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RESUMO

DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DAS CIANOBACTERIAS EM UMA LAGOA
COSTEIRA NO NORTE DO RIO DE JANEIRO (LAGOA IMBOASSICA/MACAE)

LORENA LIMA NEVES BERGAMIN

Orientador: Prof. Dr. Marcos Paulo Figueiredo de Barros

Coorientadora: Prof. 2 Dr.2 VValéria de Oliveira Fernandes

Resumo da dissertacdo de mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagdo em
Ciéncias Ambientais e Conservacdo, Campus UFRJ-Macaé Professor Aloisio Teixeira,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a

obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais e Conservacao.

Os ecossistemas aquaticos vém sofrendo diversos impactos antropicos devido a
ocupacdo desordenada de suas bacias hidrograficas. Estes impactos sdo causados
principalmente através do langcamento de efluentes sem o tratamento adequado que
contribui para a eutrofizacdo artificial desses ambientes. O aporte de nutrientes
proveniente desses efluentes favorece a proliferacdo excessiva de cianobactérias
fitoplanctdnicas que provocam impactos negativos na qualidade da agua, interferindo na
balneabilidade, pesca e recreacéo, por se tratar de organismos potencialmente produtores
de toxinas. Neste estudo foi avaliado a estrutura e dindmica espago-temporal das
cianobactérias fitoplanctonicas relacionando-as principais variaveis limnoldgicas na
lagoa Imboassica, localizada na cidade de Macaé, no norte do estado do Rio de Janeiro.
Foram realizadas 12 amostragens compreendendo os anos de 2016 e 2017, em duas
estacOes amostrais, no perfil horizontal da lagoa. Foram analisadas as seguintes variaveis
abioticas: pluviosidade mensal, temperatura do ar, velocidade maxima do vento,
profundidade, transparéncia, zona eufética, temperatura da agua, oxigénio dissolvido,
salinidade, condutividade elétrica, pH, turbidez, solidos totais em suspenséo, nitrogénio
total, fosforo total e ortofosfato. Para avaliar a estrutura e dindmica espaco-temporal das

cianobactérias fitoplanctdonicas foram analisadas riqueza e composi¢do taxonémica,



densidade total e de taxons e clorofila a. Nos dois anos de estudo, foi registrado o total
de 30 taxons de cianobactérias fitoplancténicas. Esses tdxons foram distribuidos em 19
géneros, 13 familias e 5 ordens, e dentre esses, 17 sdo taxons produtores de toxinas.
Houve baixa riqueza nos dois anos de estudo e uma elevada densidade de cianobactérias
fitoplanctonicas que variaram em escala espacial durante o ano de 2016 e em escala
temporal durante o ano de 2017. Durante os dois anos de estudo ocorreu alta concentragio
de colorofila a principalmente nos meses de baixa pluviosidade. As variaveis temperatura
do ar, temperatura da agua, transparéncia e salinidade, apresentaram variacdo temporal,
enquanto as variaveis profundidade e sélidos totais em suspensao apresentaram variagdo
espacial. J& as variaveis velocidade do vento, zona eufética, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, turbidez, nitrogénio total, fosforo total e ortofosfato apresentaram
variacdo espaco-temporal nos dois anos de estudo. A lagoa Imboassica encontra-se em
um elevado grau de eutrofizacdo artificial, provocada por impactos antropicos,
decorrentes da elevada urbanizacdo em seu entorno, devido aos efluentes domésticos e
industriais que vem recebendo ao longo dos anos favorecendo as recorrentes floragdes de
cianobactérias toxicas. Faz se necessario 0 monitoramento constante das cianobactérias
fitoplanctonicas desse ecossistema, a fim de diminuir os possiveis riscos para a populacdo

e 0s organismos do proprio ecossistema.

Palavras-chave: Cianobactérias, fitoplancton, lagoa costeira, lagoa Imboassica.
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ABSTRACT

SPACE-TEMPORAL DYNAMICS OF CYANOBACTERIA IN A COASTAL
LAGOON IN NORTHERN RIO DE JANEIRO (IMBOASSICA LAGOON/ MACAE)

LORENA LIMA NEVES BERGAMIN

Orientador: Prof. Dr. Marcos Paulo Figueiredo de Barros

Coorientadora: Prof. 2 Dr.2 VValéria de Oliveira Fernandes

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacéo
em Ciéncias Ambientais e Conservacdo, Campus UFRJ-Macaé Professor Aloisio
Teixeira, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos

necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais e Conservacao.

Aquatic ecosystems have been suffering several anthropic impacts due to the disordered
occupation of its hydrographic basins. These impacts are mainly caused by the effluent
discharge without proper treatment, which contributes to the artificial eutrophication of
these environments. The nutrient supplies from this kind of effluents favor the excessive
proliferation of phytoplanktonic cyanobacteria that cause negative impacts on water
quality, interfering with bathing, fishing and recreation, as they are potentially toxin-
producing organisms. In this study, the spatio-temporal structure and dynamics of
phytoplanktonic cyanobacteria were evaluated, relating to the main limnological
variables in the Imboassica lagoon, located in the city of Macaé, in the north of Rio de
Janeiro state.12 samplings were carried out, comprising the years 2016 and 2017, in two
sampling stations, in the horizontal profile of the lagoon. The following abiotic variables
were analyzed: monthly rainfall, air temperature, maximum wind speed, depth,
transparency, euphotic zone, water temperature, dissolved oxygen, salinity, electrical
conductivity, pH, turbidity, total suspended solids, total nitrogen, total phosphorus and
orthophosphate. In order to evaluate the structure and spatio-temporal dynamics of
phytoplankton cyanobacteria, taxonomic richness and composition, total and tax density
and chlorophyll a were analyzed. A total of 30 taxa of phytoplankton cyanobacteria were

recorded within two years of study. These taxa were distributed in 19 genera, 13 families



and 5 orders, and among these, 17 are toxin-producing taxa. There was low richness
within two years of study and a high density of phytoplanktonic cyanobacteria that varied
in spatial scale during 2016 and in temporal scale during 2017. During the two years of
study, the high concentration of chlorophyll occurs mainly in the months of low rainfall.
The variables air temperature, water temperature, transparency and salinity, presented
temporal variation, while the depth and total suspended solids variables showed spatial
variation. The variables wind speed, euphotic zone, dissolved oxygen, electrical
conductivity, turbidity, total nitrogen, total phosphorus and orthophosphate showed
space-time variation in the two years of study. The Imboassica lagoon is in a high degree
of artificial eutrophication caused by anthropic impacts resulting from the high
urbanization in its surroundings due to the domestic and industrial effluents that it has
been receiving over the years favoring the recurrent blooms of toxic cyanobacteria.
Constant monitoring of the phytoplanktonic cyanobacteria of this ecosystem is necessary,

to reduce the possible risks for the population and the organisms of the ecosystem itself.

Keywords: Cyanobacteria, phytoplankton, coastal lagoon, Imboassica lagoon.
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1. INTRODUCAO

A &gua € um importante recurso para o suprimento das necessidades diarias dos
seres humanos, o que fez com que as populagdes se estabelecessem as margens dos corpos
d’agua. Porém, com crescimento acentuado da populagdo ¢ o aumento do consumo da
agua, os ecossistemas continentais, que sdo a fonte principal de suprimento de agua para
a biosfera, estdo sob constante impacto antropogénico (REBOUCAS; BRAGA;
TUNDISI, 2006), acarretando a reducédo da disponibilidade de agua potavel. Os multiplos
usos dos ambientes aquaticos pela populacdo e, os impactos decorrentes da ocupacgéo
desordenada de seu entorno, como o lancamento de efluentes domésticos, industriais e
agricolas, sem tratamento adequado, além dos residuos sélidos, vem contribuindo para
diminuicdo da qualidade da agua nesses ambientes (BERGAMIN, 2016; AZEVEDO,
1998).

A degradacdo dos ecossistemas aquaticos com 0 consequente aumento da
concentracdo de nutrientes, em especial nitrogénio e fosforo, em rios, represas e lagoas,
tem promovido a crescente eutrofizacdo artificial, a qual provoca profundas mudancas
qualitativas e quantitativas no meio aquatico e aumento da produtividade causando a
quebra relativa da estabilidade do ecossistema (homeostasia) (ESTEVES, 2011). Além
das consequéncias citadas acima, a eutrofizagdo artificial produz mudangas nas
qualidades da dgua incluindo: a reducéo da concentragdo de oxigénio dissolvido na coluna
d’agua, perda das qualidades cénicas, aumento do custo de tratamento, morte extensiva
de peixes e aumento da incidéncia de floracbes de microalgas fitoplanctonicas
(AZEVEDO, 1998).

O aporte de nutrientes favorece a proliferacdo excessiva de fitoplancton, que
segundo Reynolds (1984), sdo microalgas procariontes e eucariontes fotoautotrofas com
clorofila a e outros pigmentos fotossintetizantes, que vivem suspensas na coluna d’agua
e que ndo apresentam locomocao suficiente para vencer os movimentos da agua, vivendo
principalmente na zona eufética. A comunidade fitoplancténica tem sido utilizada como
indicadora da qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos. 1sso ocorre devido a sua
rapida resposta as mudancas ocorridas, tais como, aumento da concentracao de nutrientes
disponivel, penetracéo de luz na coluna d"agua e disturbios ocorridos devido as mudancas
bruscas, como entrada de agua do mar, promovendo mudanca na estrutura da
comunidade. A disponibilidade de recursos, especialmente de nutrientes e luz, destaca-se
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como o principal fator temporal e espacial que regula as assembleias fitoplanctonicas
(MELO; BOZELLI; ESTEVES, 2007). Sendo assim, pesquisas sobre estrutura e funcao
das comunidades fitoplanctonicas assumem papel importante em estudos sobre a
dindmica de ecossistemas lacustres (OLIVEIRA, 2011).

Essa proliferacdo excessiva do fitoplancton é comumente chamada de floragdes
(“blooms”), sendo as cianobactérias mais frequentes em floracdes de aguas continentais.
Essas floragbes provocam impactos negativos na qualidade da agua em termos de odor,
cor, sabor, interferindo na balneabilidade, pesca e recreacdo, por se tratar de organismos
potencialmente produtores de toxinas (CARMICHAEL, 1992; FERNANDES et al.,
2009; WOOD, 2016), causando sérios problemas econémicos e de saude publica
(CETESB, 2013).

