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RESUMO

z

A presenca de cianobactérias, em sistemas aquaticos € um dos principais problemas de
poluicdio em todo o mundo. Uma grande preocupacdo a respeito das floragdes de
cianobactérias é dada no Brasil, uma vez que foi aqui a primeira ocorréncia de mortes
humanas causadas pela presenca de cianotoxinas na dgua. Apesar dos frequentes problemas
de floragdes em ambientes aquaticos, a investigacdo das causas da presenca de cianobactérias
em rios € bastante limitada a literatura internacional. O objetivo deste estudo é compreender
as relacdes entre parametros de qualidade da 4dgua e a ocorréncia de alta densidade de
cianobactérias em rios do Estado de Minas Gerais. Dados de qualidade da dgua utilizados
nesta pesquisa referem-se ao programa de monitoramento realizado no Estado de Minas
Gerais pelo IGAM. Quatro bacias caracterizadas por diferentes influéncias antrépicas, foram
selecionadas. Dados das populacdes de cianobactérias utilizados sd@o do periodo 2007-2011,
totalizando 1555 amostras. Os parametros da dgua analisados foram: densidade de
cianobactérias, clorofila a, temperatura da dgua, oxigénio dissolvido, DBO, pH, cloreto, cor,
alcalinidade, condutividade elétrica, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, fésforo total,
turbidez e sdlidos suspensos totais. A avaliacdo estatistica envolveu a detec¢do de outliers,
testes de normalidade dos dados, correlacio de Spearman e Andlise de Componentes
Principais (PCA). Sete taxa de cianobactérias foram identificadas como responsaveis por
floragdes, registradas nas quatro bacias hidrograficas. E importante destacar que algumas
destas espécies sdo capazes de produzir cianotoxinas, 0 que torna o seu monitoramento ainda
mais importante. A maioria das flora¢cdes foram registradas durante a estacdo seca (abril a
outubro). Esta evidéncia trds uma importante discussdo sobre a influéncia do aquecimento
global nas floragdes de cianobactérias. Os resultados da PCA apontam uma correlacdo
positiva da densidade de cianobactérias com o pH, clorofila a, temperatura e nitrato, € uma
relacdo inversa com turbidez, cor e sélidos em suspensdo. A bacia do Velhas foi a que
apresentou a maior frequéncia de ocorréncias de episodios de densidade acima de
10.000cel/mL no periodo de estudo. Isto se deveu a seus valores historicamente elevados de
nitrato, fésforo e pH. A principal conclusdo a ser destacada nesta pesquisa é que € preciso
mais do que um gatilho principal para a ocorréncia de floracdes de cianobactérias nos rios do
Estado. A combinagdo dos seguintes fatores: cargas elevadas de nitrato e fésforo, valores de
pH alcalino, elevadas temperaturas da 4dgua e prevaléncia de longos periodos de seca € a

combinagdo necessdria para o aumento das densidades de cianobactérias.

il

Programa de P6s-graduagado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ABSTRACT

The presence of cyanobacteria in water systems is one of the main pollution problems all over
the world. A deep concern is dedicated to cyanobacterial blooms in Brazil, since it was the
first country in the world to register human deaths caused by the presence of cyanoprocaryota
toxins. Despite this rising problem the investigation of cyanobacterial presence in river waters
is quite limited to the international literature. The aim of this study is to understand the
associations between water quality parameters and the occurrence of high cyanobacteria
density in lotic environments of Minas Gerais State. Water quality data used in this research
refers to a long term monitoring programme carried out in the State of Minas Gerais, Brazil
by IGAM. Four drainage basins, which are characterized by a marked anthropic influence,
have been selected. Data of cyanobacteria populations were considered in the period 2007-
2011, with a total of 1555 samplings. The Following water parameters were analyzed:
cyanobacteria density, chlorophyll a, temperature, dissolved oxygen, BOD, pH, chlorine,
colour, alkalinity, electrical conductivity, nitrate, nitrite, ammonium nitrogen, total
phosphorus, turbidity and total suspended solids. The statistical evaluation involved the
detection of outliers, testing the normality of the data, Spearman correlation matrix and
Principal Component Analysis (PCA). Seven cyanobacteria taxa have been identified as
responsible for blooms registered in the four drainage basins. It’s important to notice that
some of those species are able to produce cyanotoxins, what makes their monitoring even
more important. Most of the cyanobacteria blooms were registered during the dry season
(April to October). This evidence may be a discussion point about the influence of global
warming in the onset of cyanobacterial blooms. PCA results point out a positive correlation of
Cyanobacteria Density with pH, Chlorophyll a, Nitrate and Temperature and an inverse
relationship with Colour, Turbidity and Suspended Solids. The Velhas basin was the one with
major high density episodes occurrences in the period of study and that was due to its long
term high values of nitrate, phosphorus and pH. The paramount conclusion to be drawn from
this research is that it takes more than one main trigger for the onset of cyanobacteria blooms
in Minas Gerais State rivers. The combination of following factors: high loads of nitrate and
phosphorus, alkaline pH values, high water temperatures and the prevalence of long dry

periods is what takes for the rise of cyanobacteria density.
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1 INTRODUCAO

As cianobactérias sdo organismos unicelulares, coloniais ou filamentosos fotossintetizantes.
Esses organismos que possuem ainda caracteristicas de bactérias podem ser utilizados como
enriquecimento alimentar, como € o caso da Spirulina sp., espécie com cepas nao produtoras
de toxinas. Estudos recentes ainda apontam os efeitos positivos que as cianobactérias podem

ter em células de neuroblastoma (Selheim et al. 2005).

Estes organismos sdo encontrados deste os polos a fontes termais, tanto em ambiente
marinhos como dulcicolas e estdo presentes em fundos de lagos e rios, nas colunas d’dgua ou

mesmo em terra, em regioes Umidas.

Este grupo procaridtico tdo versatil tem entanto, uma peculiaridade que pode se tornar um
grande problema para os ambientes aqudticos: as cianotoxinas. As cianobactérias sdo
organismos capazes de produzir toxinas que podem ser letais em grandes concentragdes. Em
quantidades menores podem causar desde irritacdes na pele, gastrenterite, ou até mesmo
cancer no figado quando o tempo de exposi¢cdo a pequenas quantidades de toxinas € longo, o

denominado efeito cronico.

As cianobactérias, apesar de estarem naturalmente presentes nos ambientes aquaticos podem,
em determinadas situagdes, apresentar um crescimento explosivo, denominado como floragao.
A eutrofizacdo é um exemplo desta condi¢do de elevado crescimento. Este fendmeno que
ocorre naturalmente, principalmente em ambientes fechados como lagos e represas, €
agravado pela influencia antrépica como o lancamento de esgotos, desmatamento de matas
ciliares, barramentos de ambientes Idticos, contamina¢do da &4gua por fertilizantes e

lancamento de efluentes industriais € domésticos.

As floragdes podem ser nocivas devido a alta densidade de células de cianobactérias, as quais
podem conter elevadas concentracoes de toxinas, que, caso cheguem as d&guas de
abastecimento para consumo humano, podem ser prejudiciais a este uso. As floragdes também
acarretam odor e cor a agua, além de tornar seu tratamento para consumo mais Oneroso.
Outros prejuizos também podem ocorrer tendo em vista que, nestas situacdes a pesca € O
contato primdrio (em ambientes destinados 2 recreacdo) também devem ser interrompidos. E
ainda interessante destacar que as mudancas acarretadas pelo aquecimento global, como o

regime das chuvas, também podem afetar diretamente estes organismos.
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A conservagdo e recuperacdo dos ambientes aquaticos, descaracterizando os mesmos como
um perigo a comunidade que depende da mesma, dependem diretamente do estudo destes
locais, visando compreender as interagdes bidticas e abidticas ali presentes, particularmente

em relacdo aos efeitos advindos de floragdes de cianobactérias.

Neste ambito o presente trabalho focou nos frequentes episddios de floracdes que vém
ocorrendo no Estado de Minas Gerais, e buscou, utilizando os dados de monitoramento do
programa Aguas de Minas, do Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), entender
melhor as interacdes que acontecem entre a comunidade das cianobactérias e as demais

variaveis bidticas e abidticas dos rios.

z

Desta forma é esperado que o fruto deste trabalho sirva de ferramenta para o manejo, a
conservagdo e a recuperacdo dos ambientes 16ticos do Estado de Minas Gerais, dando as
ferramentas necessdrias para entender qual ambiente estd mais susceptivel as floracdes de

cianobactérias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar as relagdes entre parametros de qualidade de 4gua com a ocorréncia de floragdes de

cianobactérias, em quatro bacias hidrogréficas do Estado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a correlacio entre parametros de qualidade de dgua e a densidade de
cianobactérias em ambientes 16ticos.

¢ Identificar as espécies mais frequentes em floracdes nas bacias estudadas.

e [dentificar as diferencas nos parametros de qualidade de dgua entre as quatro bacias

estudadas e verificar sua relacdo com as floragdes de cianobactérias.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Qualidade da agua, eutrofizacao e floracées de cianobactérias

A utilizacdo de dgua para o abastecimento humano tem ficado a cada dia mais restrita, tendo
em vista o decaimento de sua qualidade devido a crescente polui¢do decorrente de fontes

antropogénicas.

Em um pais como o Brasil, onde a grande maioria dos ecossistemas aquaticos naturais sao os
rios, os impactos sofridos pelos mesmos ganham destaque sob a perspectiva da qualidade de
dgua. Segundo Geist (2011), tanto a degradacdo dos habitats como a introdugdo de
barramentos resultam em uma fragmentagdo do ambiente aquatico, e isto causa

consequentemente impactos nas comunidades ali presentes.

Ainda a respeito das modificacdes em ambientes 16ticos Tundisi er al. (2007) afirmam que
rios localizados em dreas urbanas sofrem diversas modifica¢des ao longo do tempo. Segundo
os autores o ambiente que é primeiramente utilizado como fonte de dgua e alimento, se torna a
partir do desenvolvimento da comunidade, um local de descarga de esgotos, passando a

apresentar, com o tempo, um risco para a estrutura urbana ali presente.

O lancamento de efluentes domésticos e industriais in natura ou com tratamento insuficinete,
ou mesmo o carreamento de fertilizantes agricolas por meio da drenagem pluvial, levam ao
aumento da concentracdo de nutrientes nos corpos d'dgua, principalmente fésforo e

nitrogénio, acarretando um aumento de eventos de eutrofiza¢do nestes ambientes.

O fenomeno da eutrofizagdo se caracteriza pelo aumento da concentracdo de nutrientes,
especialmente fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011), e pode ser
observado em todo o mundo, principalmente em regides com grande crescimento de

industrias, agricultura e urbanizacao.

O fitoplancton, assim como os demais organismos presentes na dgua, estd sujeito as variacdoes
em sua comunidade ocasionadas por estas mudancas no ambiente. Dentre os grupos que estdo
presentes no fitoplancton, o que tem recebido mais destaque atualmente sdo as cianobactérias,

devido aos cada dia mais frequentes episddios de floragdes.
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As floragdes de cianobactérias, segundo Sant’Anna et al. (2006) sdo caracterizadas pelo
aumento da densidade destes organismos. As floragdes podem formar “natas”, que levam a

mudancas na colora¢do, além de conferir sabor e odor a dgua.

O maior problema relacionado as cianobactérias, no entanto, € a producao de metabdlitos, que
podem chegar a populacdo humana via dgua de abastecimento. Estes metabdlitos secundérios
podem ser as cianotoxinas, caracterizadas por sua acdo rapida no organismo de mamiferos,

podendo levar a morte por parada respiratéria ou hemorragia interna (FUNASA, 2003).

Segundo Burford et al. (2007) e Azevedo et al. (2002), o controle destas floracdes € um
desafio para a gestdo de ambientes aquaticos visando garantir que a saide humana ndo seja

comprometida.

3.2 Cianobactérias

Cianobactérias sdo organismos procaridticos, aerébios e fotoautétrofos, datados do Pré-
Cambriano. Habitam ambientes dulcicolas, salobros, marinhos e terrestres, e podem estar
presentes na interface dgua/ar, na coluna d’4dgua, no sedimento, sobre macrdfitas, dentre

outros.

Algumas espécias de cianobactérias (espécies fixadoras de nitrogénio) sdao capazes de ampliar
a baixa razdao N: P frequente as dguas doces para seu crescimento, sendo assim favorecidas
pela limitacdo de nitrogénio no ambiente aqudtico em detrimento de outros grupos do
fitoplancton. (FERNANDES et al. 2009). Algumas espécies sdo ainda capazes de fixar o
nitrogénio atmosférico, com o auxilio do heterocito (célula modificada para a fixacdo do
nitrogénio), tendo como exemplos os géneros Cylindrospermopsis e Aphanizomenon

(KOMAREK, 2003).

A taxa de crescimento maximo das cianobactérias se d4 em temperaturas superiores a 25
graus centigrados, apresentando crescimento menor que as demais algas em temperaturas
mais baixas. A faixa de crescimento 6tima acontece em pH de 7,5 a 10, sendo inibida em pH
abaixo de 5, como verificado em diversos estudos (FERNANDES er al. 2009, SPERLING e
JARDIM 2009).

Segundo Guven e Howard (2011), mais de 2000 espécies de cianobactérias ja foram

identificadas em todo o mundo e estdo presentes em todos os ecossistemas, contando com
5
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excelentes habilidades para a sua sobrevivéncia. A necessidade de pouca luz para manter sua
estrutura e fungdes celulares; vactolos que lhes possibilita flutuabilidade, permitindo migrar
na coluna d’4gua; a capacidade de estocar fosforo em seu metabolismo, (luxury uptake ou
consumo luxuriante), o que possibilita o crescimento mesmo em situacdes de baixa
concentracdo de nutrientes, e principalmente o fato de serem pouco predadas pelo
zooplancton devido a sua ma palatabilidade. Tais caracteristicas lhes conferem vantagens em

detrimento a outros grupos algais (SPERLING e JARDIM, 2009)

De acordo com suas agdes farmacoldgicas, as duas principais classes de cianotoxinas até
agora caracterizadas sdo: neurotoxinas e hepatotoxinas. Em virtude da maior frequéncia de
microcistinas nos eventos de floragdes nos ecossistemas aqudticos continentais, a maioria dos
estudos realizados com espécies de cianobactérias produtoras de toxinas focou as produtoras
dessas toxinas. Poucos trabalhos foram realizados para verificar a influéncia dos parametros

ambientais na producdo das demais cianotoxinas (MOLICA e AZEVEDO, 2009).

3.3 Fatores promotores de floracoes

Diversos estudos que buscam respostas sobre o comportamento das cianobactérias e os

gatilhos que levam a formacao das floracdes ja foram realizados em todo o mundo.

