemanha recomenda o fechamento temporario de corpos d’agua
na presenca de floracOes visiveis e se 0s niveis de MC-LR excederem 100 pg. L't. Na Polonia, o
valor de alerta basico para balneabilidade é de 2,5 pug.L* [57].

Embora as concentracfes de MC-LR do presente estudo tenham sido encontradas em agua
bruta, podem ocorrer ingestdes da dgua acidentais pois o rio Tapajos é usado para fins recreativos.
Diante desta possibilidade, os resultados de MC-LR do presente estudo foram confrontados com
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o valor maximo de microcistina (1ug.L?) estabelecido para potabilidade [29], e observou-se que
a concentra¢do maxima aqui verificada esteve abaixo do valor preconizado.

Os valores de MC-LR obtidos no presente estudo estiveram abaixo dos valores encontrados
por Sa et al. (2010) [45] para amostras concentradas (> 0, 3 pg.L™) obtidas em analise pontual em
duas esta¢Bes amostrais no rio Tapajds mais proximas a area urbana da cidade de Santarém, em
momento de densa floracdo de cianobactérias. Entretanto, estes mesmos autores, verificaram
resultado negativo para a quantificacdo de MC-LR em &gua bruta do rio Tapajds, o que corrobora
com os resultados obtidos no presente estudo. As concentracdes de MC-LR determinadas neste
estudo foram inferiores as encontradas na América do Sul, em ambientes de uso recreativo como
na Argentina, rio Uruguai, com 0,6 pg.L™ e rio Parana, com 1,9 pg.L? [58]. No Uruguai as
medidas de MC-LR em lagos as margens do rio Negro, foram no Palmar 2,6 mg.L™*, Bonete 2,0
mg.L ™ e Baygorria 20,04 mg.L* [35]. No Chile, o valor notificado no Lago Galindo foi 115,4
ug.L 1 [59].

Neste estudo o regime pluviométrico foi caracterizado pelo agrupamento dos meses em dois
periodos: 1) Periodo de estiagem (de outubro de 2010 a novembro de 2010, e de junho de 2011 a
setembro de 2011) e 2) Periodo chuvoso (de dezembro de 2010 a maio de 2011). A concentragdo
média de MC-LR no periodo de estiagem foi 0,054+0,019 pg.L* e de 0,062+0,039 ug.L* no
periodo chuvoso. Todavia ndo houve diferenca estatistica significativa quanto a sazonalidade
(MC-LR- F120= 0,48; p = 0,50) de acordo com a Analise de Variancia Unifatorial (p < 0,05%).
Este comportamento difere de estudos realizados no estado do Para, em ambientes I6ticos na Ilha
de Marajo, onde as detec¢des de MC-LR foram restritas a estagcdo de estiagem [60].

A partir dos valores obtidos quanto ao nivel do rio (cota), procedeu-se a caracterizagdo do pulso
de inundacio da seguinte forma: 1) Periodo de Aguas Baixas (de outubro de 2010 a novembro de
2010); 2) Periodo de Enchente (de dezembro de 2010 a marco de 2011); 3) Periodo de Aguas

Altas (de abril a junho de 2011); e 4) Periodo de Vazante (de julho a setembro de 2011) (Figura
1).
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Figura 1: Nivel médio (cota) mensal do rio Tapajos em sua area de drenagem no periodo de outubro
de 2010 a setembro de 2011. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas.

Durante o periodo de aguas baixas a concentracdo média de MC-LR foi 0,054+0,013 pg.L™.
Na enchente, o nivel médio de MC-LR foi reduzido para 0,043+0,035 ug.L* voltando a subir
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durante o periodo de dguas altas com média de 0,077+0,031 ug.L?' e durante a vazante com
concentragdo média de 0,055+0,024 pg.L. Assim o padréo de distribuicéo das concentracoes de
MC-LR apresentou um leve acréscimo durante o periodo de dguas altas e de vazante. No entanto,
a Analise de Variancia Unifatorial (p < 0,05%) revelou ndo haver diferenca estatistica
significativa nos niveis desta cianotoxina quanto ao pulso de inundacdo no rio Tapajos
(Microcistina - Fs15= 1,50; p= 0,25) (Figura 2). Dentre as variaveis biol6gicas investigadas no
presente estudo, apenas a riqueza de cianobactérias foi influenciada significativamente pelo pulso
de inundacdo. Isto se deve as alteraces que este processo de oscilagdo periddica do nivel do rio
provoca nas variaveis fisicas e quimicas do rio Tapajés, a qual induz o desenvolvimento de
espécies com diferentes formas de adaptacao a estas oscilacBes periddicas [61].