As cianobacteérias sdo importantes produtores primarios e desempenham um papel
fundamental no funcionamento do ecossistema, fornecendo oxigénio para 0s
microrganismos aerdbicos e convertendo o nitrogénio em formas organicas (WOOD,
2016). Por serem organismos que possuem longa historia evolutiva, datados ha cerca de
3,5 bilhdes de anos, adquiriram alta plasticidade e desenvolveram uma série de estratégias
para melhor sobreviverem, tais como: capacidade de producdo de pigmentos
fotossintéticos acessorios, conferindo uma maior eficiéncia na absorcdo de luz
(possibilidade de assimilar baixa intensidade de luz); capacidade para fixar nitrogénio
atmosférico na forma de heterocistos, que permite colonizar ambientes com déficit de
nitrogénio; estoque de nutrientes na forma de acinetos que permite sobrevivéncia quando
as condi¢cdes do meio ndo sdo favoraveis; acimulo de gds em vesiculas gasosas ou
aerotopos, permitindo ajuste de posicdo na coluna d’agua (CALIJURI; ALVES;
SANTOS, 2006); adaptacdo em aguas de temperaturas amenas a quentes (em torno de
24°C ou mais); maior capacidade competitiva na absorcao de nutrientes; maior velocidade
reprodutiva e producdo de toxinas (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006; HAVENS et
al., 2017).

A principal preocupagcdo com o aumento da ocorréncia de floracGes de
cianobactérias em ecossistemas aquaticos € a capacidade desses microrganismos
produzirem e liberarem para a 4gua toxinas que podem afetar a sade humana, tanto pela
ingestdo de agua como por contato em atividades de recreacdo no ambiente, ou ainda pelo
consumo de pescado contaminado (MOLICA & AZEVEDO, 2009; SOUZA, 2016). As
constantes floragdes aumentam a probabilidade de os humanos ficarem expostos a niveis
gue podem causar toxicidade aguda (CARMICHAEL, 1992).
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Além das floracGes, a intoxicacdo por cianobactérias pode ocorrer através da
bioacumulagdo das cianotoxinas na cadeia alimentar dos organismos aquaticos. De
acordo com Magalhées et al. (2001), o risco de intoxicacdo por cianotoxinas atraves da
bioacumulacdo estard relacionado com a quantidade consumida e a intensidade das
floracBGes onde peixes e mariscos forem encontrados. Assim, faz-se necessario nao sé o
cuidado com a intoxicacdo através da agua contaminada, mas também através do
consumo de pescados de locais contaminados.

As cianotoxinas sdo armazenadas nas células das cianobactérias e sdo liberadas na
agua quando as células se rompem, morrem (WOQOD, 2016) e através do proprio controle
de seu ciclo circadiano (CORDEIRO-ARAUJO; BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2012).
As causas para a sua producdo ainda ndo estdo bem esclarecidas, mas alguns
pesquisadores acreditam que as cianotoxinas desempenham funcdes protetoras contra
espécies zooplanctodnicas, seus predadores primarios — tal como fazem algumas plantas
vasculares ao produzir taninos, fendis, alcaloides ou esterdides — que permite se proteger
contra predadores e ndo apenas como respostas as condi¢des fisico-quimicas do ambiente
(CARMICHAEL, 1992; ALVES, 2005). Um estudo feito com a espécie de zooplanctdn
Daphnia magna comprovou que cianotoxinas podem causar significativa inibicao
alimentar, o que por sua vez poderia prejudicar o crescimento, a reproducdo e a sua
sobrevivéncia (FREITAS et al., 2014). O papel da alelopatia pode ser importante nas
mudancas na comunidade planctbnica, competicdo e formacdo de floracbes
(FIGUEREDO; GIANI; BIRD, 2007).

As cianotoxinas sdo metabolitos secundarios produzidos pelas cianobactérias e
seus principais grupos sao: as neurotoxinas alcaloides e as hepatotoxinas peptidicas
ciclicas (CARMICHAEL, 1992; GOMES, 2011). Neurotoxinas sdo toxinas que atuam
especificamente no sistema nervoso, mesmo em baixa concentracao, e agem de diferentes
formas em vertebrados levando a morte por paradas respiratdrias; as hepatotoxinas agem
principalmente no figado, pelo fato dele concentrar toxinas na tentativa de degrada-las;
as dermatotoxinas séo toxinas irritantes ao contato com a pele, sendo produzidas por todos
0s géneros de cianobactérias (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006) e por altimo, a
citotoxina cilindrospermopsina que age inibindo a sintese proteica causando alta
toxicidade celular (POMPEO et al., 2015). Além dessas, alguns géneros de cianobactérias
tambem podem produzir toxinas irritantes ao contato, que tém sido identificadas como

lipopolissacarideos (LPS), que sdo encontrados nas membranas celulares de bactérias
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gram negativas (MOLICA & AZEVEDO, 2009) e um tipo de citotoxina chamada de
cilindrospermopsina que é um alcaloide triciclico (POMPEO et al., 2015).

Dentre os aproximadamente 150 géneros de cianobactérias, 40 estéo relacionados
com a producdo de algum tipo de toxina, sendo que, algumas podem ser toxicas durante
apenas um periodo do ano, do més ou da semana (MOLICA & AZEVEDO, 2009), pois
possuem capacidade de ativar ou desativar certos genes responsaveis pela producédo de
toxinas, dependendo das condi¢cBes ambientais (MEREL et al., 2013). Porém, & medida
gue novas pesquisas sdo feitas, tem sido comum a descoberta de producéo de toxinas por
outros géneros, ou seja, qualquer cianobactéria pode ser considerada como
potencialmente produtora de toxinas (BRASIL, 2015).

Uma das cianobactérias formadoras de floragdes mais comum nos ecossistemas
de dgua doce € o género Microcystis. Uma analise global encontrou publicacdes sugerindo
expansdo geografica de Microcystis, com floracGes registradas em pelo menos 108 paises,
79 dos quais também relataram a hepatotoxina microcistina (HARKE et al., 2016). O tipo
mais comum de intoxicacdo envolvendo cianobactérias € ocasionado por hepatotoxinas,
que apresentam uma acdo mais lenta, podendo causar morte num intervalo de poucas
horas a poucos dias (BRASIL, 2003). Devido esta toxicidade, a ocorréncia de espécies de
cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas em ambientes aquaticos precisam
ser investigada e monitorada a fim de evitar danos a satde animal, satde publica e do
préprio ecossistema como um todo (FIGUEIREDO, 2008; FERNANDES et al., 2009).

Um dos ecossistemas aquaticos continentais que mais sofrem com a eutrofizacao
artificial e com floracdes de cianobactérias sdo as lagoas costeiras. As lagoas costeiras
sdo definidas como corpos de dgua fechados, separados do mar por uma barra de areia e
ligados ao oceano por um ou mais canais que podem ser fechados de tempos em tempos
por depésitos de sedimentos resultantes da acdo de ondas e ventos litoraneos (SCHAFER,
1988; SAAD; BEAUMORD; CARAMASCHI, 2002). Essas lagoas podem ter agua doce,
salgada ou salobra, sdo rasas e em geral a zona eufotica alcanca o sedimento (ESTEVES,
2011). Lagoas costeiras neotropicais representam ambientes particularmente ameacgados
em funcdo da forte pressdo da ocupacdo desordenada de seu entorno, tipicamente
observada nos paises em desenvolvimento (ESTEVES et al., 2008). Esses ambientes
enfrentam varias pressdes antropogénicas em sua estrutura e funcionamento - como
eutrofizacdo, mudancas fisicas em seu ambiente, abertura frequente e aleatdria de bancos

de areia - que limitam seus mecanismos de estabilizacdo e resiliéncia, fazendo com que
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estes ecossistemas percam suas caracteristicas estruturais e funcionais. (KOZLOWSKY -
SUZUKI; BOZELLI, 2004; SETUBAL et al., 2013).

Nas ultimas décadas, tém se tornado frequente floracGes de cianobactérias em
lagoas costeiras continentais no estado do Rio de Janeiro. Magalhées et al. (2001)
relataram a contaminacdo de microcistina em peixes apés floragGes de cianobactérias e
Gomes (2011) fez um estudo ecofisiologico de cianobactérias formadoras de floragdes,
ambos estudos na lagoa de Jacarepagua. Domingos et al. (2012) fizeram levantamento de
10 anos de monitoramento e constataram eventos de mortandade de peixes associados a
floracOes na lagoa Rodrigo de Freitas. Oliveira et al. (2011) constataram a presenca de
microcistina durante eventos de floragfes de microalgas na lagoa de Araruama. Devido a
frequéncia com que essas floracdes toxicas estdo ocorrendo em lagoas costeiras é
essencial compreender 0s possiveis impactos para gerencia-las efetivamente.

No norte do estado do Rio de Janeiro, entre as cidades de Macaé e Rio das Ostras
encontra-se a lagoa Imboassica, a qual vem sendo monitorada h& aproximadamente 25
anos pelo Laboratério de Limnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(FERREIRA et al., 2019). Dentre as Ultimas décadas, a lagoa se encontra em processo de
eutrofizacdo artificial avancado, decorrente de lancamentos de efluentes domésticos e
industriais tratados e ndo tratados, acarretando inimeros casos de mortandade de peixes
e floracBes de cianobactérias (FERREIRA et al., 2019). Sabe-se que o enriquecimento
das aguas com nutrientes provenientes de efluentes urbano, agropastoris e industriais,
ricos em nitrogénio e fdésforo é considerado a principal causa da ocorréncia de florages
de cianobactérias (MOLICA & AZEVEDO, 2009).