Segundo Jardim et al. (2008), um maior tempo de residéncia da dgua, longos periodos de seca
combinados a dias ensolarados, e abundancia de nutrientes sao fatores que podem levar as
floragdes de cianobactérias. Sperling e Jardim (2009) também ressaltaram que as condi¢des
climatolégicas tiveram um papel fundamental nas floracdes de cianobactéria na dgua do rio

das Velhas e em outros ecossistemas aquaticos tropicais.

De acordo com Paerl e Huisman, (2008) a respeito das cianobactérias € seguro afirmar que
alta carga de nutrientes, aumento da temperatura, estratificacdo térmica e alto tempo de

residéncia favoreceram sua dominancia nos ecossistemas aquaticos.

Burford et al. (2007) afirmaram ainda que a cobertura vegetal na bacia hidrografica, além das
concentracoes de fosforo total e nitrogénio total, estdo diretamente correlacionadas a

concentracao de algas.

Em contrapartida, Giordanino et al. (2011), em experimentos realizados com quatro espécies

de cianobactérias, encontraram diferentes respostas nas espécies para as variacdes de
6
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temperatura e radiagdo solar e concluiram que nem todas as espécies de cianobactérias sao
beneficiadas da mesma maneira pela temperatura da dgua, afetando assim o balanco e as

interacdes entre as espécies na coluna d'dgua.

Em seus estudos, Carmichael (2001) e Guven & Howard (2011) afirmaram que o aumento de
floragcdes de cianobactérias se deve principalmente a fatores como a eutrofizagdo e mudancgas
climaticas. No entanto, os autores também destacaram ainda que o maior monitoramento
destes eventos pela comunidade cientifica pode levar a uma falsa impressdo da maior

frequéncia das floracdes.

Efting et al. (2011), em estudos paleolimnolégicos realizados no sedimento de trés lagos,
encontraram indicios de microcistina datados de 1832, e a partir de andlises das datas e das
concentracdes de toxinas, concluiram que nio houve diferenca significativa nas concentracdes
de clorofila e cianotoxinas ao longo do ultimo século, descorrelacionando o aumento e

modernizacao da agricultura no local a ocorréncia de floracoes.

Carvalho et al. (2011), em um estudo feito em 134 lagos ingleses, com o objetivo de
modelagem para previsdo de floracdes de cianobactérias, concluiram que a cor da dgua foi a
varidvel mais fortemente relacionada (de forma inversa) as grandes populacdes de
cianobactérias, seguida pela alcalinidade (neutra a alcalina) e tempo de retencao da dgua. Os
autores destacaram em seus estudos que estas condi¢des, associadas a alta concentracdo de

nutrientes, apresentaram um grande risco para ambientes Iénticos.

Devido a obras de barramentos realizadas nos ambiente 16ticos visando atender as
necessidades energéticas e de abastecimento do pais, uma atencdo especial é dada as

cianobactérias em ambientes l1énticos.

Os barramentos mudam as caracteristicas do ecossistema e apresentam inicialmente grande
instabilidade limnolédgica. (ESTEVES, 2011). Em trabalho desenvolvido no barramento da
UHE de Funil, Breda (2011) confirmou que os parametros relativos a qualidade de 4gua
possivelmente influenciados pela instalagdo do barramento no rio foram condutividade

elétrica, dureza, pH, sélidos suspensos e totais e temperatura.

Ribeiro et al. (2005) afirmaram, em um estudo sobre a formacdo de um reservatério em

Caxias do Sul, que, com o represamento, o ambiente passou de condicdes oligotréficas a

7
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condi¢des mesotroficas. Foi observado ainda um grande aumento da biomassa fitoplanctonica
principalmente nos bracos dos afluentes. Uma instabilidade limnoldgica foi observada ainda

no segundo ano apos o represamento.

Corroborando este estudo, Istvanovics et al. (2010) concluiram, para um rio estudado na
Hungria, que a dominéncia de cianobactérias foi um indicativo de um estado ecolégico ruim

causado por mudancas no ambientes, principalmente o represamento.

Em estudo feito préximo ao rio Paraibuna (Minas Gerais), Soares et al. (2007) concluiram
que um reservatorio proximo ao rio influenciou a composi¢ao da comunidade fitoplanctonica
de forma que espécies de ambientes 1€nticos foram favorecidas. No periodo seco a espécie
Cylindrospermopsis raciborskii foi encontrada pelos autores tanto no reservatério como no

rio a jusante.

Chaves et al. (2009) observaram floracdes toxicas de Cylindrospermopsis raciborskii no rio
dos Sinos e Cai (Rio Grande do Sul). Os autores relataram que estas floracdes foram
produzidas muitos quilometros acima dos rios, em uma barragem hidrelétrica. Os autores
afirmaram, a partir deste fato, que as barragens presentes no curso do rio geraram
modificagdes ambientais nos mesmos, alterando seu fluxo, tempo de retencdo e mudando a

dindmica natural deste sistema ecoldgico.

Burford et al. (2007) ainda reforcaram o fato de que as alteragdes na bacia de reservatdrios
sub-tropicais na Australia, principalmente a entrada de nutrientes de fontes externas, nao foi o
unico fator que levou ao crescimento algal. Os reservatérios criam um ambiente artificial
propicio ao crescimento de algas, com dguas calmas, baixa atenuacdo da luz, e um alto tempo
de residéncia. Além disso, nos reservatdrios, os nutrientes uma vez solubilizados podem se
transformar em formas mais facilmente absorvidas pelas espécies na coluna d’ dgua e no

sedimento.

Ja em relacdo ao comportamento destes organismos nas represas, Ferrdo Filho ef al. (2009b),
em estudo no reservatério de Funil, observaram que o elevado e constante aporte de
compostos nitrogenados e fosforados favoreceram a ocorréncia das cianobactérias Anabaena
circinalis, Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis spp., mas que a variabilidade

temporal estava principalmente relacionada as alteracdes de temperatura.
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No trabalho de Gomes et al. (2011) em um reservatério na regido metropolitana de Belo
Horizonte, foi observado um padrdo sazonal para a ocorréncia de cianobactérias. Os
organismos estiveram ausentes durante o periodo seco (abril a setembro) e retornaram apods a
ocorréncia de estratificacdo térmica, no periodo de outubro a marco. Segundo os autores este

fato parece estar relacionado com as estratégias de sobrevivéncia das cianobactérias.

3.4 Toxicidade nas floracoes

A relagdo entre a ocorréncia de floracdes toxicas e fatores ambientais € um assunto ainda
muito discutido pela comunidade cientifica. Segundo Christiansen et al. (2008) o mecanismo
que resulta em cepas toxicas e ndo toxicas de cianobactérias € enigmatico. O primeiro artigo
no Brasil sobre a produgdo de cianotoxinas (microcistinas) foi publicado na década de

noventa por Azevedo et al . (1994).

Em estudos buscando esclarecer tal questao, Davis et al. (2009) concluiram que, o aumento da
temperatura aumentou a taxa de crescimento das cianobactérias produtoras de toxinas, no
entanto o0 mesmo nao aconteceu para as nao produtoras de toxinas. Ainda segundo os autores,
a combinacao de temperatura e concentracio de fésforo foi a que provocou maior crescimento

das cepas toxicas.

Yoshida et al. (2007) encontraram em um lago no Japdo, a correlacdo entre o aumento da

concentracao de nitrato e a dominancia de cepas téxicas de Microcystis aeruginosa.

Joung et al. (2011) no entanto encontraram resultados conflitantes com os de Davis et al.
(2009) e Yoshida et al. (2007). Em estudo visando correlacionar fatores ambientais com a
dindmica do género Microcystis com cepas produtoras e ndo produtoras de toxinas, os autores
observaram que os crescimentos das células produtoras e ndo produtoras de toxinas estdo
fortemente relacionados, implicando assim que seu crescimento pode ser governado pelos

mesmos fatores ambientes.

Em estudo em lagos da Holanda, Kardinaal et al. (2007a) observaram uma sucessao temporal
para espécies de Microcystis com a prevaléncia de organismos produtores de toxinas no inicio
da floragao, seguido da dominancia de cepas ndo toxicas ao final da floragdo. Kardinaal et al.
(2007b) explicaram que as cepas de Microcystis ndo produtoras de toxina sdo melhores

competidoras por luz do que as cepas produtoras de toxinas, explicando assim o fendmeno da
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sucessao de cepas na floracao descrito acima. Ambos os autores destacaram que mais estudos
precisam ser feitos buscando maior certeza sobre os fatos citados. E ainda importante destacar
que a exposicdo da microcistina a luz por periodos de tempo prolongados leva a remog¢ado da

mesma da dgua. (JARDIM, 2008)

E importante destacar que cianobactérias potencialmente toxicas podem apresentar em um
mesmo momento cepas produtoras e nao produtoras de ciatoxinas, sendo inclusive este fator
visualmente ndo distinguivel. A propor¢do da densidade entre estes pode variar, e os fatores

que levam a estas variacoes ainda sdo obscuros.

3.5 Riscos e consequéncias das floracoes

As cianobactérias planctonicas sdo componentes naturais na maioria dos corpos de 4dgua
(AZEVEDO et al., 2002). Conforme mencionado, alteragdes das condicdes naturais destes
ambientes aquaticos, especialmente no que diz respeito a carga de nutrientes disponivel,
podem resultar em um crescimento populacional massivo e descontrolado das comunidades
de cianobactérias, caracterizando-se assim a ocorréncia de uma flora¢do, conforme definida
por Bittencourt-Oliveira e Molica (2003). Estes autores afirmam ainda que as floracdes
podem conferir odor e sabor a dgua, alem de alterar o equilibrio do sistema aqudtico, mas,
sobretudo, o maior problema associado € a produ¢do de cianotoxinas prejudiciais a saude

humana e de outros animais.

Segundo Carmichael (2001), floragdes téxicas podem ser encontradas em lagos eutrofizados,
pequenas lagoas e rios por todo o mundo, e sdao responsdveis por episddios esporddicos, no
entanto recorrentes, de mortes e doengas de animais silvestres e domésticos. O autor lembra
ainda que nem todas as espécies produtoras de toxinas possuem cepas toxicas em todos os
momentos, podendo ocorrer floragdes inofensivas a satde, o que justifica o grande destaque

que o autor d4 a importancia do monitoramento das floragcdes.

Dentre as cianobactérias capazes de produzir toxinas, Bittencourt-Oliveira e Molica (2003)
destacam a relevancia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii, uma vez que pode produzir

hepatotoxinas, neurotoxinas e citotoxinas. (CHORUS e BARTRAM, 1999).
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O trabalho de Lagos et al. (1999) relata a primeira ocorréncia da produgdo de saxitoxina em
aguas naturais por Cylindrospermopsis raciborskii no Brasil, assim como o primeiro relato da

producdo por essa espécie da toxina paralisante dos moluscos (paralytic shellfish poison).

Costa et al. (2006) observaram em reservatério no Rio Grande do Norte a ocorréncia de
floragdes de cianobactérias na dgua bruta, com a presen¢a de microcistinas e saxitoxinas,
indicando um risco a populacdo local. Também em um reservatério para abastecimento
humano no Recife foi detectada por Molica et al. (2005), a presenca de saxitoxina,
neosaxitoxina e dc-saxitoxin, segundo os autores provavelmente produzidos pela espécie

Cylindrospermopsis raciborskii.

Na tabela 3.1 adaptada de Sant’Anna er al. (2006), explicitam-se as correlacdes entre as

cianotoxinas, seus modos de acdo e a sintomatologia:
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Tabela 3.1 - Quadro das correlagdes entre 0 modo de acao, cianotoxinas, sintomatologia e

dose letal.

Modode acao Cianotoxina Sintomatologia DL50 (I.P.) Género
Diarréia, vémitos, /Ii\/l;cargz)e/ rs;/ls,
pllqeregao, fraqueza, Microcistina-LR: Planktothrix,
palidez. (A morte ocorre _

. - . 36-122 (g kg-1p.c. Nostoc,
1) Microcistinas  por choque hemorragico - o . )
A Demais microcistinas: Hapalosiphon,
arelagéo entre os pesos _ S h .
i figado/peso corporeo 50-120 Fgkg-1pc. ynechocystis,

Hepatotoxinas Igado/pe po Aphanocapsa

aumenta de 5 para 8-10%) Oscillatoria ’
Nodularina:
2) Nodularinas ngelhahte adas 0 .,g.kg-1p.c. Lo Noaularia
microcistinas Variantes da nodularina:
75-2000 [g.kg-1p.c.
Paralisia progressiva dos
musculos, diminuigao dos
movimentos, exagerada Aphanizomenon
o respiragao abdominal, Anatoxina-a: 375 g.kg-1pc. p . ) !
Saxitoxinas - ~ - Oscillatoria,
. ) cianose, convulsoes, Homoanatoxina: 250 g.kg-1p.c.
Neurotoxinas Anatoxinas e L . - Anabaena,
: parada respiratoria e Anatoxina-a(S): 20 [g.kg-1p.c. . .
Homoanatoxina . o Cylindrospermopsis
morte. Resposta muito Saxitoxinas: 8-10 [Ig.kg-1p.c. raciborskii

rapida a toxina, podendo
ocorrer a morte do animal-
teste em poucos minutos.

(Pigmentos e
lipopolissacari-

Dermatotoxinas deos de

Irritagao nos olhos, na
pele, febre, tontura, fadiga -

Cianobactérias em
geral

cianobactérias e gastroenterite aguda

em geral)
Outros ( lesbes Atoxina age de forma Cylindrospermopsis

fi I i ibor skii Ki

no |g~ado,. Gilindrosper- e.nta.e progr(?ssma, 2 mgkg-1p.c. (apés 24 horas) raciborskii, Umezakia
pulmdes, rins, mopsina atingindo orgdes como rins 0,2 mgkg-1p.c. (apés 5 dias) natans,
mucosa P e figado, sobrevindo a = MGKg-1p.c. {apo Aphanizomenon
gastrica) morte em até 7 dias. ovalisporum

* DL50(i.p) — Dose letal intraperitonial em 50% dos camundongos.

Carmichael (2001) afirmou que, apesar de contamina¢gdes humanas por recreacao em lagos e
represas, e pela ingestdo da dgua contaminada ainda ndo terem sido comprovadas, existem
evidéncias nos Estados Unidos e no Canadd de pacientes com sintomas provenientes da
intoxicacdo por cianobactérias, em aguas provenientes de reservatorios de abastecimento
publico, principalmente apds o tratamento da d4gua com sulfato de cobre, o que levou a lise

das células e liberacdo das toxinas.