0,14

012}

0,10 t

0,08} - -

0,06

Microcistinas (pg.L™)

0,04

0,02t

0’00 M M M M
Aguas Baixas Enchente Aguas Altas Vazante

Figura 2:Flutuagéo das concentrac¢des de microcistina-LR ao longo do pulso de inundacdo no rio
Tapajo6s durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

O local estudado caracterizou-se por apresentar profundidade de extingdo do disco de Secchi
em torno de 2 metros, e baixos valores de condutividade elétrica e de nutrientes. A concentragdo
de oxigénio dissolvido e os valores de temperatura da dgua apresentaram valores médios de 6,0
mg.L? e 29,5°C, respectivamente. Enquanto os valores de pH estiveram em torno de 7. J& os
valores de ions nitrogenados e orto-fosfato foram baixos, porém suportando valores de clorofila-
a de até 6,9 mg.L . Na Tabela 3 pode ser observado os valores médios, por periodo do pulso de
inundacdo, das variaveis limnolégicas estudadas. Os valores mais elevados de nitrogénio (nitrito
+ nitrato) e orto-fosfato foram registrados no inicio do periodo &guas altas, no més de abril,
quando foi registrado o maior valor médio de precipitagdo ao longo deste estudo.
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Tabela 3- Valores médios das variaveis analisadas correspondentes ao pulso de inundacao no baixo rio Tapajos no periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Transp.  Cond. STD oD Temp. pH Amobnia Nitrato Nitrito Fosf. Clorof.a
(m) (uScem™)  (mgL?)  (mgL?) (°C) (mgL*)  (mgL*) (mgL*) (mgL*)  (ug.L?)
Aguas 1,4 33,6 16,8 55 30,5 7,4 0,00 0,02 0,01 0,01 3,42
Baixas
Enchente 1,6 50,6 26,0 5,8 28,0 7,2 0,13 0,15 0,01 0,02 6,91
Aguas 1,8 15,9 8,2 6,1 29,4 6,9 0,01 0,07 0,01 0,01 1,47
Altas
Vazante 2,6 16,1 8,1 6,5 30,3 7,3 0,00 0,01 0,00 0,00 5,58

Média 1,9+0,6 28,7+31,7 14,6+16,2 6,0+0,9 29,5+2,2
+DP

7,2+0,5 0,04+0,08 0,06+0,09 0,01+0,01

0,01+0,01 4,43 +4,78

Legenda: Transp.: Transparéncia; Cond.: Condutividade elétrica; STD: Sélidos Totais Dissolvidos; OD: Oxigénio Dissolvido; Temp.: Temperatura; pH: potencial

Hidrogenibnico; Fésf.: Orto-fosfato; Clorof. a: Clorofila-a.
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A Correlacdo Linear de Pearson (p < 0,05%) foi efetuada a partir dos valores médios mensais
das variaveis fisicas e quimicas com a finalidade de avaliar o efeito isolado de cada uma das
variaveis investigadas sobre os niveis de MC-LR. Os resultados evidenciaram que nenhuma
destas se correlacionou isoladamente com os niveis de MC-LR, exceto a clorofila-a. Houve
correlacdo negativa entre os niveis de clorofila-a e os niveis de MC-LR (r= -0,53). Portanto,
enguanto a biomassa de cianobactérias, representada pela clorofila-a foi mantida, as
concentragdes de MC-LR foram baixas (Figura 2 e Tabela 3). Todavia, apds a morte e lise celular
de cianobactérias ocorreu a liberagdo das cianotoxinas para o ambiente. Este aumento de MC-LR
concomitante com o declinio dos niveis de clorofila-a, € um acontecimento comum segundo
Calijuri et al. (2006) [11]. Dessa maneira concentracGes menores de clorofila-a indicando menor
presenca do fitoplancténica ndo correspondem necessariamente a auséncia de MC-LR no
ambiente aquatico.

Analise de Regressdo Linear Mdltipla (p < 0,05%) gerou o modelo explicativo da influéncia
conjunta das variaveis independentes sobre os niveis de MC-LR. Em ordem decrescente de
importancia, o modelo demonstrou o efeito simultdneo da interacdo entre as seguintes variaveis:
amdnia, nitrato, oxigénio dissolvido, nitrito e orto-fosfato (R2=0,70; p=0,001):

Y= (MC-LR)= 0,098 + ( -1,4*aménia) + (1,07*nitrato) + (0,53*oxigénio dissolvido) +
(0,31*nitrito) + (0,24*orto-fosfato) + residuo.

Conforme este modelo, a sinergia do aporte de nitrato, nitrito, fosfato e a diminuigdo de amdnia
na coluna d’agua somados a presenca de oxigénio regulou 70 % da flutuagdo dos niveis de MC-
LR no rio Tapajoés.