Através do monitoramento de longa data, foi possivel classificar a lagoa
Imboassica como um corpo hidrico predominantemente salobro (FERREIRA et al.,
2019), sendo esse alto gradiente de salinidade devido a abertura artificial da barra arenosa
que separa a lagoa do ambiente marinho. Ao longo dos anos esse ecossistema aquéatico
vem enfrentando uma abertura artificial de sua barra arenosa, que € um processo comum
usado para diminuir os efeitos negativos da eutrofizacdo (SANTOS et al., 2006), mas que
ocasiona diversas consequéncias como diminuicdo da lamina d"agua, exposicéo das areas
litordneas, aumento da salinidade, invasdo de espécies marinhas, morte de macrofitas
aquaticas, mudancas na comunidade fitoplanctonica, além de mortandade de peixes
devido @ mudanca brusca de salinidade (MELO, 2001; SUZUKI et al., 2002; ROCHA;
ESTEVES; SCARANO, 2004).
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Dada a problematica relacionada a lagoa Imboassica, faz-se necessario o estudo e
0 monitoramento das cianobactérias da comunidade fitoplanctdnica, principalmente
relacionando-as as mudangas na composi¢do, dominéncia de espécies tdxicas, quais 0s
fatores ambientais que explicam a variacdo espago-temporal e, assim, contribuir para o

conhecimento da estrutura e dindmica nesse ecossistema.
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2. HIPOTESES

o A densidade de cianobactérias varia em escala espacial devido a entrada de
efluentes ndo tratados por canais de drenagem que desaguam na lagoa e em escala

temporal em funcéo do aumento da salinidade resultante da abertura de barra da lagoa.

o A comunidade de cianobactérias fitoplancténica é dominada pelo género
Microcystis devido as altas concentragdes de fosforo e nitrogénio presentes na lagoa.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a estrutura e dindmica espaco-temporal das cianobactérias
fitoplanctonicas e relacionar as principais variaveis limnoldgicas em uma lagoa costeira

no norte do Rio de Janeiro (Lagoa Imboassica/Macag).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a estrutura da comunidade de cianobactérias fitoplancténicas em um ciclo
bianual e em duas estacGes amostrais através dos seguintes atributos: riqueza de taxons,

densidade e clorofila-a;

o Analisar a dindmica das cianobactérias correlacionando-as as principais variaveis
limnoldgicas;
o Identificar a ocorréncia de cianobactérias potencialmente produtoras de toxina.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica da lagoa Imboassica (BHLI) faz parte da Regido
Hidrografica VIII do Estado do Rio de Janeiro, pertencente a Regido Hidrografica
Atlantico Sul do Brasil (BARRETO, 2009). A urbanizacdo da BHLI teve inicio no
comeco da década de 1980, acentuou-se a partir do final da década de 1990 e, nas Ultimas
quatro décadas, e sido a principal responsavel pelas mudancas no uso e na cobertura da
terra na BHLI, especialmente na zona riparia (FARIAS, 2018) (Figura 01).

A lagoa Imboassica esta localizada no perimetro urbano de Macaé (22°24° S,
41°42° W), na divisa com o municipio Rio das Ostras, no litoral norte do estado do Rio
de Janeiro (Figura 02). O clima regional € o tropical umido (AW) segundo a classificacdo
de Koppen e as temperaturas médias anuais variam entre 18°C e 27°C com umidade
relativa do ar média de 83% e pluviosidade média anual de 1.300 mm (SANTOS et al.,
2006), sendo bem definidas as estagdes seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a
margo).

A lagoa Imboassica foi formada pelo represamento do rio Imboassica, pela
deposicdo de sedimentos através dos movimentos de regressdo e transgressao do oceano
(PANOSSO; ATTAYDE; MUEHE, 1998). Este ecossistema consiste na regido terminal
(de defluvio) de uma bacia hidrogréfica de aproximadamente 58 km2 que se encontra em
area de planicie/baixada, cujos pontos mais elevados estdo préximos aos 180 m de altitude
(MARQUES, 2015).

Esta lagoa é isolada do oceano por uma estreita barra arenosa, que pode ser
rompida naturalmente ou por intervencdo humana, sendo sua abertura natural pouco
provavel pela alta taxa de deposicdo de sedimentos oceanicos (ESTEVES, 1998a) (Figura
03). Em épocas onde ha uma elevada precipitacdo pluviométrica ocorre 0 aumento do
volume de &gua da lagoa, trazendo diversos transtornos para a populagdo em seu entorno,
devido aos constantes alagamentos provocados. Devido a esses transtornos, vem se
tornando frequente a abertura da barra de areia que a separa do mar a fim de que 0 excesso
de 4gua acumulado com as constantes chuvas escoe para 0 ambiente marinho.

De acordo com o levantamento bibliogréfico feito por Farias (2018), do ano de
1992 ao ano de 2016 houve 21 aberturas artificiais da barra de areia da lagoa Imboassica,

sendo esta Gltima abertura no dia 17 de novembro de 2016, abrangendo o periodo do
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presente estudo. Este evento ocasiona diversas mudancas hidroldgicas, hidroquimicas e
na comunidade de organismos planctonicos, causando desestabilidade nesse ecossistema.

A lagoa Imboassica possui importante relevancia regional pela sua beleza,
proporcionando lazer e recreacdo para a populacdo local (Figuras 04 e 05). Porém o
lancamento de efluentes domésticos e industriais (tratados e ndo tratados) na lagoa ao
longo dos anos, os quais sdo oriundos da ocupacdo populacional e industrial em seu
entorno, vem degradando suas condi¢Oes sanitarias e ambientais desencadeando um
processo de eutrofizacao artificial com mortandade de peixes e constantes floracdes de
cianobactérias (dados do projeto Estudos Ecologicos das Lagoas Costeiras da Regido
Norte Fluminense (ECOLAGOAS)).

41°5}6'W 41"\?4‘W 41°5]2'W 41°.’10'W

F22°24'S

22°26'S

Figura 01: Localizacdo da lagoa Imboassica e delimitagdo da sua bacia hidrografica, no
norte do Estado do Rio de Janeiro. Fonte: Farias (2018).
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Figura 02: Vista aérea da lagoa Imboassica, ressaltando a densa ocupacdo urbana
adjacente. Fonte: Morote (2015).

Figura 03: Vista aérea da parte frontal da lagoa Imboassica. Fonte: A Tribuna (2017).
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Figura 04: Registro de eventos nauticos sediados na lagoa Imboassica. Fonte: Gama
(2007).

Figura 05: Uso da lagoa para lazer e recreacdo. Fonte: Gil (2016).

4.2 PERIODICIDADE DE COLETAS E ESTACOES AMOSTRAIS

Foram realizadas 12 amostragens compreendendo os anos de 2016 e 2017, em

duas estacGes amostrais, no perfil horizontal da lagoa.
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No ano de 2016, houve coletas nos meses de janeiro (26/01), abril (28/04), junho
(06/06), julho (20/07), novembro (16/11), antes da abertura da barra de areia, e dezembro
(07/12), apos o fechamento da barra de areia. No ano de 2017, as coletas foram realizadas
nos meses de marco (16/03), maio (22/05), julho (18/07), setembro (14/09), outubro
(31/10) e dezembro (20/12).

A periodicidade de coletas foi definida a partir de um projeto de monitoramento
de longa data que é realizado nas lagoas costeiras do Norte Fluminense chamado de
“Estudos Ecologicos das Lagoas Costeiras da Regido Norte Fluminense”
(ECOLAGOAS), o qual inclui a lagoa Imbossica.

A estacdo amostral 01 (EA 01) (22°24'59.91"S 41°49'10.17"0O) localiza-se
préximo a barra de areia que separa a lagoa do mar, principal regido de lazer e recreagdo
da populacdo (Figuras 06 e 08). A estacdo amostral 02 (EA 02) (22°24'24.92"S
41°49'41.42"0) localiza-se na parte central da lagoa (Figuras 07 e 08).

Existem dois canais de langamento de efluentes domésticos e industriais (tratados
e ndo tratados) préximos as estacdes amostrais, um a aproximadamente 965 metros de
distancia da EA 01 (Canal 01) e outro a aproximadamente 445 metros de distancia da EA
02 (Canal 02) (Figura 08).

Figura 06: Vista parcial da estacdo amostral 01 (22°24'59.91"S 41°49'10.17"0)
localizada préximo a barra de areia da lagoa. Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 07: Vista parcial da estacdo amostral 02 (22°24'24.92"S 41°49'41.42"0)

localizada na area central da lagoa. Fonte: Arquivo pessoal.

Google Earth

Inage ©2019 Maxer Tectnologles

Figura 08: Imagem por satélite da lagoa Imboassica, com indicacfes das estacdes
amostrais (EA 01 e EA 02) e principais canais de lancamento de efluentes domesticos e
industriais (tratados e ndo tratados) (Canal 01 e Canal 02). Fonte: Google Earth.
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4.3 VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

Os dados de pluviosidade mensal acumulada referentes aos anos de 2016 e 2017
foram obtidos através do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2017), Estacao
Meteorologica de Campos, a mais préxima do municipio de Macaé. Em cada coleta,
foram determinadas a temperatura do ar (°C) com termdmetro de bulbo e a velocidade

méaxima do vento (m.s-t) com anemémetro portéatil Instrutherm AD-250.

4.4 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

4.4.1 Variaveis limnoldgicas determinadas em campo

Através do disco de Secchi foram determinadas a profundidade da coluna d’agua
(m) e a transparéncia da dgua (m). A estimativa da profundidade da zona eufética (m) foi
determinada com base nos valores de transparéncia multiplicados por trés (COLE, 1975),
sendo o valor final admitido como correspondente a 1% da radiacdo incidente na
superficie da coluna d’agua (ESTEVES, 2011).

A temperatura da agua (°C) e o oxigénio dissolvido (% de saturacdo e mg/L) foram
determinados na subsuperficie da coluna d’agua, utilizando-se Oximetro YSI 550A. Os
valores de salinidade (ppt) e condutividade elétrica (uS/cm e mS/cm) foram determinados
através do medidor Multiparametros EcoSense EC300A.

4.4.2 Variaveis limnoldgicas determinadas em laboratorio

As analises foram realizadas no Laboratério de Ecologia Aquética da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) localizado no NUPEM, Campus Macaé.

Para as andalises em laboratdrio, foi coletada amostra da subsuperficie da coluna
d"agua, com passagem manual dos frascos (polietileno, volume de 2 L), os quais foram
armazenados em caixas térmicas e transportados ateé o Laboratorio de Ecologia Aquética
NUPEM/UFRJ.

Em laboratério, foram determinados os valores de pH através Medidor de pH
mPA210 e turbidez (NTU) através do Turbidimetro HI 98703 HANNA.
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Os sdlidos totais em suspensdo (STS) foram determinados segundo APHA (1998).
Os filtros de fibra de vidro GF-1 (1,2u de abertura de poro) foram secos em estufa a
temperatura de 60°C por 48 horas e pesados em balan¢a analitica. As amostras foram
filtradas a vacuo nos filtros previamente pesados e, em seguida, colocadas na estufa a
60°C por 48 horas e pesados novamente.