Segundo Azevedo e colaboradores (2002), o primeiro caso confirmado de letalidade devido a
contaminacdo por hepatotoxinas de cianobactérias ocorreu via rota intravenosa, em uma
clinica de hemodidlise, em Caruaru, Brasil em 1996. No entanto Aradjo (1995) afirma que o

primeiro caso de letalidade humana causado por cianotoxina ocorreu em Evora, Portugal, em
12
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1993, onde 20 pacientes morreram também em consequencia de contaminacido na agua de

hemodialise da clinica.

Com isto em vista, ainda que a maioria dos reservatdrios brasileiros seja utilizada para
abastecimento visando o consumo humano, uma grande parte destes foi projetada para usos
multiplos, tornando assim os episddios de floracdes potencialmente tdxicas eventuais riscos.
(BOUVY et al. 2000). Este risco se da seja pela exposi¢ao direta da populacdo as dguas
contaminadas, ou pela necessidade de tratamentos destas dguas para visando o impedimento

da chegada de agentes toxicos na d4gua de consumo.
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4 JUSTIFICATIVA

Em comparagdo aos sistemas terrestres, 0s processos que acontecem em ecossistemas
aqudticos assim como sua conservagdo, sao pouco compreendidos oferecendo assim uma
grande perspectiva para pesquisas. Um maior entendimento dos processos e das interagdes
funcionais em 4guas doces, apesar de apresentar um grande desafio aos cientistas, € essencial

para a conservagao, recuperacao e gestdo sustentdvel destes ambientes (GEIST, 2011).

Os sistemas aqudticos ganham ainda mais destaque, uma vez que sdo um dos principais
responsaveis pela sobrevivéncia da humanidade. Segundo Tundisi (2003), a obten¢do de dgua
potavel em quantidade e qualidade se apresenta como um dos grandes desafios para o homem

neste século.

Apesar de sua grande importincia, os ambientes aquaticos sdo vitimas constantes de
alteracdes antropicas que levam a perda da qualidade das dguas. Assoreamento, processos de
salinizag¢do, eutrofizacdo e floracdes de cianobactérias toxicas sdo exemplos de graves

conseqiiéncias sofridas em rios e lagos de dgua doce.

Os eventos de floragdes de cianobactérias ganharam um destaque especial a partir da tragédia
de Caruaru em 1996 (também conhecida como “A sindrome de Caruaru”), quando ocorreu o
primeiro relato de mortes humanas em conseqiiéncia de cianotoxinas. Apesar de muito
estudadas, ainda hd muito a se saber a respeito da ecologia e da resposta das cianobactérias as

alteracdes ambientais.

Segundo Carvalho et al. (2011), as cianotoxinas de cianobactérias constituem um dos maiores
riscos em se tratando de substancias de origem bioldgica na 4gua. Por esta razdo, hd uma clara
necessidade de conhecimento a respeito de qual ambiente estd mais susceptivel ao

desenvolvimento de grandes populacdes de cianobactérias.

Sabe-se que a producio de cianotoxinas das cianobactérias € afetada por mudangas em fatores
como os nutrientes, luz e temperatura da dgua. Isto, no entanto, nao significa que o fato destas
varidveis estarem em sua faixa 6tima levara a producio de floragdes toxicas. H4 ainda grande
necessidade de estudos a respeito dos gatilhos que levam a producao de cianotoxinas, além da

indicacdo de quais ambientes sdo os mais propicios as floragcdes em rios.
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Ainda em relacdo aos fatores que levam as floragdes de cianobactérias, Glibert e Burkholder
(2011) afirmam que, enquanto muitas floracdes de cianobactérias potencialmente danosas
estdo associadas com o aumento da eutrofizacdo, nem todas as espécies na verdade
respondem igualmente as mudancas no ambiente. Assim, o desafio para pesquisadores €
determinar quais floragdes estdo de fato relacionadas a eutrofizacdo, e entender por que

algumas espécies em particular proliferam-se em condi¢des especificas de nutrientes.

Desta forma, existe ainda uma necessidade de investigagdes mais detalhadas a respeito das
cianobactérias, visando a melhor compreensao dos motivos que levam as floracdes, e a
interacdo de fatores ambientais com a formacgdo de floracdes nocivas, possibilitando a

prevencao ou controle efetivo destes eventos.

Associado a esta necessidade de estudos, o presente trabalho se justifica também devido a
caréncia de trabalhos sobre o assunto em ambientes l6ticos, principalmente correlacionando

fatores bidticos e abidticos as floragdes.

Destaca-se ainda uma caréncia de estudos de grande abrangéncia em Minas Gerais, incluindo
varias bacias. Desta forma € possivel abordar ambientes com grandes variacdes em termos de

fontes de polui¢do, caracteristicas ecomorfoldgicas, contribui¢do de nutrientes, dentre outros.

Deve-se ressaltar ainda a existéncia de séries de dados fisico-quimicos e biologicos do
programa Aguas de Minas do IGAM ainda pouco tratados sob esta perspectiva. A utilizagio
destes dados traz robustez ao trabalho quando comparado a experimentos de bancada, sendo
esperado que os resultados obtidos possibilitem uma melhor compreensdao dos complexos

fatores que levam a dominancia e aumento da densidade de cianobactérias.
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5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudo

O Estado de Minas Gerais estd localizado na Regido Sudeste do Brasil e possui, segundo o IBGE
(2012), uma populacdo de 19.597.330, distribuidos em 853 municipios em uma drea de

586.520,368 km”.

A rede hidrogréfica de Minas Gerais é composta por 17 bacias e possui cerca de 10000 cursos de
dgua (FIGURA 5.1). Os principais cursos de dgua das 17 bacias hidrogrificas nascem dentro do
Estado e posteriormente transpdem seus limites, € sdo assim denominadas como dominio da

Unido. (IGAM, 2006)

Em questdes de esgotamento sanitdrio, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico —
PNSB, (IBGE, 2008), em Minas Gerais 68,9% dos domicilios t€m acesso a rede de esgotos, sendo
um dos Estados com maior indice na Federacdo. Apesar do grande indice de coleta, apenas 22,7%
dos esgotos do Estado € tratado, o que traz impactos negativos aos recursos hidricos. Ainda
segundo o PNSB 2008, todos os 853 municipios mineiros, contam com servigo de abastecimento

de dgua por rede geral de distribuicdo, sendo 784 destes com tratamento da dgua.
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Figura 5.1 — Mapa das Unidades de Planejamento e gesté@o de recursos hidricos do Estado
de Minas Gerais. Adaptado de IGAM 2011.
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No presente estudo quatro bacias foram abrangidas, bacia do rio Doce, bacia do rio Grande,
bacia do rio Sao Francisco e a sub-bacia do rio das Velhas. Estas bacias foram selecionadas
baseadas no fato de que sdo as bacias monitoradas pelo programa Aguas de Minas hd mais
tempo € com uma maior série de dados em relacio ao parametro Densidade de

Cianobactérias.

As estacdes de coleta contempladas neste estudo assim como a descri¢do das mesmas estdo

listadas no ANEXO 1 da dissertacao.
+»+ Sub-Bacia do rio das Velhas (BV)

O rio das Velhas possui aproximadamente 800 km de curso d’4gua localizados em sua totalidade
no Estado de Minas Gerais. A sub-bacia do rio das Velhas encontra-se inserida na bacia do rio

Sao Francisco.

O rio das Velhas e seus afluentes passam por 51 municipios mineiros, os quais contam com uma
populacdo de aproximadamente 4.406.190 de habitantes. Em termos de populacdo a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte contribui com 70% do total da bacia, apesar de estar presente em

apenas 10% da area do rio. (CBH VELHAS, 2012).

O parametro utilizado pelo IGAM para determinar a qualidade das d4guas do Estado é o Indice de
Qualidade de Agua (IQA), calculado a partir dos resultados de Oxigénio Dissolvido, Coliformes
Termotolerantes, pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Temperatura da Agua, Nitrogénio Total,

Fosforo Total, Turbidez e Residuos Totais.

A qualidade das dguas no rio das Velhas segundo o IQA ¢ de média a ruim, possuindo ainda

poucos trechos de qualidade boa (IGAM, 2011).
++ Bacia do rio Sao Francisco (SFN — SES)

O rio Sao Francisco nasce em Minas Gerais, na serra da Canastra e em seus 2700 km de extensido
passa pelos Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Devido a sua
extensdo a bacia € dividida em 4 sub-bacias, das quais duas (Alto e Médio) estdo dentro do Estado

de Minas Gerais totalizando 36,8% do rio em seu territorio.

Devido a grande extensdo do rio dentro do Estado o IGAM divide a parte mineira do Sdo
Francisco em por¢do sul e norte. A por¢do sul vai de sua nascente até aproximadamente o
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reservatorio de Trés Marias, e a porcdo norte do reservatério até proximo ao Estado da Bahia.

Ainda na porgio sul do rio é englobada a sub-bacia do rio Para (CBH SAO FRANCISCO, 2012) .

Segundo IGAM (2006) esta € uma bacia com atividades industriais marcantes, ocupagdo urbana
do solo e atividades minerdrias. Esta bacia € ainda caracterizada por um indice de qualidade de

dgua de ruim a médio segundo IGAM (2011).
++ Bacia do rio Doce (RD)

A bacia do rio Doce, pertence aos Estados de Minas Gerais (86%) e Espirito Santo (14%). A

qualidade das dguas da bacia medida pelo IQA varia de média a ruim. (IGAM, 2011).

Na bacia hd um grande fluxo populacional para as maiores cidades que a compdem. A bacia tem
uma populacdo de 3,5 milhdes de habitantes, sendo que 70% destes se encontram em Aareas
urbanas. A bacia tem grande extensdo indo de Minas Gerais ao Espirito Santa, passando por
cidades como Ipatinga, Governador Valadares, Colatina e Linhares. As atividades econdmicas sao
diversas na mesma, contanto com atividades de agropecudria, agroinddstria, mineragdo, inddstria

e geracdo de energia elétrica (CBH DOCE, 2012).
++ Bacia do rio Grande (BG)

Esta bacia, com 9 milhdes de habitantes e 393 municipios, pertence aos Estados de Minas Gerais
(regido sul) e Sao Paulo (regido norte). E uma bacia com grande diversidade de ambientes, além
de possuir marcante potencial hidrelétrico ja explorado em seu curso e diversas atividades do

ramo da agroindustria. (CBH GRANDE, 2012; IGAM, 2006)

Segundo IGAM, 2011 é uma bacia em geral com [IQA de médio a bom, além de uma

contaminacao por toxicos de baixa a média.
5.2 Dados utilizados na pesquisa

Os dados utilizados nesta pesquisa sao referentes ao monitoramento realizado pelo projeto
Agua de Minas do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). O projeto, existente desde
1997, tem como objetivo identificar alteragdes na qualidade das dguas dos rios do Estado e

acompanhar a qualidade das dguas de Minas Gerais.
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Foram selecionadas quatro bacias para este estudo: rio Doce, rio Grande, rio Sdo Francisco

(por¢do Norte, por¢ao Sul) bacia do rio das Velhas.

Para a bacia do Sao Francisco Sul foram analisadas 14 estagdes de amostragem, 15 estacdes
amostrais para o Sao Francisco Norte, 18 estacdes de amostragem para a bacia do rio Doce,
22 estacdes para a sub-bacia do rio das Velhas e, por fim, 21 estacdes de amostragem na bacia

do rio Grande, totalizando 90 estacdes de amostragem no Estado.

Os dados s@o provenientes de coletas desde o inicio de 2007, ano em que as andlises de
cianobactérias comecaram a ser realizadas pelo IGAM, até a primeira campanha de 2011
totalizando 1555 dados analisados. Vale ressaltar que ao longo dos anos algumas estacdes de
amostragem foram acrescentadas ou excluidas, ndo significando desta forma que todas as

estacOes de amostragem possuem resultados para todo este periodo de tempo.

A frequéncia de amostragem foi trimestral para todas as bacias com excecdo do rio da Velhas,
onde a coleta ¢ feita mensalmente desde o ano de 2008, visando acompanhar os objetivos do

projeto META 2010/2014.
5.3 Parametros de qualidade de agua estudados
Na tabela 5.1 apresentam-se os parametros de qualidade abordados no presente trabalho.

Tabela 5.1: Par@metros de qualidade de agua analisados no estudo e métodos de ensaio.

Variaveis Bidticas Referéncia Variaveis Abidticas Referéncia

Densidade de cianobactérias | Utterméhl, 1958 | Temperatura APHA 2550B

Clorofila a APHA 10200H |OD ABNT NBR 10559/1988
DBO ABNT NBR 12614/1992
pH APHA 5520B
Cloretos USGS-I-1187 78
Cor real APHA 2120B
Alcalinidade APHA 2320B
Condutividade Elétrica APHA 2510B
Nitrato APHA 4500 NO; E
Nitrogénio Organico APHA 4500 Ny B
Nitrogénio Amoniacal ABNT NBR 10560/1988
Nitrito APHA 4500 NO, B
Fésforo total APHA 4500-P E
Turbidez APHA 2130B
Soélidos Suspensos Totais | ABNT NBR 10664/1989
DQO ABNT NBR 10357/1988
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5.4 Tratamento estatistico dos dados

Ao inicio das andlises estatisticas notou-se a necessidade de definicdo de uma densidade de
cianobactérias que seria considerada como um valor referente a um sinal de alerta, um
possivel risco devido a alta densidade. Desta forma foi definido que apenas valores de
abundancia acima de 10.000 células/mL seriam tratados como episddios de risco a populagao.
Este valor se justifica, pois, segundo Molica e Azevedo (2009) ndo existe em termos de
densidade uma defini¢ao para floracdo. A definicao de floracdo € segundo Sant’Anna et al.

(2006) caracterizadas pelo aumento da densidade destes organismos

Desta forma a escolha deste valor se deu baseada na Portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2011) que estipula esta densidade como o limiar para que a frequéncia de
monitoramento em um manancial de 4gua aumente de mensal para semanal, indicando desta

forma esta concentragdo de células como um primeiro sinal de alerta.

Em relacdo as analises estatisticas, primeiramente os dados passaram por uma verificacdo da
presenca de outliers. Valores chamados outliers sdo aqueles caracterizados pelo seu
distanciamento em relacdo aos demais dados, apresentando valores extremos. Estas
ocorréncias foram analisadas individualmente, tendo em vista que podem tanto se tratar de
erros de medi¢cdo como podem ser um indicativo de uma caracteristica real da populagdo. As
floragdes de cianobactérias sdo exemplos claros de valores extremos que, no entanto, nao
devem ser excluidos. Tendo em vista a grande variagdo possivel em se tratando de dados
ambientais, optou-se por manter todos os dados, uma vez que os valores de outliers

encontrados parecem estar refletindo situagdes reais do ambiente.