A amoOnia é a principal forma inorgéanica de nitrogénio prontamente utilizavel pelo fitoplancton,
além disso, ao ser introduzido no sistema este ion é rapidamente transformado em nitrito e nitrato
pelo processo de nitrificagdo o qual requer condicao de aerobiose [62]. Segundo estudos, células
toxicas de Microcystis, género presente em todo o periodo amostral, parecem ter uma necessidade
maior de N e P do que as células ndo toxicas [63]. Além disso, ha evidéncias de que o aumento
da carga de nitrogénio pode aumentar a quantidade de cianobactérias nao fixadoras de nitrogénio,
tais como Microcystis e Planktothrix [7].

Algumas espécies de cianobactérias sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico
(diazotrdéficas), sendo favorecidas durante a limitagdo de nitrogénio no ambiente aquatico em
detrimento de outros grupos fitoplancténicos [64, 65]. O género Dolichospermum, encontrado em
75% dos meses amostrados, é reconhecido como produtor de heterocistos, estruturas celulares
capazes de fixar nitrogénio atmosférico [66, 67, 68]. O género Synechococus também fixador de
nitrogénio atmosférico, porém sem heterocisto [69], esteve presente em todo o periodo amostrado.
Desta maneira, estes géneros em virtude de sua capacidade de obteng&o de nitrogénio em periodos
de maior escassez, se sobressaem em relacéo ao fitoplancton geral. Entretanto, dados taxonémicos
ndo podem ser usados de maneira confidvel para determinar a toxicidade em cianobactérias,
porque dentro de uma espécie existem toxigénicos e cepas ndo-toxigénicas, dependendo da
presenca e expressdo de genes reguladores da produgéo de toxinas [2].

Nos ultimos anos, acdes antropicas como a mineracdo, o avanco da fronteira agricola, o
desmatamento e o crescimento demografico tém se acentuado ao longo da bacia de drenagem do
rio Tapajos [37, 39]. Por conseguinte, a retirada da vegetacdo natural da bacia e a substituicdo por
areas agricolas fertilizadas, colaboram para a reducdo na capacidade de infiltragdo do solo fazendo
com que os nutrientes, ja adicionados em excesso na agricultura, tendam a escoar até atingir o
corpo d’agua [70]. A partir das observaces relatadas neste estudo, infere-se que apos eventos de
chuva, mais frequentes no periodo de enchente/inicio do periodo de &guas altas, ocorre o
carreamento para o rio de matéria organica proveniente de fontes difusas da area de drenagem da
bacia do rio Tapaj6s. Assim, o enriquecimento nutricional, advindo destes processos humanos
colaboram para o desenvolvimento de floragfes de cianobactérias potencialmente toxicas no
baixo rio Tapajos. Isto pode ser observado pela dominancia de cianobactérias a qual tem sido
notificada no trecho inferior do rio Tapajos nos Gltimos anos [38, 45, 48]. E importante notar que
h& consenso de que as proliferacbes de cianobactérias toxicas sdo eventos complexos, e ndo sao
causados por um Unico fator ambiental, mas sim por multiplos fatores ocorrendo simultaneamente
[12], inclusive podendo esta associado ao aumento da disponibilidade bicabornato na agua
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advindo do diéxido de carbono atmosférico que pode favorecer o crescimento de cianobactérias
potencialmente toxica [40, 41].

4, CONCLUSAO

Embora em concentrac@es abaixo do valor recomendado para o contato em uso recreacional, a
presenca de MC-LR foi detectada em todo o periodo amostral. As maiores concentra¢fes de MC-
LR coincidiram com a maior densidade populacional das espécies de Microcystis notificado no
rio Tapajos por Silva (2012) [48]. Do total de 11 tAxons de cianobactérias registrados neste estudo,
trés géneros apresentam histérico na producdo de MC-LR: Microcystis, Dolichospermum e
Planktothrix. E o género Microcystis, com as espécies M. aeruginosa e M. wesenbergii, esteve
presente em todo o periodo amostral. Temporalmente, ndo houve diferenca estatistica
significativa nos niveis de MC-LR e o regime pluviométrico e pulso de inundacéo no rio Tapajoés.

A ocorréncia de géneros de cianobactérias potencialmente tdxicas, somados a detec¢ao de MC-
LR em todo o periodo de estudo é um alerta para atengdo a salde publica dadas as possibilidades
de exposi¢do continuada do potencial hepatotoxico. Além disso, o possivel contato com
dermatotoxinas, via uso recreacional no rio Tapajos € relevante. Estas substancias sdo
componentes estruturais da parede celular de todas as cianobactérias e conferem riscos a salde
causados pela exposicdo por inalagdo de aerossois, ingestdo acidental e pelo contato dérmico.
Desta forma, criangas, idosos e imunodeprimidos s80 0s mais suscetiveis a exposicdo em
atividades recreativas durante momentos com formagao de “escuma”, no rio Tapajos.
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