Para andlise dos nutrientes, parte das amostras foi congelada para determinacdo
de nitrogénio total através da digestdo da amostra, por perssulfato, seguindo o método
proposto por Valderrama (1981) e quantificagdo, com reducdo a nitrito, pelo equipamento
Shimadzu TOC-5000. A guantificacao do fosforo total também foi realizada utilizando a
agua ndo filtrada, segundo o método de quantificacdo por &cido ascorbico (APHA, 1998).
O restante da &gua coletada foi filtrada a vacuo em filtro de fibra de vidro GF-1, e
posteriormente, congelada, para determinacdo de ortofosfato também pelo método de

quantificacdo por acido ascorbico (APHA, 1998)

4.5 CIANOBACTERIAS FITOPLANCTONICAS

45.1 Amostragem e tratamento das amostras

As amostras para analise qualitativa das cianobactérias foram coletadas com o
auxilio da rede de plancton com abertura de malha de 20 pm, através de arrastos
horizontais na subsuperficie da coluna d"agua e fixadas com solugdo de Transeau (solugéo
de 6:3:1 de agua:alcool:formol), na propor¢do de 1:1 (BICUDO & MENEZES, 2017),
para posterior analise no laboratorio.

As amostras para analise quantitativa das cianobactérias foram coletadas através
de arrastos do frasco na subsuperficie da coluna d"agua e imediatamente fixadas com
solucdo de lugol acético (BICUDO & MENEZES, 2017).

4.5.2 Analise qualitativa - Riqueza e composi¢éo taxonémica

A andlise qualitativa foi realizada com as amostras fixadas com a solucdo de
Transeau, analisadas no microscopio optico de captura de imagem (Nikon Eclipse 80i —
camera DS-Ril). Os taxons presentes nas amostras foram fotografados, medidos, e
identificados utilizando bibliografia especializada, utilizando como referéncia o0s
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trabalhos de Bicudo & Menezes (2017), Komarek et al. (2002; 2014), Sant’ Anna et al.
(2004; 2012), buscando sempre a identificacdo ao nivel especifico, quando possivel. A
riqueza total foi determinada através do nimero de tdxons presentes nas amostras e suas
porcentagens (MARGALEF, 1958).

4.5.3  Andlise quantitativa - Densidade total e de taxons

A anélise quantitativa (céls.mL-?), foi realizada com as amostras fixadas com a
solucdo de lugol acético, seguindo o método de sedimentacdo em camaras claras
(UTERMOHL, 1958) e o procedimento de contagem foi o de campos aleatorios
(UEHLINGER, 1964), em microscépio invertido (Leica CTR4000) em aumento de 400
vezes. A amostra foi contada até o registro de, no minimo, 600 células da espécie
predominante, para que o erro do método fosse proximo de + 8% (LUND et al., 1958), e
os resultados foram expressos em céls.mL-t, calculados segundo a férmula do fator
descrita na Norma Técnica CETESB L5.303 (SAO PAULO, 2005):

Férmula do Fator de densidade de células = A/a/v

Onde:
A = érea da cubeta;
a = area contada (&rea da objetiva x n° de campos contados);

v = volume sedimentado.

Com o célculo do fator, multiplica-se o valor pelo nimero de células contadas,

obtendo-se o resultado em céls.mL-1.

45.4 Quantificacdo de clorofila a

Para determinacdo da clorofila a as amostras foram filtradas a vacuo em filtro de
fibra de vidro GF-1 e acondicionadas no escuro e sob refrigeragdo, onde foram mantidas
até a analise em laboratdrio. A extracdo foi realizada utilizando-se etanol 90% e depois
quantificada através do espectrofotdmetro de luz visivel Varian Cary 50 Bio de acordo
com Nusch & Palme (1975).
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4.6 TRATAMENTO E ANALISES ESTATISTICAS

O conjunto de dados obtidos no periodo de estudo foi inicialmente avaliado
utilizando-se a estatistica descritiva a fim de verificar a flutuagdo espacial e temporal
através da determinacdo dos valores minimos, maximos, medios, desvio-padrdo e
coeficiente de variagéo, calculados com auxilio do programa Microsoft Excel® 2016 para
Windows.

Foi aplicado o teste ndo paramétrico do coeficiente de Correlagcdo de Spearman ao
nivel de significancia de p<0,05 a fim de verificar possiveis relacbes das variaveis
abioticas entre si, através do programa PAST 3.24 (HAMMER et al., 2001).

Foi utilizada a andlise multivariada em componentes principais (ACP) para
ordenar as variaveis abidticas e as estacGes de amostragem, expressando a relacdo entre
elas através de fatores, através do programa PAST 3.24 (HAMMER et al., 2001).

Utilizou-se também a analise multivariada de correspondéncia canénica (ACC)
para ordenar espacialmente as variaveis abioticas e bioldgicas em relacéo as estacbes de
amostragem, expressando a relacdo entre elas através de fatores, através do programa
PAST 3.24 (HAMMER et al., 2001).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA E LIMNOLOGICA DA LAGOA
IMBOASSICA

Os meses com maiores precipitacdes no ano de 2016 foram os referentes a estagédo
chuvosa (de outubro a marco), sendo que os meses de novembro, dezembro e janeiro séo
0S que apresentaram maior precipitacdo pluviométrica, 210 mm, 160 mm e 150 mm,
respectivamente. Os menores volumes de precipitagdo ocorreram nos meses de abril com
cerca de 15 mm e julho com 20 mm. O més de junho apresentou aproximadamente 50
mm de precipitacdo acumulada, maior que o esperado para uma estacdo seca, de acordo
com os dados da normal climatolégica 1961-1990. No ano de 2017, o periodo chuvoso
apresentou baixa pluviosidade (variou de aproximadamente 20 a 160 mm nos meses de
coleta), e os meses de maio e julho, caracterizados como meses secos, tiveram mais chuva
do que o esperado (aproximadamente 110 e 100, respectivamente). O més de coleta com
maior precipitacdo foi dezembro com aproximadamente 160 mm e o més com menor

precipitacdo foi setembro com aproximadamente 10 mm.

A lagoa Imboassica é um tipico ecossistema costeiro continental raso, localizada
na regido de clima tropical sendo fortemente influenciada por altos indices de precipitacdo
pluviométrica principalmente em sua estacdo chuvosa, corroborando as fortes chuvas
ocorridas no inicio e final do ano de 2016. Houve alta precipitacdo pluviométrica na
estacao seca no ano de 2017, uma baixa precipitacdo no inicio da estacdo chuvosa. Essa
mudanca de regimes pode ter sido influenciada pela alternéncia dos fenémenos El Nifio
e La Nifia. No ano de 2016 o fendbmeno EIl Nifio provocou forte influéncia nas
temperaturas atmosférico-oceanica, e no ano de 2017 La Nifia esteve presente
contribuindo para mudancas desses regimes de temperatura e precipitacdo pluviométrica
(BRASIL, 2019).
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Figura 09: Variacdo dos dados mensais de chuva acumulada e normal climatol6gica
durante o ano de 2016, com destaque em retangulo preto para os meses de coleta.

Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.
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Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)

CAMPOS (RJ) - Para o Ano: 2017
20

©
©
° O
o
.
i e -
A A A A
& & 6\ 6\
Y (‘v ' {v ' ov ' v (‘y

@ chuva acum. mensal -+ chuva acum. mensal(normal cllmatologlca 61- 90)

3

Precipitacao em mm
@ o
(= o

Més/Ano

Figura 10: Variacdo dos dados mensais de chuva acumulada e normal climatoldgica
durante o ano de 2017, com destaque em retangulo preto para 0s meses de coleta.
Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.

E possivel observar na Tabela 01 que houve pouca varia¢o da temperatura do ar
ao longo do no ano de 2016, sendo que nos meses de janeiro e dezembro foi registrado o
maior valor (29°C) e o menor valor em abril (21,5 °C) (EA 01). A temperatura maxima
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no ano de 2017 foi de 32 °C nos meses de outubro (EA 02) e dezembro (EA 01), enquanto
a menor temperatura observada foi de 22 °C no més de maio em ambas as estagdes
amostrais (Tabela 02). Em 2017 a média anual da temperatura foi cerca de 3° C maior do

que no ano de 2016 e 5° maior do que a media anual da regido.

A lagoa apresentou uma variagdo na velocidade dos ventos nos meses de coleta
no ano de 2016, exceto nos meses de junho, onde foi detectada auséncia de ventos (EA
02) e julho (EA 01), quando o vento chegou a velocidade méaxima de 4,80 m/s-1, no
momento da coleta (Tabela 01). A influéncia do vento foi continua em todo o ano de
2017, variando de 1,70 m/s-1 no més de maio (EA 2) a 8,30 m/s-1 no més de setembro
(EA 01) (Tabela 02). Devido sua proximidade ao mar e se tratando de um ecossistema
onde espelho d"agua possui grande area em relacdo a profundidade, a lagoa esta
constantemente sendo influenciada pela acdo dos ventos e, assim, influenciando as
variaveis fisico-quimicas da agua, a ciclagem de nutrientes e a produtividade desse
ecossistemas, além de constituir um importante fator controlador da dindmica das
comunidades planctdnicas (PANOSSO et al., 1998).

Tabela 01: Estatistica descritiva das variaveis climatologicas nas duas estacdes amostrais

ao longo do estudo durante o ano de 2016.

Ano 2016
Periodo Jan Abr Jun Jul Nov Dez " . -
Ponios | EAL | EA2 | EAL | EA2 | EAL | EA2 | EAL | EA2 | EAL | EA2 | EAL [ EAz | MM | Max | Média Desv.Pad.|C.V.

T.ar (°C) 29,00 | 29,00 | 21,50 | 22,00 | 25,00 | 26,00 | 26,00 | 24,00 | 28,00 | 28,00 [ 29,00 28,00 |21,50 | 29,00 | 26,29 2,68 0,10
Vento (m/s-Y) | 3,00 3,10 2,40 4,30 0,50 0,00 4,80 4,70 1,40 3,60 3,00 4,50 0,00 4,80 2,94 161 1055

Legenda: T. ar: Temperatura do ar.

Tabela 02: Estatistica descritiva das variaveis climatolégicas nas duas estacfes amostrais
ao longo do estudo durante o ano de 2017.

Ano 2017
Periodo Mar Mai Jul Set Out Dez " . -
Pontos EAL | EA2 | EAL | EA2 | EAL | EA? | EAL | EA? | EAL | EA2 | EAL | EAz | MM | Méx. | Média Desv.Pad|C.V.

T.ar (°C) 31,00 | 31,00 | 22,00 | 22,00 | 25,00 | 25,00 | 27,00 | 25,00 | 30,00 | 32,00 | 32,00 | 31,00 | 22,00 | 32,00 | 27,75 3,84 0,14
Vento (m/s-%) | 2,50 3,80 3,80 1,70 2,30 2,80 8,30 6,70 3,20 2,60 5,70 4,20 1,70 8,30 3,97 1,98 [0,50

Legenda: T. ar: Temperatura do ar.