Apés a avaliagdo de outliers foi realizada uma andlise estatistica descritiva das varidveis
mensuradas, na qual foram calculados o nimero de dados, média aritmética, mediana, desvio

padrdo, percentis 75 e 25%, minimo € maximo.

Devido ao grande nimero de parametros de qualidade de dgua estudados, os dados possuem
escalas muito diferentes. Desta forma os dados foram padronizados a partir da formula

Log X +1.
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O préximo passo executado foi a verificagao da normalidade das varidveis por meio de testes
de normalidade Kolmogorov-Smirnov, Shapiro Wilk e o teste grafico “Normal Probability

Plot”, executados pelo pacote estatistico PAST (HAMMER et al., 2001).

Em se tratando de dados ambientais, como era esperado, a distribui¢do de algumas varidveis
ndo seguiu a curva normal, adotando-se entdo andlises ndo paramétricas na proxima etapa do

tratamento estatistico.

Primeiramente foi calculada a matriz de correlacdo de Spearman, que buscou identificar
aquelas varidveis que apresentavam comportamentos semelhantes. Quando era verificada uma
correlagdo significativa entre duas varidveis, uma delas era excluida. O objetivo desta andlise

¢ a retirada de varidveis redundantes que possam comprometer os proximos passos da andlise.

A analise de Spearman também foi utilizada para apontar associagdes entre as varidveis que
podem mostrar a coeréncia global dos dados e evidenciar a participagdo de parametros

individuais no todo.

Em seguida foi empregada uma anélise de componentes principais para verificar os principais
padrdes de comportamento entre todas as varidveis mensuradas (varidveis fisicas e quimicas
mais a densidade de cianobactérias). A andlise de componentes principais (Principal Component
Analysis - PCA) € uma anélise exploratdria capaz de identificar as relagdes mais fortes presentes

nos dados.

Visando a determinacdo do ndmero de critérios que devem ser considerados na PCA, foi
realizado o teste de scree. Este teste identifica o numero ideal de fatores que pode ser extraido

de uma analise.

Foram confeccionados graficos de linhas a para visualizacio da relagcdo entre a abundancia de
cianobactérias e as varidveis fisicas e quimicas que mostraram ter o mesmo padrdo de
comportamento na PCA. Estes graficos foram plotados de duas maneiras distintas: com todos
os dados, e apenas com os dados de densidade de cianobactérias acima de 10.000 celulas por

mililitro.

Buscando um esclarecimento a respeito das causas de possiveis resultados diferenciados para

a densidade de cianobactérias entre as bacias foi realizada a andlise de Kruskal-Wallis,
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visando identificar quais pardmetros de qualidade de dgua apresentaram comportamento
diferenciado. O teste de Kruskal-Wallis é um teste ndo paramétrico utilizado para comparar
trés ou mais amostras, e testa se a distribuicdo dos grupos de amostras € semelhante ou
diferente. Neste estudo foi adotado o nivel de significancia de 5% para indicar a semelhanca

ou diferenca entre 0s grupos.

Graficos Box-Whisker também foram confeccionados buscando a melhor visualizacdo dos

resultados.

As andlises estatisticas foram baseadas principalmente nos trabalhos de Gomes (2008) e

Jardim (2011).

A avaliacdo dos resultados e estabelecimento das relacdes entre a densidade de cianobactérias
e os parametros de qualidade de &dgua foi realizada a partir da relacdo dos resultados

encontrados no estudo e sua interpretacdo e posterior comparag¢io com a literatura.

A relagdo N:P seria de crucial importancia para analisar a influéncia simultinea destes
nutrientes na comunidade de cianobactérias estudada. A relagcdo N:P baixa € conhecidamente
um fator que favorece a ocorréncia de floracoes. Esta relacdao é de tamanha importancia que,
no trabalho de Noges et al. (2005), os autores concluem que, para um lago que manteve seu
estado tréfico ao longo dos anos, o fator que influenciou a presenga ou ndo de altas
densidades de cianobactérias foi a relacdo nitrogé€nio: fésforo. Infelizmente no presente
trabalho esta relacdo ndo foi calculada devido a auséncia no banco de dados da varidvel

Nitrogénio Total ou da totalidade dos dados que possibilitassem o calculo da mesma.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Retrato da ocorréncia de cianobacterias em quatro bacias
hidrograficas do Estado de Minas Gerais

Primeiramente elaborou-se, em cardter exploratério, um grafico de Box Plot (FIGURA 6.1)
que buscou ilustrar em termos de bacias como foram as distribui¢des das densidades de

cianobactérias nos anos em questao.

Box Plot Densidade de Cianobactérias em quatro bacias hidrograficas
do Estado de Minas Gerais
3000
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Figura 6.1 — Box Plot densidade de cianobactérias em quatro bacias hidrograficas do
Estado de Minas Gerais de 2007 a 2011.

O maior valor de densidade de espécies de cianobactérias, observado em todo o periodo
analisado no Estado de Minas Gerais, foi de 8,5 x 10* cel/mL na sub-bacia do rio das Velhas,
mais especificamente na estagdo amostral BV152, em Setembro de 2010. O segundo maior
valor encontrado, também foi registrado no més de setembro na mesma bacia, porém no ano
de 2007: 7,7 x 10* células/mL. Em ambos os casos a espécie responsével pelo episédio de alta

densidade de celulas foi Sphaerocavum brasiliense.

Dentre as bacias, o maior nimero de episédios de densidade acima de 10.000 cel/mL

registrada entre as quatro bacias estudadas no Estado ocorreu na sub-bacia do rio das Velhas,
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com 92,5% dos casos (FIGURA 6.2). As bacias dos rios Doce, Sdo Francisco Sul e Grande
contribuiram com apenas 2,5% dos episddios cada e a bacia do Sdo Francisco Norte ndo
apresentou episodios de floragdes para as estacdes amostrais estudadas no periodo de 2007 a

2011.

Distribuicao de densidades acima de 10.000 cel/mL

2,5% 2,5%

0 SFS
oBG
B RD

92,5% oBv

Figura 6.2 — Distribuicdo de episddios de densidade acima de 10.000 cel/mL de
cianobactéria por bacia.

O fato de os dados analisados ndo terem demonstrado, (ou demonstrado poucos), episédios de
altas densidades nas demais bacias, que ndo a do rio das Velhas, ndo significa que nunca

tenha havido flora¢des nestes ambientes.

De acordo com os resultados de analises e laudos do laboratério central da COPASA que

datam de 2005 a 2012, foi possivel constatar o apresentado na Tabela 6.1:
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Tabela 6.1 — Relacao de cianobactérias por bacia e seus compostos

Cianotoxinas e

Bacias Hidrograficas Cianobactérias nas floracoes outros
componentes
SF Cylindrospermopsis raciborskii saxitoxinas

Microcystis novacekii, . .
microcistinas

BV Sphaerocavum brasiliense, ausentes
Planktothrix spp.
Cylindrospermopsis raciborskii, saxitoxinas
RD . : o
Dolichospermum planctonicum 2-metil-isoborneal
BG Radiocystis fernandoi microcistinas
Cylindrospermopsis raciborskii saxitoxinas

Fonte: COPASA 2005 a 2012

E importante ressaltar que as floracdes de 2005, 2011 e 2012 ndo apareceram nos resultados
uma vez que ndo estdo dentro dos limites do periodo de tempo estudado que vai de 2007 a
marg¢o de 2011. A floracdo de 2009 ocorreu em setembro, més ndo amostrado para esta bacia,
também justificando a ndo presenca deste dado no banco. E por fim, a floragao de 2007 esteve

presente nos registros.

Para a sub-bacia do rio das Velhas, algumas estagdes de amostragem se destacaram em
nimero de episddios de alta densidade de células de cianobactérias ao longo dos anos. As
estacoes BV149 e BV152 apresentaram sete eventos de alta densidade de células de
cianobactérias registrados nestes quatro anos de estudo. Logo em seguida vieram as estacdes

BV142, BV148 e BV150 com seis eventos cada.

Como pode ser observado na Figura 6.3, as estacdes onde ocorreram as floracdes estdo
localizadas nos médio e baixo curso do rio das Velhas. Para tal questdo € relevante discutir o
fato que o trecho do rio localizado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (alto curso)

nao contou com os episddios de alta densidade celular de cianobactérias.

O alto curso do rio das Velhas é onde segundo Almeida et al. (2011) estdo concentradas as
atividades de industria e mineracdo que contribuem de maneira expressiva para a degradacdo
dos corpos d’dgua. Em trabalho a respeito da floragao de 2007 que atingiu o rio das Velhas,

Sperling e Jardim (2009) também observaram que as floracdes ndo aconteceram naqueles
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pontos do alto curso onde existe maior carga de matéria organica e destacaram, desta forma, a

possibilidade de re-suspensdo dos nutrientes do sedimento nos médio e baixo cursos deste rio.

Ainda sobre a relacdo entre a Regido Metropolitana e os locais com maior frequéncia de
floracdes deve ser ressaltada a importancia da contribuicdo das fontes difusas de polui¢do,

que, por muitas vezes clandestinas, dificultam seu monitoramento.
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Segundo o relatério de monitoramento da qualidade das dguas superficiais no Estado de
Minas Gerais de 2011, a estagdo BV149, situada no rio das Velhas (FIGURA 6.4), a montante
da sua foz no rio Sdo Francisco em Guaicui, estd sujeita a impactos pelo lancamento de

esgotos domésticos e efluentes industriais, além da agropecudria e beneficiamento de ouro.

Os efluentes domésticos e industriais t€ém influencia direta sobre as cianobactérias pois podem
possuir alta carga de nutrientes e quando lancados nos corpos d’dgua sem tratamento podem
afetar diretamente a comunidade aqudtica ali presente, favorecendo alguns organismos em

detrimento dos demais, como € o caso das cianobactérias.

Estes efluentes podem ainda causar modificacdes na temperatura da dgua, no seu pH, dureza e

concentracdo de metais, dentre outros parametros de qualidade.

Figura 6.4 — Registro fotografico da estagdo BV149 em diferentes anos e estagbes
climatoldgicas. Imagens cedidas pelo IGAM.
A estacdo BV152 (FIGURA 6.5) localizada no rio das Velhas entre os rios Paratina e Pardo

Grande, e junto com a estagdo BV149, a que mais apresentou episodios de altas densidades.
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Segundo IGAM (2011), os impactos presentes neste ponto sdo o langcamento de esgoto
doméstico, extracdo de areia/cascalho, destilaria de dlcool, metalurgia de ouro, agricultura
(cana de actcar) e afluentes industriais. Esta estacdo obteve ainda altos valores de arsénio

total, justificando desta forma a alta contaminag@o por compostos toxicos.

Figura 6.5 — Registro fotografico da estagéo de coleta BV152 em diferentes anos e estagdes
climatoldgicas. Imagens cedidas pelo IGAM.

Agricultura e agropecudria sdo fatores em comum a ambos os pontos. Segundo trabalho de
Leigh e colaboradores (2010) o uso da terra, principalmente a agricultura, tem implicagdo

direta no processo de eutrofizagcdo de corregos, rios, lagos e reservatorios.

Paerl e Paul (2012) também destacam o impacto negativo que fontes relacionadas a
agricultura e efluentes domésticos e industriais tém para a qualidade da dgua, sendo elementos

que favorecem o crescimento de cianobactérias.
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Segue abaixo o registro fotografico das estacdes BV142, BV148 e BV150, (FIGURA 6.6) que

também apresentaram grande frequéncia de floracdes de cianobactérias.

Figura 6.6 — Registro fotografico das estacbes de coleta: a) BV142, b) BV148 e c) BV150.
Imagens cedidas pelo IGAM.

Sperling e Jardim (2009) levantam a hipétese da contribuicdo da suspensdo de nutrientes do
sedimento nas floragdes de cianobactérias, uma vez que a distribuicdo espacial das

cianobactérias ndo coincidia com a distribuicdo dos nutrientes ao longo do curso do rio.

Em seu trabalho realizado no rio Sena, Meybeck (1998) observa que, em relagdo aos metais
pesados, nutrientes e ferro em geral, € possivel inferir que a contribuicao de Paris ao rio pode
ser observada mais de 75 km a jusante do centro da cidade. No entanto o curso de dgua ainda
estd sofrendo com os impactos recebidos, comprometendo sua qualidade até 200 kilometros a

jusante de Paris.

O trabalho de Paz et al. (2008), na propria bacia do rio das Velhas, destaca a importancia de
se incluir ecossistemas aquaticos em unidades de conservacao. Os autores destacam que uma

area protegida € essencial para a protecdo e conservacao destes ambientes.

No presente estudo foram identificados sete faxa responsaveis pelos episddios de densidades
de cianobactérias acima de 10.000 cel/mL nas quatro bacias hidrogréficas estudadas:
Microcystis sp., Sphaerovacum brasiliense; Merismopedia sp.; Planktothrix sp., Aphanocapsa
sp. Nostocaceae N.I. e Pseudoanabaenaceae N.I. E importante lembrar que esta ndo é a
diversidade total dos rios do Estado, e sim um levantamento daquelas espécies responsaveis

pelos eventos de altas densidades (acima de 10.000 cel/mL) nas dguas dos rios estudados.

A espécie Sphaerovacum brasiliense apresentou o a maior percentual de ocorréncia dentre as

cianobactérias registradas nas bacias em estudo, equivalendo a 30% do total. O género
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Planktothrix sp. esteve logo em seguida com 11% dos casos, seguida de episddios de
floragdes de dois taxa espécies simultaneamente, combinando Sphaerovacum brasiliense e
Planktothrix sp. com 10% das ocorréncias e Sphaerovacum brasiliense € Merismopedia sp.
com 9% dos registros (FIGURA 6.7). E interessante ressaltar que a origem desses taxa é a
lagoa da Pampulha, que funciona como uma incubadora natural destes taxa para o rio das

Velhas.

A espécie Sphaerovacum brasiliense é um género descrito com base em material brasileiro.
Trata-se de género de identificagdo recente ja que foi descrito em 2003 (RODRIGUES 2008).
Desta forma os trabalhos que descrevem o comportamento desta espécie em ambientes 16ticos

sdo ainda poucos, tornando mais restrita a discussdo de sua ecologia em rios.

Os dois taxa citados anteriormente (Sphaerovacum brasiliense e Planktothrix sp.) como 0s
maiores responsaveis pelos episddios de densidades acima de 10.000 cel/mL possuem em
comum uma vantagem adaptativa: a capacidade de flutuabilidade devido a presenca de
aer6topos em suas células. Segundo Carey et al. (2012) a incorporacgdo do estudo da fisiologia
das cianobactérias aos trabalhos de prevencdo de floragdes € essencial. Desta forma € possivel
inferir que a capacidade de flutuacdo na coluna d’ dgua pode ter sido para esses taxa um fator

chave no sucesso em dominar o ambiente.