Devido as fortes chuvas que ocorreram na regido em novembro de 2016, a barra

de areia da lagoa foi aberta artificialmente, e ap0s a abertura foi observada mudanca
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brusca principalmente na salinidade e na condutividade elétrica, com valores que
variaram de 0,20 ppt a 20,00 ppt de salinidade e de 517,00 uS/cm a 32330,00 uS/cm de
condutividade, nos dois anos de coleta (Tabela 03 e 04). Antes da abertura de barra, a
lagoa Imboassica apresentava dgua doce e, apds o evento, a salinidade aumentou devido
a entrada de agua do mar, tornando-a salobra. O aumento da salinidade € um dos
principais efeitos causados pela abertura da barra de areia. Neste mesmo ecossistema,
Melo (2001), registrou valores de salinidade que variavam de 0,4 ppt a 35,0 ppt e
Santangelo et al. (2007), valores variando de 1,0 a 28,8 ppt, antes e depois de eventos de
abertura de barra, respectivamente. Saad, Beaumord e Caramaschi (2002) registraram
valores que oscilaram entre 0 e 5%0 antes da abertura de barra da lagoa Imboassica, sendo
que, durante o periodo de conexdo com o mar a salinidade variou entre 18 e 35%o0,
dependendo dos fluxos das marés e, apds o fechamento da barra, a salinidade retornou
aos niveis anteriores devido a entrada de agua proveniente do Rio Imboassica e das

chuvas.

De acordo com Camara et al. (2018), as redu¢des nos niveis de salinidade da lagoa
Imboassica ocorrem principalmente devido ao influxo de agua doce de origem
continental, particularmente durante longos periodos sem contato com o mar e, em
contraste, a intrusdo da 4gua do mar aumenta os niveis de salinidade, particularmente
durante as aberturas de barra e, em menor escala, durante eventos de ressacas
extremamente altas e fortes, quando as ondas do mar atingem esporadicamente as lagoas

ultrapassando a barra de areia.

Assim como ocorreu no caso da salinidade, a condutividade elétrica teve um
aumento significativo apos a abertura de barra da lagoa Imboassica, a qual ja possuia
maiores concentracdes de ions dissolvidos devido a decomposicdo da matéria organica
oriunda dos efluentes domésticos e industriais despejados na lagoa através dos canais.
Apbs o evento de abertura da barra, a lagoa mostrou a influéncia da salinidade via entrada

de 4gua do mar, com aumentos consideraveis dos valores de condutividade.

O fosforo total variou de 36,70 a 325,50 pg/L durante os dois anos de coleta, sendo
que as menores concentrag¢fes foram no periodo chuvoso, antes e apds a abertura de barra,
compreendendo as coletas de novembro, dezembro e margo (Tabela 03 e 04). Durante o
ano de 2016, o ortofosfato manteve-se baixo, com uma média anual de 2,98 ug/L e
variagdo de nao detectado a 8,30 ug/L (Tabela 03). Ja no ano de 2017, a concentracéo de
ortofosfato variou consideravelmente de 5,83 a 104,41 pg/L, com média anual de 34,64
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ug/L (Tabela 04). Ao contrario do nitrogénio total, em dezembro, apos a abertura de barra,
o fosforo total apresentou valores semelhantes aos do més de novembro. Isso também foi
observado por Ferreira et al. (2019), que concluiram que quanto menor o nivel de agua
da lagoa Imboassica, maior o valor de fésforo total. Essa relagdo mostra que os eventos
de abertura de barra podem, inclusive, aumentar a concentracdo de nutrientes na coluna
d’agua. Isso decorre principalmente do aporte continuo de esgoto doméstico sem
tratamento adequado e do volume de agua reduzido no ecossistema, o que diminui a
capacidade de diluicdo dos poluentes (FERREIRA et al., 2019; FARIAS, 2018).

As concentragdes de nitrogénio total variaram de 758,56 a 3870,00 ug/L nos dois
anos de coleta (Tabela 03 e 04). As maiores concentraces foram observadas nos meses
onde houve pouca precipitacdo pluviométrica e o0 menor valor em dezembro, onde houve
abertura de barra, fazendo com que a concentracdo diminuisse, explicado por sua
exportacdo para o ambiente marinho, conforme ja discutido por Ferreira et al. (2019).
Santangelo et al. (2007), neste mesmo ecossistema, registraram valores de nitrogénio total
que variaram entre 3698,66 ¢ 431,34 pg/L, antes e depois da abertura de barra,
respectivamente. Diferente do fdésforo total, o nitrogénio total manteve-se com altas
concentracdes no ano seguinte apods a abertura de barra da lagoa, contrariando a ideia de
que a lagoa Imboassica ficaria com menor concentracdo de nutrientes apds a abertura da

barra.

Farias (2018) observou que apesar das grandes quantidades de nitrogénio total e
fésforo total exportadas para 0 mar com as aberturas de barra da lagoa Imboassica, a
continua entrada de efluente sem tratamento adequado combinado com o reduzido
volume da lagoa foram responsaveis pelas altas concentracdes de nutrientes, soma-se a
isto a baixa profundidade da lamina d’agua, a qual favorece a ressuspensdo do sedimento
pela acdo do vento (FERNANDES, 1997), o que também pode elevar as concentraces

de nutrientes na coluna d’agua.

Em relagdo a transparéncia da &gua, seus valores estiveram semelhantes nos dois
anos de amostragem, com media de 0,29 m no ano de 2016 e de 0,37 m no ano de 2017
(Tabela 03 e 04). O ano de 2016 apresentou maior valor médio de turbidez do que o ano
de 2017, 35,53 NTU e 20,05 NTU, respectivamente (Tabela 03 e 04). Apos a abertura de
barra, houve diminuicdo dos valores de turbidez devido a saida de &4gua turva da lagoa e
entrada da agua do mar. A média dos valores de solidos totais em suspencdo durante 0s

dois anos de amostragem foram semelhantes 48,04 mg/L, em 2016 e 49,17 mg/L, em
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2017 (Tabela 03 e 04). Assim como a turbidez, os altos valores de solidos totais em
suspensdo e baixa transparéncia da agua podem ser explicados pela elevada concentracéo
de biomassa fitoplanctdnica, devido a elevada concentracdo de nutrientes disponiveis,
aguas mais turvas oriundas do Rio Imboassica, materiais lixiviados pelas margens da
lagoa e possivel ressuspensdo do sedimento através a acdo dos ventos. No decorrer dos
anos, a mudanca de aguas claras para aguas turbidas foi explicada principalmente pelo
aumento da biomassa fitoplanctonica e, consequentemente na concentracdo de clorofila-
a, acarretando diminuicdo da transparéncia da agua (FERREIRA et al., 2019) e da
estimativa da zona eufdtica na lagoa Imboassica.

A média dos valores de pH durante os dois anos de coleta foi 8,40 (Tabela 03 e
04). Com base nesse valor, podemos classificar a lagoa Imboasica como neutroalcalina.
Valores semelhantes a este foram registrados por Fernandes (1997) neste mesmo
ecossistema. A temperatura média da dgua nos dois anos de coleta foi 25 °C (Tabela 03
e 04). No ano de 2016 houve uma diferenca positiva de aproximadamente 1°C na
temperatura da EA 02 em relagdo a EA 01. No ano de 2017, as temperaturas entre as duas
estacGes amostrais foram praticamente iguais.

A lagoa apresentou valores de oxigénio dissolvido que variaram entre 3,44 a 10,50
(mg/L-1) e 46,20 a 152,00 (% saturacdo) nos dois anos de coleta (Tabela 03 e 04). De
acordo com CONAMA (2005), o valor minimo de oxigénio dissolvido para a preservacao
da vida aquaética é de 5,0 mg/L, sendo gque existe uma variacdo na tolerancia de espécie
para espécie. Nos dois anos de amostragem os valores médios de oxigénio dissolvido
estiveram acima do valor estabelecido pelo CONAMA e, esses valores podem estar
relacionados a produtividade primaria e a constante oxigenac¢ao da coluna d’agua pela

acao dos ventos.
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Tabela 03: Estatistica descritiva das variaveis limnoldgicas referentes a subsuperficie das

duas estacOes amostrais ao longo do estudo durante o ano de 2016.

Ano 2016
Periodo Jan Abr Jun Jul Nov Dez 5 p o
Pontos EAl EA2 EAl EA2 EA1l EA2 EAl EA2 EAl EA2 EAl EA2 M MERG R | [BsuiRzel (G

Prof. (m) 1,50 1,40 1,40 1,20 1,60 1,50 1,40 1,30 2,10 2,00 1,25 0,95 0,95 2,10 147 032 (0,22

Trans. (m) 0,00 0,30 0,20 0,30 0,20 0,20 0,25 0,25 0,30 0,30 0,60 0,60 0,00 0,60 0,29 0,17 |0,57
Z.Eufética 0,00 0,90 0,60 1,20 0,60 0,60 0,75 0,75 0,90 0,90 125 0,95 0,00 1,25 0,78 033 (042
T.H20 (°C) | 28,80 | 30,50 | 23,90 | 24,00 | 24,30 | 24,30 | 19,90 | 20,20 | 26,80 | 27,20 | 28,40 30,20 | 19,90 | 30,50 | 25,71 3,54 (0,14
O.D. (mg/L-Y) | 7,91 9,70 7,75 7,95 8,25 8,33 | 10,01 | 10,50 | 6,36 | 10,49 9,70 10,35 | 6,36 | 10,50 8,94 135 |0,15
O.D. (%sat) | 106,20 | 130,50 | 92,20 | 95,70 | 99,60 | 100,50 | 111,00 | 116,20 | 80,40 | 132,10 | 137,00 | 152,00 | 80,40 | 152,00 | 112,78 | 21,23 |0,19

Sal. (ppt) 0,30 0,20 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,40 0,40 19,50 20,00 | 0,20 | 20,00 3,55 757 (213

Cond.(uS/cm) | 542,00 | 517,00 | 620,00 | 620,00 | 655,00 | 659,00 | 709,00 | 708,00 | 767,00 | 737,00 |31500,00|32330,00(517,00|32330,00(5863,67| 12170,07 | 2,08
pH 7,63 7,96 7,45 7,64 9,04 8,81 8,68 8,84 8,47 8,94 8,81 8,82 7,45 9,04 8,42 0,58 (0,07
Turb. (NTU) | 41,30 | 40,00 | 40,10 | 24,10 | 50,70 | 47,60 | 45,80 | 40,50 | 38,50 | 37,70 | 10,20 9,89 9,89 | 50,70 | 35,53 1356 (0,38
STS (mg/L) | 32,00 | 32,86 | 40,00 | 30,00 | 72,00 | 54,00 | 72,00 | 66,00 | 40,00 | 36,00 | 49,00 52,67 |30,00 | 72,00 | 48,04 1542 (0,32
P.Total (ug/L)| 54,80 | 48,80 | 167,70 | 129,30 | 259,50 | 39,80 | 210,00 | 195,50 | 89,44 | 101,60 | 99,05 36,70 | 36,70 | 259,50 | 119,35 | 73,87 (0,62
Ortof. (ug/L) | 1,70 7,00 1,40 0,00 6,10 8,30 1,38 1,92 2,43 3,90 0,16 143 0,00 8,30 2,98 2,74 (0,92
N.Total (ug/L)[1841,00{1713,00{3870,00{3400,00|3390,00{3190,00|3030,00/3610,00/2050,00/1920,00| 905,92 | 758,56 |758,56| 3870,00 |2473,21| 1071,35 |0,43

Legenda: Prof.: Profundidade; Trans.: Transparéncia da agua; Z. Eufotica: Zona eufética;
T. H20: Temperatura da agua; O.D.: Oxigénio dissolvido da agua; Sal.: Salinidade;
Cond.: Condutividade; pH: Potencial hidrogenidnico; Turb.: Turbidez; STS: Sélidos

totais em suspensdo; P.Total: Fosforo total; Ortof.: Ortofosfato; N.Total: Nitrogénio total.

Tabela 04: Estatistica descritiva das variaveis limnoldgicas referentes a subsuperficie das

duas estacOes amostrais ao longo do estudo durante o ano de 2017.

Ano 2017
Periodo Mar Mai Jul Set Out Dez " . -
Pontos EAL | EA2 | EAL | EA2 | EAL | EA? | EAL | EA? | EAL | EA2 | EAL | EAz | MM | Méx | Média Desv.Pad|C.V.

Prof. (m) 1,30 1,10 1,80 1,50 2,10 1,50 1,70 1,40 1,50 1,10 1,50 1,50 1,10 2,10 1,50 028 0,19

Trans. (m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50 0,50 0,30 0,30 0,40 0,40 0,40 0,40 0,30 0,50 0,37 0,08 0,21
Z.Eufética 0,90 0,90 0,90 0,90 1,50 1,50 0,90 0,90 1,20 1,10 1,20 1,20 0,90 1,50 1,09 023 0,21
T.H20 (°C) | 29,50 | 29,40 | 22,30 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 22,90 | 22,80 | 26,00 | 25,90 | 28,50 | 28,50 | 22,10 | 29,50 | 25,18 312 |0,12
O.D. (mg/L-Y) | 8,78 | 10,05 | 7,37 6,20 8,50 8,70 8,40 6,77 4,49 3,44 5,70 3,91 3,44 | 10,05 | 6,86 2,14 031
O.D. (%sat) | 121,90 | 138,40 | 88,10 | 71,30 | 99,00 | 101,00 | 102,60 | 82,30 | 58,00 | 46,20 | 72,00 | 49,00 | 46,20 | 138,40 | 85,82 28,40 0,33

Sal. (ppt) na. 10,60 | 8,20 8,00 6,50 6,50 6,80 6,70 7,50 7,50 3,70 3,60 3,60 | 10,60 | 6,87 1,97 (0,29

Cond.(mS/cm) | n.a. 18,01 | 14,11 | 13,73 | 11,35 | 11,35 | 11,84 | 11,80 | 13,11 | 13,00 | 7,24 6,64 6,64 | 18,01 | 12,02 3,13 0,26
pH 9,14 9,16 8,48 8,38 8,30 8,00 8,92 8,59 7,85 7,32 8,29 8,47 7,32 9,16 8,41 0,53 0,06
Turb. (NTU) | 11,70 | 10,30 | 7,91 9,73 5,78 599 | 30,10 | 30,00 | 23,70 | 25,00 | 35,70 | 44,70 | 578 | 44,70 | 20,05 13,18 |0,66
STS (mg/L) | 46,50 | 46,50 | 29,71 | 33,60 | 27,33 | 30,33 | 87,69 | 86,67 | 29,67 | 56,00 | 55,00 | 61,00 | 27,33 | 87,69 | 49,17 21,23 10,43
P.Total (pg/L) | 153,48 | 158,16 | 146,07 | 252,12 | 118,11 | 133,61 | 208,91 | 260,87 | 298,96 | 268,65 | 325,50 | 304,27 | 118,11 | 325,50 | 219,06 | 74,59 |0,34
Ortof. (ug/L) | 9,98 | 59,89 | 10,85 | 592 8,59 583 | 24,09 | 38,78 | 25,05 | 22,20 | 100,07 | 104,41 | 583 |104,41| 34,64 | 3525 |1,02
N.Total (ug/L)[1873,00|2765,00|2420,00|3565,00|2341,00|2271,00|3273,00|3697,00|3385,00|2807,00|2593,002898,00|1873,00{3697,00|2824,00| 563,82 |0,20

Legenda: Prof.: Profundidade; Trans.: Transparéncia da agua; Z. Eufética: Zona eufotica;
T. H20: Temperatura da agua; O.D.: Oxigénio dissolvido da agua; Sal.: Salinidade;
Cond.: Condutividade; pH: Potencial hidrogenidnico; Turb.: Turbidez; STS: Sélidos

totais em suspenséo; P.Total: Fosforo total; Ortof.: Ortofosfato; N.Total: Nitrogénio total.

E possivel observar através da Figura 11 que a analise multivariada de
componentes principais para variaveis limnologicas e clorofila-a resumiu 55% da

variacao total dos dados nos dois primeiros eixos. O primeiro eixo explicou 30,2% e 0
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segundo eixo explicou 24,5% da variabilidade dos dados. De forma geral, com a analise
de componentes principais foi possivel evidenciar que os dados ambientais apresentaram
tendéncia de variacdo temporal entre os anos de 2016 e 2017 em basicamente dois
momentos distintos: Fase 1, antes da abertura de barra (janeiro de 2016 a novembro de
2016, representado pelos pontos) e fase 2: apds a abertura de barra (dezembro de 2016 a

dezembro de 2017, representado pelos quadrados) (Figura 11).

As amostragens ap0s a abertura de barra da lagoa, a partir de dezembro de 2016
concentraram a maioria das variaveis limnoldgicas e clorofila-a, apresentaram as maiores
concentragOes de salinidade, condutividade, fosforo total, ortofosfato, transparéncia da
agua, zona eufdtica, pH, temperatura da dgua, sélidos totais em suspensao, onde também
foram registrados os maiores valores de clorofila-a (Figura 11). O nitrogénio total
apresentou elevadas concentragfes no ano seguinte ap6s a abertura de barra da lagoa. Os
valores de nitrogénio variaram temporalmente enquanto os de fosforo tiveram uma
variagédo espacial e temporal, refletindo principalmente a influéncia das aberturas de barra
e 0 despejo de efluentes doméstico e industriais. Os maiores valores de oxigénio
dissolvido e turbidez foram observados no ano de 2016, antes de abertura da barra. A
profundidade manteve se praticamente constante nos dois anos de coleta com pouca

variagdo entre 0s meses e estagdes amostrais.

De acordo com Esteves (1998b), o conhecimento do ecossistema aquatico baseado
em investigacGes sistematicas de variaveis limnoldgicas, tais como condutividade
elétrica, salinidade, concentracdo de nutrientes, pH, penetracdo de luz, precipitacdo,
temperatura, entre outras, permite descrevé-lo, no que diz respeito a sua estrutura e
funcionamento e, assim, revelar as complexas interagdes entre 0s varios componentes

deste ecossistema.
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Figura 11: Andlise multivariada em componentes principais (ACP) para ordenacéo das
varidveis abioticas e as estacOes de amostragem. Legenda: Clorof: Clorofila-a; Prof.:
Profundidade; Trans.: Transparéncia da agua; Z. Eufética: Zona eufotica; T. H20:
Temperatura da agua; O.D.: Oxigénio dissolvido da agua; Sal.: Salinidade; Cond.:
Condutividade; pH: Potencial hidrogenidnico; Turb.: Turbidez; STS: Sélidos totais em

suspensdo; P.Total: Fésforo total; Ortof.: Ortofosfato; N.Total: Nitrogénio total.
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5.2 ESTRUTURA E DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DAS CIANOBACTERIAS
FITOPLANCTONICAS

Nos dois anos de estudo, foi registrado o total de 30 tdxons de cianobactérias
fitoplanctonicas na lagoa Imboassica. Esses taxons fazem parte de 19 géneros, 13 familias
e 5 ordens, de acordo com a classificacdo proposta por Komarek et al. (2014). Dentre
esses, 17 sdo taxons produtores de toxinas. O género produtor de toxina com maior
representatividade foi o género Microcystis com 5 taxons, seguido do género
Aphanocapsa com 4 taxons, Oscillatoria com 2 tadxons, Aphanizomenon, Anabaena,

Planktothrix, Phormidium, Raphidiopsis e Synechocystis com 1 tdxon cada (Tabela 05).

Tabela 05: Lista dos tdxons de cianobactérias fitoplanctdnicas encontradas na lagoa

Imboassica em todo o periodo de estudo. (* géneros produtores de cianotoxinas).