Ja em relacdo a questdes de luminosidade e turbidez, Scheffer e colaboradores (1997)
afirmam que cianobactérias da familia Phormidiaceae, ao qual pertence o género Planktothrix,
possuem uma vantagem em relacdo aos demais grupos em ambientes com alta turbidez por
suportarem melhor ambiente com baixa luminosidade. O trabalho de Mischke (2003),
realizado em lagos na Alemanha, também aponta para uma maior resisténcia de organismos

do género Planktothrix a ambiente com alta turbidez.

Até o presente momento ndo foi encontrada nenhuma cepa da espécie Sphaerovacum
brasiliense produtora de cianotoxinas em cepas mineiras. No entanto as espécies do género
Planktothrix sdo potenciais produtoras da hepatotoxina microcistina (que pode levar a morte
humana por choque hemorragico) (Sannt Anna et al. 2006). Vale destacar no entanto que nao
existe até o momento registro da producdo de Microcistina por Planktothrix no estado de
Minas Gerais. Ainda assim, as floracdes causadas por organismos deste género devem ganhar

destaque devido ao seu risco a populacdo humana.
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Apesar de mais raras, € possivel notar episddios de floracdes multiespecificas com a
combinagdo de trés espécies de cianobactérias contribuindo igualmente entre si para os

episodios de alta densidade de células. (FIGURA 6.7)

Relagao dos taxa responsaveis por densidades acima de 10.000 cel/mL

O Microcystis sp.

B Sphaerocavum brasiliense

O Merismopedia sp. + Sphaerocavum brasiliense

B Merismopedia sp.

@ Planktothrix sp.

B Merismopedia sp. + Sphaerocavum brasiliense + Microcystis sp.
B Planktothrix sp.+ Merismopedia sp.

@ Planktothrix sp. + Microcystis sp.

A Planktothrix sp. + Sphaerocavum brasiliense

B Planktothrix sp. + Sphaerocavum brasiliense + Nostocacea NI

B Nostocaceae NI

B Merismopedia sp. + Pseudoanabaenaceae NI + Aphanocapsa sp.
B Merismopedia sp. + Pseudoanabaenaceae NI

B Merismopedia sp. + Pseudoanabaenaceae NI + Nostocaceae NI

0 Nostocaceae NI + Planktothrix sp.

Figura 6.7 — Relacdo dos taxa responsaveis pelos episodios de densidade acima de 10.000
cel/mL nas quadro bacias hidrogréaficas do Estado de Minas Gerais de 2007 e a 2011.

Quando observada a distribuicdo sazonal dos eventos de altas densidades nas bacias
estudadas, foi possivel notar que a maioria dos casos ocorreu em periodos considerados,
historicamente, como meses de seca (abril a setembro), para o qual estiveram concentrados
54% dos episddios de floragdes, ou no més de outubro, imediatamente apds a seca (FIGURA

6.8).

A distribui¢@o sazonal das ocorréncias de floragdes ja é percebida pela comunidade cientifica
ha algum tempo. Krogmann (1986) concluiu, em um estudo sobre as floracdes no rio
Potomac, nos Estados Unidos, que as floragdes aconteciam neste ambiente em periodos de

aguas calmas e poucas chuvas.

Oliver e colaboradores (1999) concluiram em estudo feito para o rio Darling, na Australia,
que em tempos de maiores volumes de dgua (como em periodos chuvosos) a qualidade da
dgua varia. Nestes casos parametros como a turbidez da dgua sdo afetados, influenciando

diretamente a penetrag¢do de luz na dgua, que por sua vez afeta o crescimento fitoplanctonico.
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Segundo Paidere et al. (2007), grandes pulsos d’dgua, resultantes de fortes chuvas no rio
Daugava na LetObnia, tiveram como consequéncia uma diminui¢do da biomassa algal,
combinada a uma alta diversidade de espécies, podendo ser classificado como um evento de

grande distirbio para esta comunidade.

Costa et al. (2007) associaram em seus estudos a estiagem, com a maior concentracdo dos
nutrientes na dgua devido a evaporacdo, aos eventos de alta densidade de cianobactérias. Em
estudo realizado a respeito de floragdes no rio das Velhas, Jardim e colaboradores (2007)
observaram que a seca foi um fator de grande influéncia nas floragdes que ocorreram na

bacia.

A maior frequéncia dos episodios de altas densidades de células de cianobactérias em
periodos de seca ganha ainda mais importancia sob a perspectiva das mudangas climéticas.
Em um trabalho discutindo os efeitos do aquecimento global sobre as chuvas e as floragdes de
cianobactérias, Reichwaldt e Ghadouani (2012) apontam para o fato de que as previsoes
indicam uma maior frequéncia e intensidade das chuvas, com maiores periodos de seca no
intervalo das mesmas. Segundo esta previsdo, as condicdes climdticas sobre o efeito do

aquecimento global serdo extremamente favordveis as floracdes de cianobactérias.

Relacdo meses densidade acima de 10.000 cel/mL

B8 novembro
@ setembro
O outubro
O maio

M junho
Ojulho
agosto

O janeiro

B fevereiro
O margo

0 abil

B dezembro

49,
S

Figura 6.8 — Distribuicdo dos episodios de densidade acima de 10.000 cel/mL pelos meses
do ano nas quatro bacias estudadas no Estado de Minas Gerais no periodo de 2007 a 2011.
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6.2 Analise de fatores fisico-quimicos X densidade de cianobactérias

6.2.1 Estatistica descritiva

A partir da estatistica descritiva (TABELA 6.2) pode-se notar que, dentre as 14 varidveis
estudadas, 9 possuiam a totalidade dos dados. Para os demais pardmetros isto ndo ocorreu
devido a questdes operacionais. Alguns parametros, como cor verdadeira, ndo seguem a

mesma frequéncia de coleta dos demais parametros, sendo amostrados semestralmente.

Em geral a varia¢do entre os valores minimos e maximos foi marcante, indicando assim a
grande amplitude ambiental existente tanto entre as bacias, como dentro das mesmas devido a
fatores naturais e antrépicos. Observando-se juntamente a estas medidas o desvio padrdo, as
variaveis cor, condutividade elétrica e densidade de cianobactérias tiveram as maiores

variagdes em seus dados.

Tabela 6.2 — Resultados da estatistica descritiva das variaveis de qualidade de agua.

N

Cl COND COR DBO FOS N-NO3 Amonia oD pH_ SST TEMP TUR CLO_A CIAN
mg.L-1 “”;E?'C uC  mgli mgl1 mgl1 mgl1 mg.L-1 mgL1  °C UNT  pgl  cel.mL-1
N°dados 1555 1554 776 1555 1555 1555 1129 1555 1555 1154 1555 1555 1515 1555
Min 030 743 500 1,60 001 0,01 0,10 020 53 1,00 11,50 1,32 001 0,00
Max 226,00 1551,00 1092,00 113,00 4,16 424 27,00 1570 1050 7018,00 3580 7790,00 1668,75 8525580
Média 6,62 11457 107,96 371 017 041 0,72 645 68 10601 2512 144,06 39,76 1390,59
Desv. Pad. 13,65 116,02 14091 557 028 0,55 2,34 207 066 29052 352 35626 129,98 6011,63
Mediana 2,76 74,40 53,00 2,00 008 0,22 0,10 690 68 3300 2530 3430 534 61,60
Perc.25% 1,37 50,40 28,00 2,00 003 0,10 0,10 580 650 14,00 2290 1660 212 1540
Perc.75% 7,39 151,00 127,00 300 0,18 048 0,22 760 720 9200 27,60 121,00 1585 34650

As médias obtidas foram, em geral, baixas quando comparadas aos valores maximos. A média
aritmética € um parametro cldssico dentro do tratamento estatistico, sendo calculada a partir

da simples soma dos valores dividido pelo numero de valores somados. Ela é altamente

influenciada pela presenca de outliers e por isto deve ser analisada com parcimonia.

Apesar de menos utilizada a mediana é, no entanto um parametro mais robusto. Ela € a

medida da tendéncia central, e ndo € influenciada pela presencga de outliers.

Nota-se que a mediana da varidvel “Densidade de cianobactéria” foi baixa (61.60
células/mL). Assim, apesar dos episddios de altas densidades e da média relativamente alta da

sua densidade. Verificou-se que nas quatro bacias avaliadas nao foram detectadas florag¢des
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constantes. As floracdes estdo geralmente restritas a focos pontuais, fato este que facilita tanto

o controle da situag@o, quanto a tomada de decisoes.

6.2.2 Matriz de correlacao nao paramétrica de Spearman

A matriz de correlagdo nao paramétrica de Spearman foi calculada visando a exclusido de
varidveis que apresentassem comportamentos semelhantes. Esta exclusdo efetuou-se com
bastante critério, levando-se em consideracdo que este € um trabalho exploratério. Poucas
varidveis foram excluidas uma vez que neste estudo ainda ndo se pode afirmar se, apesar das
varidveis apresentarem resultados semelhantes, a sua correlagdo foi positiva ou negativa a

densidade de cianobactérias da mesma forma.

A matriz ainda serviu de base para a discussdo dos resultados encontrados nos graficos de

linha.

A partir da andlise dos resultados, os parametros nitrito (NITI) e nitrogénio organico (NO)
foram excluidos das proximas etapas de tratamento dos dados ja que estes tiveram uma
correlacdo significativa (< 0,05) com os parametros Nitrato (NITA) e nitrogénio amoniacal

(NA).

Nitrogénio organico e nitrito foram removidos em detrimentos aos demais parametros

indicadores de nitrogénio, pois possuiam grande nimero de dados faltosos.

O grande nimero de dados faltantes também foi o principal motivo para a retirada do
parametro alcalinidade, além de sua semelhanga ao parametro pH. O mesmo pode ser dito em

relacdo a varidvel DQO, retirada tendo em vista sua semelhanca com a DBO.

De forma geral é possivel perceber que a matriz (FIGURA 6.9) indicou correlagdes entre
quase todas as varidveis e a densidade de cianobactérias. A tnica varidvel que ndo apresentou

correlagdo significativa foi sélidos em suspensao totais.

36

Programa de P6s-graduagado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Eigenvalue %

ALCA  CLOR COND COR DB Do Fos MITA, MITI P&, MO QD pH_ 55T TERP TUR  CLo & CIAN
aLCa, 0 31E-35 4E-251 15605 91E-2 25E11 91E-10 58E-04 9EE-16 15615 15609 1,8E-23 82E-21 57E-01 28E-03 15E-02 44E12 12E07
CLOR 047 0 o 17E-02 21E-129 BOE-76 23E-132 32E-63 20E-37 10E-43 18E-112 41E-54 §4E-35 77E-01 10E-07 B9E-03 19E-122 57E-84
COND 03 0@ 0 90E08 32E123 25E-56 20E-98 G7E-S1 S5S5E-31 46E-37  30E-83 33E-BS 37E-TS 24E-01 BSE-09 1 GE-04 53E-117 8EE-T2
coR 047 008 019 0 25E-02 13619 38E-08 79E-07 G0E-01 SEE-01 12E05 47E-14 94E-01 &1E-59 1 7E-10 75E-95 1GE-05 7SE-03
DBO 035 056 055 008 0 85E-117 28E-118 70E-11 GAE-47 11E-110 75E-94 1 4E-56 4,3E-09 31E06 9,2E-02 55E-03 19E-48 34E-32
Do 026 047 04 032 056 0 GOE-104 89E-05 50E-12 22E-41 53E-94 S99E-80 34E-04 7FE-43 90E-05 2 7E-45 15E-16 50E-27
FOS 024 057 050 020 054 053 0 28E19 B1E-39 §3E-8% 26E-105 4,5E-95 S50E-0M 57E-34 34E-0M 17E-23 S0E-25 53E-29
MNTA 014 041 037 018 016 0,10 022 0 14E-20 10E-03 31E-51 5EE-M 92E-28 33E-03 87E-06 44E-05 13E-20 71E-52
MTI 03 042 04 002 049 0,26 045 033 0 G2E47 21E-32 82E13 11E-02 1 4E-04 19E-07 6GE02 §2E-09 54E04
Ma 03 040 037 OM 0,50 0,41 04s 010 050 0 34E-37 7,8E-48 58E-01 15E-03 25E-08 25E-01 15E-10 90E-06
MO 024 00 053 017 056 056 053 042 043 045 0 B2E-36 22E-11 24E-35 §3E-03 11E-28 14E-35 53E-46
obh 0% 038 04 027 033 048 050 O 026 -0 0,36 0 98E10 11E43% §8E-14 23E-23 1 0E-1 20E45
pH_ 03 030 044 000 0415 0,10 0oz 027 008 002 o020 0415 0 9GE01 19E-21 95E-01 S4E-40 GAE-1G
SsT 002 o0 004 054 014 042 035 009 014 009 044 022 000 0 14E-10 00E+00 31E-05 1 9E-01
TEMP 012 013 045 023 004 010 0ps o011 018 06 opos 019 024 049 0  BJE-35 7FE-03 17E-1G
TUR 009 007 008 0G5 007 038 02s 040 007 003 03 025 000 089 03 0 47EA13 7IEO3
CcLO_A 027 055 054 018 036 022 026 024 02 019 03 004 033 012 007 048 0 17EST
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Figura 6.9 — Matriz de correlagdo nao paramétrica de Spearman.
O resultado do teste de scree pode ser visto na Figura 6.10. A alteracdo brusca na faixa de
inclinacdo indica o limite de fatores a serem extraidos. Para este estudo apenas os quatro
primeiros fatores foram considerados, sendo estes responsaveis por explicar cerca de 65% da
variancia dos dados.
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Figura 6.10 — Grafico plotado a partir do resultado de teste de Scree.
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Component 2 (17,30%)

6.2.3 Analise Componente Principal em quatro bacias hidrograficas do Estado de Minas

Gerais no periodo de 2007 a 2011

Juntamente o primeiro e o segundo componentes explicam 43,47% da variacdo total dos
casos. Ao analisar o gréfico resultante da Analise de Componente Principal € evidenciada a

formagdo de quatro grupos de varidveis (FIGURA 6.11).

757 pH_
CLe_A

Cl

NITA

2,5+
EMP
COND
CLOR

f A DEAIA
51SsT FOS

-7.54

10
T

Component 1 {26,17%)

Figura 6.11 — Analise de Componente Principal em quatro bacias do Estado de Minas
Gerais no periodo de 2007 a 2011.

No primeiro componente, a densidade de cianobactérias mostrou-se positivamente
correlacionada com as varidveis pH, clorofila a, nitrato e temperatura, esta dltima ndo tao

forte quanto as anteriores.