Ordem Familia Género Espécie
Synechococcales Leptolyngbyaceae Planktolyngbya Planktolyngbya contorta (lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988
Planktolyngbya limnetica (lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg 2000
Merismopediaceae Aphanocapsa Aphanocapsa delicatissima* W. West & G. S. West 1912

Aphanocapsa elachista * W. West & G. S. West 1894
Aphanocapsa incerta* (Lemmermann) Cronberg & Komarek 1994
Aphanocapsa sp.*

Limnococcus Limnococcus sp.
Merismopedia Merismopedia sp.
Synechocystis Synechocystis aquatilis * Sauvageau 1892
Pseudanabaenaceae Limnothrix Limnothrix sp.
Pseudanabaena Pseudanabaena galeata Bocher 1949
Synechococcaceae Synecochoccus Synecochoccus sp.
Spirulinales Spirulinaceae Spirulina Spirulina subsalsa Gomont 1892
Spirulina sp.
Chroococcales Aphanothecaceae Gloeothece Gloeothece sp.
Chroococcaceae Chroococcus Chroococcus sp.
Microcystaceae Microcystis Microcystis aeruginosa* (Kdutzing) Lemmermann 1907

Microcystis botrys* Teiling 1942
Microcystis panniformis* Koméarek et al. 2002
Microcystis protocystis* Crow 1923
Microcystis sp.*

Oscillatoriales Coleofasciculaceae Geitlerinema Geitlerinema amphibium (Gomont) Anagnostidis 1989

Geitlerinema sp.
Microcoleaceae Planktothrix Planktothrix sp.*

Oscillatoriaceae Oscillatoria Oscillatoria limosa * Gomont 1892
Oscillatoria sp.*
Phormidium Phormidium sp.*

Nostocales Aphanizomenaceae Aphanizomenon Aphanizomenon sp.*

Raphidiopsis Raphidiopsis sp.*
Nostocaceae Anabaena Anabaena sp.*

No ano de 2016, foram registrados 25 taxons de cianobactérias fitoplanctdnicas,
distribuidos em 16 géneros, sendo Microcystis 0 mais representativo com 5 taxons (20%),
seguido por Aphanocapsa com 4 taxons (16%), Geitlerinema e Oscillatoria com 2 tdxons

cada (8% cada) e apenas 1 representante dos géneros Anabaena, Aphanizomenon,
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Limnococcus, Limnothrix, Merismopedia, Planktolyngbya, Planktothrix Pseudanabaena,

Raphidiopsis, Spirulina, Synechocystis e Synecochoccus (4% cada) (Figura 12).

‘
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Figura 12: Contribuicdo percentual dos géneros de cianobactérias fitoplanctonicas em

termos de riqueza de taxons ao longo do estudo durante o ano de 2016.

Em 2017, foram registradas de 12 taxons de cianobactérias fitoplanctdnicas,

distribuidas em 10 géneros, sendo Aphanocapsa e Planktolyngbya os mais

representativos com 2 taxons cada (17% cada), seguido por Chroococcus, Gloeothece,

Limnococcus, Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix, Spirulina e Synechocystis com

apenas 1 representante cada (9% e 8% cada) (Figura 13).
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Figura 13: Contribuicdo percentual dos géneros de cianobactérias fitoplancténicas em
termos de riqueza de taxons ao longo do estudo durante o ano de 2017.

A diminuicdo da riqueza de espécies de cianobactérias fitoplanctonicas do ano de
2016 para o ano de 2017 na lagoa Imboassica pode ser explicada pela mudanca ocorrida
nesse ecossistema com a abertura artificial de sua barra de areia. Com a abertura de barra,
houve a exportacdo de grande volume de agua doce, entrada de &gua marinha, com a
perda de diversos taxons de cianobactérias fitoplanctonicas (Anabaena sp.,
Aphanizomenon sp., Aphanocapsa incerta, Aphanocapsa sp., Geitlerinema amphibium,
Geitlerinema sp., Limnothrix sp., Merismopedia sp., Microcystis aeruginosa, Microcystis
botrys, Microcystis panniformis, Microcystis protocystis, Microcystis sp., Oscillatoria
sp., Pseudanabaena galeata, Raphidiopsis sp., Spirulina sp. e Synecochoccus sp.) (Tabela
06).
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Tabela 06: Lista dos tdxons de cianobactérias fitoplanctonicas encontradas na lagoa
Imboassica nas duas estacfes amostrais ao longo do estudo durante o ano de 2016 (*
géneros produtores de cianotoxinas).

Ano 2016
Periodos Jan Abr Jun Jul Nov Dez
EstacBes Amostrais EAL|EA2|EAL|EA2|EAL|EA2| EAL|EA2|EAL|EA2| EAL|EA2
Anabaena sp.* X X X
Aphanizomenon sp.* X | X X X | X X
Aphanocapsa delicatissima* W. West & G. S. West 1912 X X X
Aphanocapsa elachista * W. West & G. S. West 1894 X X | x
Aphanocapsa incerta* (Lemmermann) Cronberg & Komarek 1994 X X X X X
Aphanocapsa sp.* X X | X X X | X X X
Geitlerinema amphibium (Gomont) Anagnostidis 1989 X
Geitlerinema sp. X X X
Limnococcus sp. X X X X X
Limnothrix sp. X
Merismopedia sp. X X
Microcystis aeruginosa* (Kiitzing) Lemmermann 1907 X X
Microcystis botrys* Teiling 1942 X X | x X X
Microcystis panniformis* Komarek et al. 2002 X X | x X
Microcystis protocystis* Crow 1923 X X X X | X
Microcystis sp.* x| x| x| x| x| x X | x| x| x| x
Oscillatoria limosa * Gomont 1892 X
Oscillatoria sp.* X X | X
Planktolyngbya limnetica (lemmermann) Koméarkova-Legnerova &
Cronberg 2000 X X X
Planktothrix sp.* X X X X X X
Pseudanabaena galeata Bocher 1949 X X X
Raphidiopsis sp.* X X
Spirulina sp. X
Synechocystis aquatilis * Sauvageau 1892 X X X X X | X X
Synecochoccus sp. X | X X | X
Riqueza de txons 6 (7|7 |11]|6 |7 [11]8|11[8]9]|[F6
Téaxons produtores de toxina 6 5 7 7 5 4 8 6 [10] 6 6 | 4

Apo6s o fechamento da barra de areia houve a mudanca completa desse
ecossistema, tanto nas variaveis hidroquimicas quanto nas bioldgicas, fazendo com que
ocorresse a predominancia dos antigos e de novos tdxons mais adaptados principalmente
as mudancas de salinidade e disponibilidade de nutrientes. Os taxons que permaneceram
apos a abertura de barra foram: Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista,
Chroococcus sp., Gloeothece sp., Limnococcus sp., Oscillatoria limosa, Phormidium sp.,
Planktolyngbya contorta, Planktolyngbya limnetica, Planktothrix sp., Spirulina subsalsa,
Synechocystis aquatilis (Tabela 07). De acordo com Melo (2001), as aberturas de barra
na lagoa Imboassica alteram grande parte da composicéo da fauna e do fitoplancton, alem
de reduzir a sua biomassa.

Melo (2001), ha mais de 20 anos atras estudando a lagoa Imboassica, encontrou
no fitoplancton uma dominancia principalmente das classes Bacillariophyceae,
Cryptophyceae, Chlorophyceae, Dinophyceae e Euglenophyceae. Diferente do que foi

visto através do presente estudo e do que vem sendo encontrado nos Gltimos anos onde a
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dominancia é das algas da classe Cyanophyceae, devido ao elevado grau de trofia em que

se encontra a lagoa.

Tabela 07: Lista dos tdxons de cianobactérias fitoplanctonicas encontradas na lagoa
Imboassica nas duas estacbes amostrais ao longo do estudo durante o ano de 2017 (*

géneros produtores de cianotoxinas).

Ano 2017
Periodos Mar Mai Jul Set Out Dez
EstacBes Amostrais EA1|EA2|EA1|EA2|EAL[EA2|EAL|EA2|EAL|EA2[EAL|EA2
Aphanocapsa delicatissima* W. West & G. S. West 1912 X | x| x| x| x| x| x| x|[x]x] x| X
Aphanocapsa elachista * W. West & G. S. West 1894 X | x X | X X
Chroococcus sp. X | x| x X | x| x| x| x| x| x]x
Gloeothece sp. X | X
Limnococcus sp. X | x| x| x| x| x
Oscillatoria limosa * Gomont 1892 X[ x| x| x
Phormidium sp.* X X
Planktolyngbya contorta (lemmermann) Anagnostidis & Komérek
X | x [ x| x| x| x|[x]|x|x]|x]x]x
1988
Planktolyngbya limnetica (lemmermann) Komarkova-Legnerova &
X | x [ x| x| x| x|[x]|x|x]|x]x]x
Cronberg 2000
Planktothrix sp.* X
Spirulina subsalsa Gomont 1892 X
Synechocystis aquatilis * Sauvageau 1892 X | x| x| x| x| x| x| x] x| x| x
Riqueza de taxons 0|7 |7 |7|7]|7|8|7|[6]|6]|5]|S5
Téaxons produtores de toxina 6 | 4|4|5|3]|3[3|2]2[2]2]2

No ano de 2016, houve 16 tdxons de cianobactérias produtores de cianotoxina
(CALNURI; ALVES; SANTOS, 2006; BRASIL, 2003; CETESB, 2013), sdo eles:
Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista,
Aphanocapsa incerta, Aphanocapsa sp., Microcystis aeruginosa, Microcystis botrys,
Microcystis panniformis, Microcystis protocystis, Microcystis sp., Oscillatoria limosa,
Oscillatoria sp., Planktothrix sp., Raphidiopsis sp. e Synechocystis aquatilis (Tabela 06).

A estacdo EA 01 foi a que apresentou a maior representatividade de tdxons que
produzem toxinas (10 taxons) no més de novembro, sendo eles: Anabaena sp.,
Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa sp., Microcystis aeruginosa, Microcystis
protocystis, Microcystis sp., Oscillatoria limosa, Oscillatoria sp., Planktothrix sp. e
Synechocystis aquatilis. E 0s meses com menor representatividade de taxons que
produzem toxinas foram junho na EA 02 com 4 taxons (Aphanocapsa sp., Microcystis
botrys, Microcystis sp. e Synechocystis aquatilis) e dezembro também na EA 02 com 4

taxons (Aphanocapsa incerta, Aphanocapsa sp., Microcystis sp. e Planktothrix sp.).

Alves (2015) também observou a abundéncia do género Microcystis em todo o
seu periodo de estudo na lagoa Juara (Serra/ES), sendo este fato justificavel pelas altas

concentragfes de nutrientes disponiveis, as proprias caracteristicas do grupo, como a
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mucilagem e presenca de estruturas de flutuabilidade, permitindo vantagem competitiva
e grande desenvolvimento celular. H& evidéncias mundiais sobre o papel fundamental
que o nitrogénio e o fésforo desempenham no controle da dindmica de florescimento de
Microcystis e o efeito da temperatura elevada na intensificacdo das floracées (HARKE et
al., 2016). Sendo assim, ecossistemas como a lagoa Imboassica, onde ha excesso de
nitrogénio e fosforo, sendo caracterizada como um ambiente que varia de mesotrofico a
hipereutrofico (FERREIRA et al., 2019), e com localizacdo em regibes onde ha
predominio de altas temperaturas, sdo locais ideais para floracGes de Microcystis.