Era esperado que Fosforo se mostrasse positivamente correlacionado com a densidade de
cianobactérias. Uma explicagdo para a ndo ocorréncia desta relagdo na andlise de componente
principal serie a hipétese de que, nas quatro bacias do Estado de Minas Gerais estudadas, o
nitrato funcione como limitante para o crescimento das cianobactérias. O nutriente fésforo
total, estando sempre presente, ndo estaria influenciando o crescimento das cianobactérias, e

sim o nitrato que, sendo mais escasso, quando presente, associado a ja existente carga de
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fosforo, aliado ainda a outros fatores ambientais, contribuiria positivamente para 0 aumento

da densidade das cianobactérias.

Deve ainda ser salientado para fins de comparagdo para os valores pontuais de foésforo e
nitrato registrados no Estado que, de acordo com a resolucdo CONAMA 357 (2005) que
dispde sobre a classificagdo dos corpos de 4gua, mesmo para ambientes de classe 3, os limites
médios de fosforo encontrados estavam acima do permitido. J4 para a varidvel nitrato, ela se

apresentou dentro dos limites aceitdveis para esta classe.

Exatamente contrario as varidveis citadas para o primeiro componente, no terceiro quadrante,
apresentando uma relacdo inversa com as varidveis do primeiro grupo, estdo cor, turbidez e
sOlidos suspensos totais. Devido as caracteristicas intrinsecas a cada um destes parametros ja
era esperado que eles apresentassem comportamentos semelhantes e contrdrios ao
crescimento das cianobactérias, uma vez que estas dependem diretamente da luz para

realizacdo da fotossintese, sua fonte de energia.

Um terceiro grupo é formado pelas varidveis nitrogénio amoniacal, DBO, fésforo total,
cloreto e condutividade elétrica, as quais apresentaram-se positivamente correlacionadas entre
si e inversamente correlacionadas a varidvel OD, formando um grupo isolado (segundo

quadrante).

E ainda possivel notar no grifico a divisdo sazonal que foi formada. No primeiro e quarto
quadrantes estd retratado o comportamento das varidveis principalmente no periodo estival,

enquanto o segundo e o quarto quadrante representam o periodo chuvoso.

6.2.4 Graficos de linha das variaveis fisicas e quimicas x densidade de cianobactéria

Os graficos de linha foram confeccionados para cada parametro de duas maneiras diferentes: a
primeira com a totalidade dos dados e a segunda apenas com os casos de densidade acima de

10.000cel/mL, para uma melhor visualizacdo e interpretagcao do mesmo.

Foram selecionados para a confeccao destes graficos apenas os parametros que se mostraram

correlacionados positivamente e negativamente as cianobactérias na ACP.
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Turbidez (UNT)

Para todos os graficos deve-se notar que no eixo X encontra-se a escala temporal do gréfico,
no eixo Y da direita, sempre a Densidade de Cianobactérias e no eixo Y da esquerda, a

varidvel fisico-quimica em questao.

Cloot e Roux (1997) afirmaram que € uma tarefa quase impossivel estabelecer em detalhes a
interagdo de cada varidvel ambiental e a comunidade algal. No entanto os autores destacam
que nem todas as interacdes tém o mesmo grau de importancia, sendo possivel conseguir uma

descricdo aceitdvel da situacdo real se restringindo a estudar aquelas varidveis chave.

6.2.4.1 Densidade de Cianobactérias X Turbidez

Seguem nas figuras 6.12 e 6.13 os graficos referentes as analises de cianobactérias e turbidez.
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Figura 6.12 — Relagéo entre a densidade de cianobactérias e a turbidez para todos os
dados no periodo de 2007 a 2011.
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Turbidez (UNT)
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Figura 6.13 — Relacéo entre a densidade de cianobactérias e a turbidez apenas para
episodios de densidade acima de 10.000 cel/mL no periodo de 2007 a 2011.
Ao observar o gréifico que abrange a totalidade dos dados, é possivel notar que, em situacdes
onde hd picos de densidade de cianobactérias, a turbidez apresentava valores mais baixos,

indicando uma relacdo inversa entre as varidveis.

Isto € ainda mais claro no segundo gréfico, que apresenta apenas as situacdes de alta

densidade, apesar dos picos de cianobactérias os valores de turbidez se mantiveram baixos.

O valor de p no entanto de 0,07 encontrado na matriz de correlacdo de Spearman, na figura

6.9 mostra que a relacdo entre as varidveis nao foi significativa.

As cianobactérias captam a energia luminosa e a transformam em energia quimica através do
processo da fotossintese. Desta forma a fotossintese funciona ndo apenas como fonte de
energia para as cianobactérias como também € a base para seu crescimento. A partir deste
ponto é possivel entender como maiores valores de turbidez podem afetar diretamente a

entrada de luz na dgua, e sucessivamente o crescimento das cianobactérias.
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Em estudo conduzido no rio Darling, na Austrdlia, Oliver et al. (1999) observaram que as
maiores populacdes de cianobactérias estiveram associadas a um periodo no qual a penetragdo
de luz era adequada. No entanto os autores destacam que a premissa contrdria ndo ¢é
verdadeira. Apenas uma situacdo de intensidade luminosa ideal nem sempre teve como
conseqiiéncia as floragdes, concluindo-se entdo que outros fatores ambientais também tém

papel importante na influéncia do crescimento das cianobactérias.

A relacdo entre cianobactérias e a turbidez € tdo estreita que Mitrovic et al. (2011) sugerem
em seu estudo o uso de descargas de dgua controladas, em ambientes susceptiveis a
eutrofizacdo. A descarga de dgua leva a um removimento do fundo do rio, elevando desde

forma a turbidez e reduz assim o risco de floragdes.

Em trabalho de Dzialowski e colaboradores (2011), os autores encontraram que, em
ambientes com elevados valores de turbidez, os valores de clorofila a foram mais baixos que
em ambientes com baixa turbidez, corroborando o resultado encontrado para as quatro bacias

estudadas.

E interessante ainda destacar a clara influencia da sazonalidade para este parametro. Pode-se
observar nos gréficos que em periodos chuvosos a turbidez aumenta, quando comparada a

periodos de seca.

6.2.4.2 Densidade de Cianobactérias X Sélidos Suspensos Totais

As figuras 6.14 e 6.15 em seguida foram feitas visando entender o comportamento entre as

variaveis densidade de cianobactéria e sélidos suspensos totais.
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Figura 6.14 — Relacao entre a densidade de cianobactérias e a concentra¢do de sélidos
suspensos totais para todos os dados no periodo de 2007 a 2011.
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Figura 6.15 — Relagéo entre a densidade de cianobactérias e a concentragéo de sélidos

suspensos totais apenas para episodios de densidade acima de 10.000 cel/mL no periodo
de 2007 a 2011.
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Clorofila a (ug/L)

Os resultados obtidos para turbidez foram verificados também para sélidos suspensos totais,
uma vez que, a turbidez € a alteracdo da penetracdo da luz pelas particulas em suspensao.

Assim sendo, eles estdo diretamente ligados, apresentando comportamento similar.

Vale ressaltar que os aumentos dos valores de turbidez e sélidos suspensos totais estdo

associados aos periodos de chuva.

6.2.4.3 Densidade de Cianobactérias X Clorofila a

Para discutir a relacdo entre clorofila a e a densidade de cianobactérias seguem as figuras 6.16

e6.17.
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Figura 6.16 — Relacdo entre a densidade de cianobactérias e a concentragéo de clorofila a
para todos os dados no periodo de 2007 a 2011.
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Clorofila a (ug/L)

Ciano X Clorofila a
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Figura 6.17 — Relacdo entre a densidade de cianobactérias e a concentra¢do de clorofila a
apenas para episédios de densidade acima de 10.000 cel/mL no periodo de 2007 a 2011.

Todos os grupos algais, inclusive as cianobactérias possuem clorofila a, sendo este um

indicativo da concentragdo de algas no ambiente e da producao primdria do mesmo.

A relagdo entre clorofila a e a densidade de cianobactérias € diretamente proporcional, como
jéa era esperado. Salvo raras excecdes, que ocorreram provavelmente devido a erros analiticos,

os picos de densidade celular coincidem com os picos de clorofila.

Jardim (2011) em estudo realizado na bacia do rio das Velhas encontrou uma correlagao

positiva da densidade de cianobactérias e a clorofila a.

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Sadde sugere que o monitoramento do parametro
clorofila a seja realizado semanalmente, como indicador do potencial de aumento da
densidade de cianobactérias. Esse pode ser considerado um importante parametro para a
tomada de decisdes e ganha um destaque ainda maior sobre o ponto de vista econdmico. Por
ser um ensaio mais simples € menos oneroso, pode ser feito em laboratérios de menor porte e

por pessoas menos especializadas, servindo como alerta para a necessidade de ensaios de
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Temperatura (°C)
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densidade de cianobactéria quando os valores de clorofila a atingirem valores maiores que a

média historica do ambiente.

Izydorczyk et al. (2009) sugerem que a clorofila a, medida pelo método fluorimétrico seja
usada como ferramenta para o monitoramento da floracio de cianobactérias toxicas em
mananciais de abastecimento de dguas. Os autores realizaram ainda em seu trabalho uma
definicdo de niveis de alerta, feita a partir da concentragdo de clorofila a e a densidade das

cianobactérias.

Kasprzak et al. (2008) aponta no entanto em seu estudo que a estimativa da densidade de
cianobactérias a partir do ensaio de clorofila ndo € seguro uma vez que este método detecta a
clorofila a presente em todos os grupos algais. Um aumento dos valores de clorofila pode

indicar a floracdo de outro grupo fitoplanctonico.

6.2.4.4 Densidade de Cianobactérias X Temperatura

As figuras 6.18 e 6.19 representam graficamente a relacdo entre a temperatura e a densidade

de cianobactérias encontrada.

Ciano X Temperatura
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Figura 6.18 — Relacao entre a densidade de cianobactérias e a temperatura da agua para
todos os dados no periodo de 2007 a 2011.
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Temperatura (°C)

Ciano X Temperatura
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Figura 6.19 — Relagao entre a densidade de cianobactérias e a temperatura da agua
apenas para episédios de densidade acima de 10.000 cel/mL no periodo de 2007 a 2011.

Em geral a temperatura da 4dgua esteve durante todos os anos em torno dos 20 a 30 graus
Celsius. Quando observado o gréfico elaborado apenas para os casos de floragdes nota-se que
a temperatura ndo sofre grandes alteragdes em seus registros, permanecendo para todas as
bacias, em todas as épocas do ano, na faixa dos 27 graus Celsius. Desta forma nao foi possivel

observar a partir destes graficos a relacdo entre a densidade de cianobactérias e a temperatura.

E importante ressaltar que, como citado anteriormente, a faixa 6tima de crescimento destes
organismos se dd em temperaturas maiores que 25 graus Celsius, temperatura essa mantida
nos ambientes estudados em grande parte do tempo. Este fato é corroborado pelos valores de
p encontrados, na figura 6.9 que mostram que a correlacdo entre estas varidveis foi

significativa e ainda pelo resultado encontrado na ACP.

Elliott (2012) afirma, em trabalho de revisao a respeito da relagao entre as cianobactérias e as
mudancas climdticas agregando diversos trabalhos publicados mundialmente, que um
aumento da temperatura da 4dgua eleva a proporcdo de domindncia das cianobactérias em

relacdo aos demais grupos algais, além de afetar o momento em que esse fendmeno ocorre. O
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pH

autor afirma ainda que isto € sempre mais evidenciado em ambientes com alta carga de

nutrientes.

Seguindo o pensamento de Elliot (2012), é possivel inferir que, para os rios estudados os
episddios de floracio ndo sdo influenciados unicamente pela temperatura, e sim pela

combinacdo de outros fatores.

Muitos autores destacam a influéncia do aquecimento global no aumento da frequéncia dos
episédios de floracdes de cianobactérias. E importante lembrar a respeito desta discussdo que
para o Brasil, um pais tropical, a faixa de temperatura em que se encontram nossos rios na
maior parte do ano ja é alta quando comparada aos paises temperados. Desta forma € de se
esperar que seja notado esse aumento de frequéncia de floracdes, principalmente em

ambientes temperados.

6.2.4.5 Densidade de Cianobactérias X pH

As figuras 6.20 e 6.21 foram elaboradas para estudo da relacdo entre a densidade de

cianobactérias e o pH encontrados nas bacias estudadas.

Ciano X pH
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Figura 6.20 — Relacéo entre a densidade de cianobactérias e o pH para todos os dados no
periodo de 2007 a 2011.
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Figura 6.21 — Relagao entre a densidade de cianobactérias e o pH apenas para episédios
de densidade acima de 10.000 cel/mL no periodo de 2007 a 2011.

O pH esteve dentro da faixa da neutralidade em grande parte do periodo estudado. Nos
periodos de aumento da densidade nota-se no entanto um aumento em seus valores,

observando-se um ambiente alcalino nos periodos de alta densidade de cianobactérias.

No gréfico que retrata apenas os episddios de densidade acima de 10.000cel/mL isto € ainda
mais claro. O pH apresentou um valor médio de 8, sendo que nos maiores picos de densidade

a tendéncia foi o aumento de seu valor.

Segundo o valor de p encontrado na matriz de correlacdo de Spearman, a correlacdo entre as

duas varidveis € positiva.

Pode surgir com este resultado uma duivida relativa a causa e efeito. O pH seria a causa das
floracdes, devido a faixa otima de crescimento das cianobactérias ou seria conseqiiéncia do

consumo de CO; no processo de fotossintese, resultando desta forma em um ambiente

alcalino?
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Os dados estudados foram analisados buscando-se uma resposta para essa pergunta e foi
observado nos ambientes estudados que existem episodios de floracdo sem aumento de pH.
Desta forma evidencia-se que ndo € a floracdo que leva ao aumento do pH, e sim o contrario
para os ambientes em questdo. Os casos em que aconteceram floragdes sem que o pH
estivesse alcalino podem ser explicados pelo fato de que, nestas condic¢des, foi provavelmente

outro fator abidtico que serviu de gatilho para a floragao.

Em seu trabalho Dantas e colaboradores (2008) encontraram que o pH alcalino, além de
outras varidveis bidticas, favoreceu as floragdes de cianobactérias, no periodo de seca

principalmente.

A correlacdo positiva entre o pH e a densidade de cianobactérias também foi observada por

Jardim (2011) em estudo realizado na bacia do rio das Velhas.

Sabard (1999) em trabalho comparando rios de bacias cobertas por diferentes vegetacdes,

observou que o pH foi mais elevado naqueles rios presentes em bacias agropastoris.

Uma possivel explicagdo para o aumento do pH em um rio € dada por Carvalho ef al. (2000),
que afirma que uma provavel causa deste aumento € a dilui¢do de 4cidos organicos liberados

pelos trechos de solo alagadigo.

Segundo Twist et al (1998), que estudaram o rio Dee no nordeste da Escdcia, em um
ambiente que ja se encontra em um estado eutréfico, a adi¢do de nitrogénio ou fésforo ndo é o
fator limitante para o crescimento das cianobactérias. Segundo os autores neste tipo de
ambiente fatores quimicos da dgua, como pH por exemplo, se mostram responsdveis por

limitar ou permitir o crescimento das cianobactérias.

6.2.4.6 Densidade de Cianobactérias X Nitrato

Para ilustrar o que foi encontrado para a varidvel nitrato em relacdo a densidade das

cianobactérias seguem as figuras 6.22 e 6.23.
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Figura 6.22 — Relagao entre a densidade de cianobactérias e a concentragao de nitrato para
todos os dados no periodo de 2007 a 2011.
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Figura 6.23 — Relagéo entre a densidade de cianobactérias e a concentragao de nitrato
apenas para episodios de densidade acima de 10.000 cel/mL no periodo de 2007 a 2011.
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O nitrato € uma das formas disponiveis de nitrogénio em sistemas aqudticos. No gréfico
plotado com a totalidade dos dados estudados, é possivel visualizar que, de forma geral,
ambos os parametros apresentaram o mesmo comportamento. Valores elevados de nitrato sao
acompanhados pelo aumento das cianobactérias. No entanto, ndo sendo o Unico parametro
responsavel pelas floracdes, nota-se a ocorréncia de episédios com altos valores da forma

nitrogenada, sem a alta densidade destes organismos.

A correlagcdo positiva entre as varidveis e corroborada pelo p de Spearman, de 0,37. Vale
destacar ainda que a correlagdo com o Nitrogénio Orgénico foi ainda maior que com o nitrato,

obtendo o valor de 0,40.

E possivel observar que, em alguns momentos, os valores de nitrato caem logo antes (ou
durante) episddios de densidade celular alta. Isto pode ocorrer devido ao consumo deste

nutriente pelas cianobactérias em seu metabolismo, utilizando o nitrato para seu crescimento.

6.2.4.7 Densidade de Cianobactérias x Fosforo

Silva (2009) afirma que, para um reservatério em Palmas, as varidveis fésforo total e fésforo
solivel foram as principais influéncias quimicas para o padrao de distribui¢do da comunidade

de cianobactérias no sistema estudado.

A relagdo entre a concentragdo de fosforo total e a densidade de cianobactérias segue abaixo

nas figuras 6.24 e 6.25.
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Figura 6.24 — Relacdo entre a densidade de cianobactérias e a concentra¢do de fosforo
total para todos os dados no periodo de 2007 a 2011.
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Figura 6.25 — Relacéo entre a densidade de cianobactérias e a concentra¢do de fosforo
total apenas para episédios de densidade acima de 10.000 cel/mL no periodo de 2007 a
2011.
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Observando-se o grafico plotado ndo € possivel evidencia uma relacdo direta dos valores de
fosforo total com os valores de densidade de cianobactérias. E importante esclarecer, no
entanto, que a correlagdo entre ambos € positiva, como foi mostrado na matriz de Spearman (p

=0.28)

Como ja foi discutido inicialmente as concentragdes de fésforo total permaneceram
consideravelmente elevados ao longo de todo o periodo estudado, ultrapassando algumas
vezes inclusive os limites da legislacito CONAMA 357. O fésforo total ndo foi desta forma
um fator limitante para o crescimento algal, e funcionou sim como um facilitador, por estar

sempre presente no ambiente.

Agujaro (2002), analisando bacias hidrogréficas de rios do Estado de Sao Paulo, também
observou que valores altos de fosforo total (valores acima de 0,025mg/L) indicavam que os
ambientes com alta prevaléncia de floragcdes se encontravam intensamente eutrofizados.
Billen et al. (2001) afirmam que altos niveis de contaminacdo nos tributarios do rio Sena, na

Franca, favoreceram fortemente o desenvolvimento algal a montante da cidade de Paris desde

a década de 1960.

6.2.4.8 Densidade de Cianobactérias x Cor

Os gréficos representados nas figuras 6.26 e 6.27 sdo referentes as varidveis densidade de

cianobactérias e cor.
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Figura 6.26 — Relagao entre a densidade de cianobactérias e a cor verdadeira para todos os

dados no periodo de 2007 a 2011.
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Figura 6.27 — Relacao entre a densidade de cianobactérias e a cor apenas para episodios

de densidade acima de 10.000 cel/mL no periodo de 2007 a 2011.
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O parametro cor (cor verdadeira) é usado para representar a cor da dgua uma vez que a

turbidez foi removida. Ela € causada pela presenca de materiais dissolvidos e col6ides.

Apesar da figura 6.27, com a totalidade dos dados, a relagdo entre as duas varidveis nao ficar
clara, quando observado o gréifico apenas com os episddios de densidade acima de
10.000cel/mL € possivel constatar que a média dos valores de cor € baixa, quando comparada

aos valores totais.

Em um trabalho com objetivo de modelagem desenvolvido com dados de 134 lagos de Reino
Unido Carvalho et al. (2011) associam, além da d4gua com pH alcalino, uma relagao de baixos

valores de cor as floracdes de cianobactérias.

Uma possivel explicagdo para as diferentes respostas encontradas neste trabalho e no trabalho

de Carvalho € a diferencga entre os ambientes estudados.

Ainda na Andlise de Componente Principal (figura 6.11) discutida anteriormente, pode-se
observar uma relagdo inversa, no entanto fraca, entre a densidade de cianobactérias e a cor.

No entanto nos graficos esta relagdo ndo se mostrou clara.

6.3 Descricao do comportamento das variaveis abioticas em cada bacia

Foi observado no item 6.1 Retrato da ocorréncia de cianobactérias em quatro bacias
hidrogrdficas do Estado de Minas Gerais que a sub-bacia do rio das Velhas, dentre as
estudadas, foi a que apresentou um maior nimero de episédios de floragdo. Buscando
entender qual o parametro que foi responsavel por esta diferenca, a andlise de Kruskal-Wallis
foi realizada no intuido de verificar diferencas significativas entre as varidveis abidticas nas

diversas bacias.

6.3.1 Temperatura

Na Tabela 6.3 pode-se notar que a varidvel temperatura ndo foi significativamente diferente

entre todas as bacias estudadas.
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Temperatura (*C)

Tabela 6.3 — Teste de Kruskal-Wallis para a variavel Temperatura realizado entre as bacias
do Estado, ao nivel de significancia de 5%.

Temperatura SFN SFS RD BV BG

SFN 0 0,01902 0,9523 0,04244 6,05E-26
SFS 0 0,02909 0,4143 7,13E-19
RD 0 0,06231 1,73E-24
BV 0 1,34E-30
BG 0

Ao observar o Box-Whisker da temperatura (FIGURA 6.28) nota-se que, de fato, os valores
de temperaturas do rio das Velhas foram semelhante a das demais bacias, ndo aparentando ser

este um parametro causador das diferencas no comportamento das cianobactérias no Estado.
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Figura 6.28 - Box-Whisker representando a variagdo da temperatura da agua nas bacias
estudadas no periodo de janeiro de 2007 a margo de 2011.

A temperatura é um pardmetro de grande importancia no que diz respeito a0 comportamento
das cianobactérias. O fato deste parametro ndo ter sido o diferencial entre as bacias ndo
significa, no entanto, que ele ndo afete esta comunidade. Apenas estd sendo destacado o fato
de que a temperatura ndo foi o grande responsavel pela diferenca encontrada no rio das

Velhas.
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E importante observar, a respeito da temperatura da dgua, que, com excecdo da bacia do rio
Grande, que apresentou medianas de temperaturas menores as das demais bacias, a
temperatura da dgua se mostra alta, com sua mediana dentro da faixa 6tima de crescimento

das cianobactérias.

Desta forma € possivel inferir que a temperatura € uma varidvel constantemente favoravel ao
crescimento excessivo das cianobactérias, mas que sozinha nido se mostrou suficiente para
causar um maior nimero de casos de aumento da densidade de células de cianobactérias em

nenhuma das bacias.

6.3.2 pH

O parametro pH mostrou uma diferenca significativa entre todas as bacias (TABELA 6.4).
Desta forma é possivel acreditar que este seja um dos parametros responsaveis na sub-bacia

do rio das Velhas pelos frequentes episddios de alta densidade de cianobactérias.

Tabela 6.4 — Teste de Kruskal-Wallis para a variavel pH realizado entre as bacias do
Estado, ao o nivel de significancia de 5%.

pH SFN SFS RD BV BG

SFN 0 2,55E-19 3,77E-09 0,04687 2,01E-31
SFS 0 5,02E-09 9,80E-44 0,001169
RD 0 1,02E-27 8,94E-24
BV 0 1,84E-68
BG 0

O Box Whisker revela que o rio das Velhas (FIGURA 6.29) apresentou os maiores valores
dentre as bacias estudadas. Destaca-se ainda que a faixa 6tima de pH para o crescimento das

cianobactérias € alcalino, desta forma justificando a contribui¢do deste parametro para as

floragdes.

O pH das dguas continentais costuma ser encontrado na faixa entre 6 e 8. Valores mais baixos
de pH sdo encontrados de forma natural em ambientes com alta concentracdo de matéria
organica dissolvida, como rios amazoOnicos, ji ambientes naturalmente alcalinos sdo

frequentemente aqueles com balanco hidrico negativo (época de seca), segundo Esteves
(2011).
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O pH natural pode no entanto ser alterado por fontes externas. Fritzsons et al. (2009), em
estudo realizado no rio Capivari no Parand, observaram que as atividades de minera¢do na

bacia influenciam o pH do mesmo, que tornou-se alcalino em locais préximos as pedreiras.

Em trabalho realizado em um rio na Nigéria, Okogwu e Ugwumba (2008) encontraram que
um dos fatores que influenciou diretamente a abundancia das cianoficeas foi o aumento do pH
da 4gua. A mesma conclusido foi obtida por Fernandes e colaboradores (2009b) para um

sistema léntico no Espirito Santo.

Em um estudo comparativo entre cinco represas do Estado de Sao Paulo, Santanna e
colaboradores (2006 b) concluiram que aquela represa com os maiores valores de pH foi o
ambiente mais susceptivel ao desenvolvimento do maior numero de espécies de

cianobactérias.

Para o rio das Velhas Almeida et al. (2011) observaram que as floracdes de cianobactérias
ocorridas no ano de 2007 estivam associadas, dentre outros fatores, com os valores de pH

nesta bacia.

Pode-se desta forma inferir que o pH dos ambiente 16ticos deve ser um fator de preocupacgido e
observacdo, e fontes poluidoras passiveis de alteracdo de pH devem ser fiscalizadas com

frequéncia.

Sendo o estado de Minas Gerais um local com alta produtividade nas atividades minerdarias,
que € um possivel fator de alteracio de pH, € importante ressaltar a importancia do
monitoramento, principalmente nos corpos de dgua presentes nas dreas de influéncia das

mineradoras, possibilitando desta forma a tomada de decisdo, caso necessario.
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Figura 6.29 - Box-Whisker representando a variagdo do pH nas bacias estudadas no
periodo de janeiro de 2007 a margo de 2011.

6.3.3 Turbidez

A turbidez foi outro parametro com diferencas significativas entre a bacia do rio das Velhas e

demais bacias, como pode ser visto na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Teste de Kruskal-Wallis para a variavel turbidez realizado entre as bacias do
Estado, ao o nivel de significancia de 5%.

Turbidez SFN

SFS RD BV BG

SFN
SFS
RD
BV
BG

0 0,8921 0,0689 1,95E-07  0,6326
0 0,1152 4,32E-08 0,3525

0 2,26E-05 0,00527

0 4,24E-12

0
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Figura 6.30 - Box Whisker representando a variacdo da turbidez nas bacias estudadas no
periodo de janeiro de 2007 a margo de 2011.

Nota-se, a partir do grafico Box-Whisker, (FIGURA 6.30) que a sub- bacia do rio das Velhas

apresenta, no geral, valores maiores de turbidez que as demais bacias.

A turbidez é, em tese, um pardmetro contrdrio ao crescimento das cianobactérias. Desta
forma, € esperado que a alta turbidez da bacia impeca as floragcdes, a partir do bloqueio da luz
solar, diminuindo assim a fotossintese. Isto ndo acontece, no entanto por que os altos valores
de turbidez estdo concentrados nos periodos de chuva, estacdo a qual ndo é favoravel as

cianobactérias.

Nagy et al. (2002) afirmam que uma forte limitacao pela alta turbidez, assim como a mistura
pelo vento permitem que o ambiente absorva uma grande carga de nutrientes sem apresentar
como conseqiiéncia sintomas de eutrofizacdo. Para a bacia do rio das Velhas esta premissa

nio se fez valida.

Uma explicagdo para o fato da bacia com os maiores valores de turbidez ser a bacia com
maior numero de floracdes é que, outra varidvel, como o nitrato, por exemplo, pode ter

exercido uma influéncia maior na comunidade fitoplanctonica que a prépria turbidez.
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6.3.4 Nitrato

O nitrato € um componente que tem influéncia direta sobre a comunidade fitoplanctonica,
principalmente as Cyanophyceae, ja que serve de fonte de nutriente para seu crescimento.
Para este parametro o teste de Kruskal-Wallis (TABELA 6.6) mostrou que o rio das Velhas

obteve valores significativamente diferentes das demais bacias.

Tabela 6.6 — Teste de Kruskal-Wallis para a variavel nitrato realizado entre as bacias do
Estado, ao o nivel de significancia de 5%.

Nitrato  SFN SFS RD BV BG

SFN 0 04023 2,60E-11 7,25E-31 0,01078
SFS 0 6,50E-15 6,28E-40 0,000227
RD 0 6,60E-11 4,45E-07
BV 0 1,42E-27
BG 0

As concentracdes de Nitrato na bacia do rio das Velhas foram maiores que nas demais bacias
(FIGURA 6.31). Este foi provavelmente um dos parametros que mais influenciou os

episddios de densidade acima de 10.000 cel/mL neste rio.

O ifon amoénio e o nitrato sdo as principais fontes de nitrogénio para o fitoplancton, em
ecossistemas aqudticos. Além destes as cianobactérias também podem utilizar o nitrito e o

nitrogé€nio atmosférico como fontes (OLIVER e GANF, 2000).

E interessante notar a relacio entre as espécies de cianobactérias presentes nas bacias e a sua
relacdo com o nitrato. Na bacia do rio das Velhas, bacia com os maiores valores de nitrato, as
espécies encontradas sdo aquelas ndo fixadoras de nitrogénio, enquanto na bacia do rio Doce
sao encontradas espécies fixadoras e na bacia do rio Grande espécies fixadoras e nao

fixadoras de nitrogénio.
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Figura 6.31 - Box-Whisker representando a variagdo do nitrato nas bacias estudadas no
periodo de janeiro de 2007 a margo de 2011.

BG

6.3.5 Fosforo total

O fosforo total, assim como o nitrato, funciona como nutriente para a comunidade algal.
Também ele foi uma varidvel que se mostrou significativamente diferente das demais para a

sub-bacia do rio das Velhas (TABELA 6.7).

Tabela 6.7 — Teste de Kruskal-Wallis para a variavel fésforo total realizado entre as bacias
do Estado, ao o nivel de significancia de 5%.

Fésforo SFN SFS RD BV BG

SFN 0 09135 0,2032 1,53E-22 7,38E-14
SFS 0 0,1501 1,58E-24 5,84E-15
RD 0 2,50E-29 8,00E-17
BV 0 0,7928
BG 0

Apesar dos valores mdximos ndo estarem na sub-bacia do rio das Velhas, a grande parte dos
valores encontrados sdo maiores que para os outros ambientes estudados, com excecdo da

bacia do rio Grande (FIGURA 6.32).
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Figura 6.32 - Box-Whisker representando a variagdo do fésforo total nas bacias estudadas
no periodo de janeiro de 2007 a margo de 2011.

Ekholm e Lehtoranta (2012) destacam que a respeito de erosdes no solo e eutrofizacdo da
dgua que, os solos erosivos sdo transportados para a dgua trazendo consigo grandes

quantidades de fésforo, que pode favorecer a eutrofizacdo.

E possivel ainda afirmar que a combinagcdo de elevadas concentracdes de nutrientes foi o

principal fator responsavel pelos diversos casos de floracdo enfrentados no rio das Velhas.

Em trabalho conduzido no oeste da Africa, no rio Senegal, Quiblier e colaboradores (2008)
encontraram em testes de laboratério que os nutrientes nitrogénio e fosforo foram
alternadamente os limitantes para o crescimento das cianobactéria na por¢ao de dguas doces

do rio.

Segundo Mansor e colaboradores (2006), em estudo desenvolvido na bacia do rio Jaguari, Sao
Paulo, mais de 50% da carga de nutrientes anuais (fésforo e nitrogénio totais) transportada
pela sub-bacia eram provenientes de fontes difusas. Os autores ainda concluem que o controle
destas fontes difusas a partir de areas rurais devera contribuir para a diminui¢do da carga na

bacia.
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Paerl et al. (2011) relatam que, por muitos anos, o controle de nutrientes visando diminuir a
eutrofizacdo e conseqiientemente as floragdes, foi focado no fésforo. No entanto em seu
trabalho os autores concluem sobre a importancia do controle tanto do fésforo quando do

nitrogé€nio visando limitar, a longo prazo, a ocorréncia de floragcdes.

6.3.6 Cor

A varidvel cor ndo se mostrou significativamente diferente entre as bacias estudadas
(TABELA 6.8) ndo representando assim uma possivel explicacdo para o comportamento da

comunidade de cianobactérias do rio das Velhas.

Tabela 6.8 — Teste de Kruskal-Wallis para a variavel cor realizado entre as bacias do
Estado, ao o nivel de significancia de 5%.

Cor SEN SFS RD BV BG

SFN 0 0,08808 0,788 0,02611 0,04139
SFS 0 0,04288 0,8063 0,7512
RD 0 0,005743 0,01459
BV 0 0,9016
BG 0

Vale ainda ressaltar que as variagdes entre os resultados de cor ndo foram expressivos para as

bacias estudadas (FIGURA 6.33).
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Figura 6.33 - Box-Whisker representando a variacdo da cor nas bacias estudadas no

periodo de janeiro de 2007 a margo de 2011.
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7 CONCLUSOES

e A bacia do rio das Velhas foi, dentre as estudadas no Estado de Minas Gerais, o destaque
em relagdo as cianobactérias, uma vez que apresentou a maior frequéncia de casos de

densidade de cianobactérias acima de 10.000 cel/mL;

e As cianobactérias mais frequentes nos episddios de densidade acima de 10.000 cel/mL no
periodo estudado foram o género Planktothrix sp. e a espécie Sphaerocavum brasiliense,
sendo a primeira espécie citada uma possivel produtora de cianotoxinas, apesar deste fato

nunca ter ocorrido em territério nacional;

e Segundo a Andlise de Componente Principal € possivel afirmar que existe uma correlacio
positiva entre as varidveis Densidade de Cianobactéria, Nitrato, Temperatura da Agua, pH
e Clorofila a., e uma correlagdo negativa com as varidveis Cor, S6lidos Suspensos Totais
e Turbidez. Esta correlacdo foi evidenciada pelas analises realizadas a partir dos graficos
de linha e os valores de Spearman, com exce¢do apenas para a variavel cor, que nao

demonstrou comportamento claro em relagc@o as cianobactérias;

e A varidavel fosforo total esteve constantemente elevada, ndo se mostrando um fator
limitante para o crescimento das cianobactérias, e provavelmente por isto ndo foi

correlacionada na ACP;

e A existéncia de apenas uma varidvel favoravel as cianobactérias ndo é o suficiente para
causar os episodios de densidade de cianobactérias acima de 10.000 cel/mL. Foi possivel
concluir ao longo do trabalho que a combinagdo de elevados valores de nitrato com
elevados valores de fosforo total, alta temperatura da dgua, pH alcalino associados ao

periodo estival foram os responsdveis pelo aumento da densidade das cianobactérias;

e A bacia do rio das Velhas apresenta, em comparagdo as demais bacias valores de nitrato,
fosforo total e pH mais elevados, explicando desta forma a maior frequéncia de casos de

densidade de cianobactérias acima de 10.000 cel/mL;

e Existe ainda na literatura mundial uma escassez de pesquisas e publica¢des dedicadas a

ambientes 16ticos, principalmente de ambiente tropicais como o Brasil. Esta escassez de
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trabalhos infelizmente restringiu a discussao realizada nesta dissertagdo uma vez que os

dados e resultados obtidos nio foram sempre ser comparados a ambientes semelhantes;
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8 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Aumento do escopo do estudo para todas as bacias do Estado de Minas Gerais com a
utilizagdo do banco de dados do programa Aguas de Minas do IGAM, assim como de

outras institui¢cdes publicas ou particulares dispostas a contribuir.

e Avaliar além das varidveis ja abordadas neste estudo, a relacdo dos outros grupos algais

com a densidade de cianobactérias.

e Realizacdo de levantamento dos dados de toxicidade nas floragdes do Estado de Minas
Gerais, buscando a interacdo entre os dados de toxicidade e as varidveis bidticas e

abioticas das bacias.

e Aumentar a frequéncia de coleta quando observada a ocorréncia de uma floragao visando
o melhor entendimento do comportamento da comunidade durante a floragcdo, observando

a sucessao de espécies e a possivel alteracdo de dominancia dos organismos.

e Avaliar a influencia dos relevos das bacias em episédios de floragao.
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ANEXO 1

Descrigao das estacOes de amostragem
contempladas no estudo
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Estacoes de amostragem Sao Francisco Norte

PTO005 | Cérrego RICO a jusante da cidade de Paracatu

PT010 | Rio da CAATINGA a montante da sua confluéncia com rio Paracatu

SF019 | Rio SAO FRANCISCO a montante da foz do rio das Velhas

SF021 | Rio JEQUITAI préximo a sua foz rio Sdo Francisco

SF023 | Rio SAO FRANCISCO a jusante da cidade de Ibiai

SF029 | Rio SAO FRANCISCO a jusante da cidade de Januéria

SF031 | Rio SAO FRANCISCO a jusante da cidade de Itacarambi

SF033 | Rio SAO FRANCISCO a jusante da cidade de Manga e a montante da foz do rio Verde Grande.

URO0O01 | Rio URUCUIA na cidade de Buritis

URO014 | Rio SAO MIGUEL 4 jusante da cidade de Uruana de Minas

VG003 | Ribeirdo dos VIEIRAS a jusante da cidade de Montes Claros

VG005 | Rio VERDE GRANDE a jusante da cidade de Jaiba

VG007 | Rio GORUTUBA a jusante da cidade de Janalba e da Barragem da ASSIEG.

VG009 | Rio GORUTUBA a montante da confluéncia com o rio Pacui

VG011 | Rio VERDE GRANDE a jusante da confluéncia com o rio Gorutuba

Quadro Al - Estagdes de amostragem localizadas na porcao norte do rio Sdao Francisco

Estacdes de amostragem Séo Francisco Sul
PA0O5 | Rio PARA a montante da foz do Rio Itapecerica, proximo da UHE de Gafanhoto

PA011 |Rio SAO JOAO na localidade de Vargem do Santiago, préoximo de sua foz no rio Para

PA026 | Rio DO PEIXE a jusante do municipio de Piracema

PAO031 | Rio ITAPECERICA a jusante do municipio de Itapecerica

PA034 | Rio PARA a jusante do municipio de S0 Gongalo do Para

PAO036 | Rio SAO JOAO na localidade de Sdo Jodo

SF001 | Rio SAO FRANCISCO a montante da cidade de Vargem Bonita

SF003 | Rio SAO FRANCISCO na cidade de Iguatama

SF005 | Rio SAO FRANCISCO a montante da foz do rio Para

SF006 | Rio SAO FRANCISCO a jusante da foz do rio Para
SFO008 | Rio SANTANA proximo de sua foz no rio Sdo Francisco
SF010 | Rio SAO FRANCISCO na BR-262

SF015 | Rio SAO FRANCISCO a jusante do Reservatério de Trés Marias

SF054 | Rio SAO FRANCISCO, sobre a BR 040, a jusante da Represa de Trés Marias

Quadro A2 - Estagdes de amostragem localizadas na porcao Sul do rio Sao Francisco

Programa de P6s-graduagado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Estacdes de amostragem bacia do rio Doce

RDO0O01 | Rio PIRANGA no municipio de Piranga

RDO007 | Rio PIRANGA no municipio de Porto Firme

RDO019 | Rio DOCE a montante da foz do rio Casca

RDO023 | Rio DOCE a montante da Cachoeira dos Oculos

RDO033 | Rio DOCE a jusante da Cachoeira Escura e confluéncia com o rio Piracicaba

RDO035 | Rio DOCE a jusante do ribeirdo Ipanema

RDO044 | Rio DOCE a montante da cidade de Governador Valadares

RDO045 | Rio DOCE a jusante da cidade de Governador Valadares

RDO053 | Rio DOCE a jusante do Rio Suagui Grande, em Tumiritinga

RDO056 | Rio CARATINGA a jusante da cidade de Caratinga

RDO057 | Rio CARATINGA no Distrito de Barra do Cuieté

RDO058 | Rio DOCE na cidade de Conselheiro Pena

RDO059 | Rio DOCE a jusante de Resplendor

RDO064 | Rio MANHUACU em Santana do Manhuagu

RDO067 | Rio DOCE em Baixo Guandu - ES

RDO072 | Rio DOCE, logo apds sua formagdo, depois da confluéncia dos rios Piranga e do Carmo

RDO083 | Rio DOCE, apos a foz do rio Santo Antonio

RD093 | Rio CARATINGA, proximo a sua nascente

Quadro A3 - Estagcdes de amostragem localizadas na bacia do rio Doce

Estacoes de amostragem bacia do rio das Velhas

BV013 | Rio das VELHAS logo a montante da foz do Rio Itabirito

BV035 | Rio ITABIRITO a jusante da cidade de Itabirito

BV037 | Rio das VELHAS logo a jusante da foz do Rio Itabirito

BV063 | Rio das VELHAS logo a jusante do Ribeirdo Agua Suja

BV067 | Rio das VELHAS a montante do ribeirdo Sabara

BV083 | Rio das VELHAS logo a jusante do Ribeirao Arrudas

BV105 | Rio das VELHAS logo a jusante do Ribeirao do Onga

BV135 | Rio TAQUARACU proximo de sua foz no Rio das Velhas

BV137 | Rio das VELHAS na Ponte Raul Soares

BV138 | Rio das VELHAS no Parque do Sumidouro

BV139 | Rio das VELHAS a montante da ETA/COPASA, em Bela Fama

BV141 | Rio das VELHAS na cidade de Santana do Pirapama

BV142 | Rio das VELHAS a jusante do ribeirdo Santo Antonio

BV146 | Rio das VELHAS a jusante do rio Pardo Grande

BV 147 | Rio BICUDO préximo de sua foz no Rio das Velhas

BV 148 | Rio das VELHAS na cidade de Varzea da Palma

BV149 | Rio das VELHAS, a montante da sua foz no rio S.Francisco, em Guaicui

BV150 | Rio das VELHAS a jusante do rio Parauna, na localidade de Senhora da Gléria

BV 151 | Rio das VELHAS a jusante do corrego do Vinho em Lassance

BV 152 | Rio das VELHAS entre os Rios Paratlina e Pardo Grande

BV153 | Rio das VELHAS a jusante do Ribeirdo da Mata

BV 156 | Rio das VELHAS logo a jusante do Rio Jabuticatubas

Quadro A4 - Estacdes de amostragem localizadas na bacia do rio das Velhas
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Estagcdes de amostragem bacia do rio Grande

BG023 | Rio FORMIGA a jusante da cidade de Formiga

BG024 | Rio BAEPENDI a montante de Baependi

BG026 | Rio VERDE no municipio de Conceigdo do Rio Verde

BGO038 | Rio LAMBARI na divisa de municipio Cambuquira/ Lambari

BGO040 | Rio do PEIXE a jusante de Sdo Tomé das Letras

BGO042 | Ribeirdo do MANDU a montante de Pouso Alegre

BGO046 | Rio do CERVO a montante da cidade de Congonhal

BG048 | Rio do CERVO a jusante de Congonhal

BGO050 | Rio DOURADO a montante do rio Sapucai

BG052 | Rio SAPUCAI MIRIM a montante do rio Sapucai

BGO057 | Corrego da GAMELEIRA a montante do Reservatdrio de Volta Grande

BGO058 | Rio UBERABA a montante da cidade de Uberaba

BG059 | Rio UBERABA a montante do Reservatorio de Porto Colombia

BGO063 | Ribeirdo das ANTAS a jusante da cidade de Pogos de Caldas

BGO071 | Corrego LISO a jusante da cidade de Sdo Sebastido do Paraiso

BG085

BG086 | Ribeirdao SANTA ROSA a jusante a cidade de Iturama

BGO087 | Ribeirdo TRONQUEIRA a jusante de Iturama

BG089 | Rio MUZAMBINHO na cidade de Muzambinho

BGO091 | Rio PIRAPETINGA a jusante da cidade de Andradas

Quadro AS - Estagdes de amostragem localizadas na bacia do rio Grande
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