Ledo (2004), estudando o fitoplancton do estuario do rio Igarassu no estado do
Pernambuco, observou que a abundancia da espécie Microcystis aeruginosa estava
relacionada a mais baixa altura de maré registrada, consequentemente, a influéncia de
fluxo de agua doce. Matthiensen, Yunes e Codd (1999), ao estudarem as cianobactérias
da lagoa dos Patos (RS), também constataram que as maiores densidades de Microcystis
aeruginosa estavam relacionadas aos periodos em que havia predominancia de massas
d’agua originarias da lagoa dos Patos e ndo havia influéncia da salinidade. Casos similares
ao que aconteceu no presente estudo, onde durante todo o ano de 2016 antes da abertura
de barra, havia a presenca do género Microcystis, incluindo a espécie Microcystis
aeruginosa e, apos a influéncia da salinidade o género ndo foi encontrado nas coletas
durante o ano de 2017. Assim podemos supor que o género é altamente influenciado pelo

aumento da concentracdo de salinidade.

No ano de 2017, houve 6 tdxons de cianobactérias produtoras de cianotoxina
(CALINURI; ALVES; SANTOS, 2006; BRASIL, 2003; CETESB, 2013), sdo elas:
Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista, Oscillatoria limosa, Phormidium
sp., Planktothrix sp. e Synechocystis aquatilis (Tabela 07).

A EA 01 foi a que apresentou maior representatividade dos tdxons que produzem
toxinas (6 taxons) no més de margo, sendo eles: Aphanocapsa delicatissima,
Aphanocapsa elachista, Oscillatoria limosa, Phormidium sp., Planktothrix sp. e
Synechocystis aquatilis. Setembro EA 02, outubro EA 01 e 02 e dezembro EA 01 e 02,
foram os meses com menor representatividade de tdxons que produzem toxinas, com 0s
seguintes taxons: Aphanocapsa delicatissima e Synechocystis aquatilis.

Os géneros Aphanocapsa e Synechocystis estiveram presentes durante todo o ano
de 2017 em todas as esta¢cdes amostrais. Oliveira (2011) também registrou a abundancia

do género Aphanocapsa, sendo a alta densidade de cianobactérias explicada
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principalmente pela alta concentracdo de nutrientes disponiveis onde sdo cultivadas
tildpias para consumo humano. Ifeanyi et al. (2011), avaliando o efeito das concentraces
de sal (NaCl) no crescimento do taxon Aphanocapsa sp. constataram que este género
possui crescimento 6timo em concentracdes de 10g/L de NaCl, se comparado ao
crescimento sem NaCl (controle). Além da alta concentracdo de nitrogénio e fosforo
disponivel na lagoa Imboassica, ha também a influéncia da salinidade, tornando o meio
propicio para a proliferagdo e dominancia do género Aphanocapsa durante todo o ano de
2017.

Alves (2015) e Oliveira (2011) observaram dominancia da espécie Synechocystis
aqualitis em uma lagoa costeira urbana, sendo essa explicada pelo seu reduzido tamanho
que favorece uma menor absorcéo de nutrientes para sua demanda metabolica, levando a
altas taxas de crescimento desses individuos, além da facilidade para se manterem em
suspensao na coluna d’agua.

Em se tratando de géneros que produzem cianotoxinas, o género Oscillatoria é
amplamente distribuido, possuindo diversas espécies cosmopolitas (BICUDO &
MENEZES, 2017) e foi encontrado tanto no ano de 2016 quanto no ano de 2017,
principalmente apos o evento de abertura de barra onde houve as maiores concentracfes
de salinidade da &gua. Branco et al. (2003) observaram a predominancia das
Oscillatoriales (Oscillatoria sp., entre outras) sobre as demais ordens de cianobactérias,
refletindo a maior adaptabilidade dos organismos filamentosos homocitados as condi¢fes
ambientais dos Manguezais, onde ha uma alta variacdo de salinidade. Além da maior
adaptabilidade a variacdes de salinidade, o género Oscillatoria também se desenvolve
muito bem em locais com elevada concentracdo de nutrientes nitrogenados e fosfatados,
assim como foi observado na lagoa Imboassica nos periodos antes e apds a abertura de
barra.

Além do género Microcystis, os géneros Aphanocapsa e Synechocystis obtiveram
maior contribui¢do em relagdo a dominancia no periodo estudado, corroborando em parte

a segunda hipotese proposta por este estudo.

No ano de 2016, os meses com maior riqueza taxonémica foram abril (EA 02),
julho (EA 01) e novembro (EA 01), com 11 espeécies de cianobactérias cada e 0s meses
onde foram evidenciados menor riqueza taxondmica foram janeiro (EA 01), junho (EA
01) e dezembro (EA 02), com 6 espécies de cianobactérias cada (Figura 14). O més que

apresentou maior densidade de cianobactérias fitoplanctonicas foi novembro (EA 02)
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com 77200 céls.mL-* e 0 més com menor densidade foi 0 més de dezembro (EA 01) com
6200 céls.mL-! (Figura 14). Em 2017, o més com maior riqueza taxondémica foi margo
(EA 01) com 10 espécies de cianobactérias e 0 més com menor riqueza taxondémica foi
dezembro (EA 01 e 02) com 5 espécies (Figura 14). No ano de 2017, 0 més que apresentou
maior densidade de cianobactérias fitoplancténicas foi julho (EA 02) com 206275
céls.mL-! e 0 més com menor densidade foi 0 més de dezembro (EA 02) com 18988
céls.mL-! (Figura 14).
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Figura 14: Variacdo espaco-temporal da densidade e riqueza das cianobactérias
fitoplanctonicas nas duas estagdes amostrais ao longo dos dois anos de estudo na lagoa

Imboassica.

Durante todo o ano de 2016 pode-se observar um padrdo de maiores densidades
na EA 02 e durante o ano de 2017 as densidades foram semelhantes entre as duas estaces
amostrais. O padrdo observado no ano de 2016 pode ser explicado pela localizagdo dessa
estacdo amostral, pois esta localizada proximo ao canal de maior fluxo de langamento de
efluentes domeésticos e industriais (tratados e nédo tratados), sendo esses nutrientes
desencadeadores da eutrofizacdo artificial e, consequentemente, aumento da biomassa
fitoplanctonica. Apos a abertura de barra da lagoa, a diferenca da densidade entre as
estacOes amostrais ficou menos evidente, devido a exportacdo de grande parte dos
nutrientes disponiveis na coluna d’agua, promovendo a diminuicao da diferenca entre as

estacOes amostrais. Porém, no ano de 2017, foi detectado um grande aumento (até duas
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vezes 0s valores encontrados no ano anterior) da densidade de cianobactérias e reducgéo
dariqueza de taxons. Jensen et al. (1994) explicam que nesses casos, mesmo havendo um
crescimento elevado, a diversidade de espécies é reduzida, ocorrendo o predominio de

espécies oportunistas e mais adaptadas, como as cianobactérias.

Em novembro de 2016, a densidade de cianobactérias foi de 38280 céls.mL-! (EA
01) e 77200 céls.mL-t (EA 02), enquanto que no més de dezembro a densidade foi de
6200 céls.mL-t (EA 01) e 10822 cels.mL-t (EA 02) (Figura 14). Assim, observa-se
diminuicdo consideravel da densidade de cianobactérias do més de novembro para 0 més
de dezembro, a qual pode ser explicada pelo evento de abertura da barra de areia da lagoa,
ocorrido no dia 17 novembro de 2016, um dia depois da coleta. Variacdes de salinidade
repentinas e de grande magnitude como esta causam grandes alteragdes na composicédo e
densidade de diversos organismos, desde organismos do topo da cadeia alimentar até a
sua base, onde se encontra o fitoplancton. Sugere-se que esta diminui¢do poderia ser
explicada por duas vertentes que ocorrem simultaneamente: a saida de agua da lagoa para
0 mar pode ter ocasionado a exportacdo de células de cianobactérias para o ambiente
marinho, diminuindo assim a densidade nas estacGes amostrais e a entrada de agua do
mar favoreceria a morte celular por diferenca osmética, em funcdo do aumento brusco da
salinidade e devido a abertura de barra ocorrer em periodo de maré baixa e a lagoa
encontrar-se a um nivel altimétrico superior. Assim, a densidade de cianobactérias variou
em escala espacial durante o ano de 2016, diferenciando-se entre as estacdes amostrais
devido a entrada de efluentes ndo tratados por canais de drenagem que desaguam na lagoa.
No ano de 2017 houve variacdo temporal da densidade em funcéo das mudangas ocorridas
no ecossistema apos a abertura de barra da lagoa, pois ap0s este evento ndo se pode
detectar um padrdo de densidade entre as estacbes amostrais. Assim, pode se aceitar a

primeira hipotese proposta por este estudo.

Suzuki et al. (2002), também observaram reducdo da biomassa fitoplanctonica
apos um evento de abertura de barra na lagoa de Iquipari, localizada na regido Norte
Fluminense. Santangelo et al. (2007) atribuiram a diminuicao do teor de clorofila a apds
a abertura de barra na lagoa Imboassica como uma das consequéncias da dilui¢cao da agua
e do estresse osmotico do aumento da salinidade, consequentemente ocasionando a
diminuicdo da producdo priméria. Phlips, Badylak e Grosskopf (2002) também
verificaram uma diminuicdo da densidade fitoplanctdnica a medida que aumentavam as

concentragOes de salinidade na laguna do Rio Indian na Florida (USA). Fato que pode ter
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contribuido para seletividade e exclusdo dos taxons de cianobactérias na lagoa

Imboassica.

De acordo com a Resolugdo CONAMA (2005), para aguas doce destinadas a
atividade de pesca e a recreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, irrigacdo e aquicultura, a densidade maxima aceita de cianobactérias é de
50000 ceéls.mL-t. Em 2016, observou-se que em abril (EA 02), junho (EA 02), julho (EA
02) e em novembro (EA 02), os valores de densidade de cianobactérias ultrapassaram
50000 céls.mL-! (Figura 14). No ano de 2017, em todas as coletas, com excecao do més
de dezembro, pelo menos uma estagdo amostral apresentou a densidade de cianobactérias
acima de 50000 céls.mL-! (Figura 14). Palma-Silva, Albertoni e Esteves (2007) também
observaram ocorréncia de floracdes de cianobactérias na lagoa Imboassica, podendo
concluir que esse problema ja vem acontecendo ha anos devido a elevada disponibilidade

de nitrogénio e fosforo presentes na lagoa.

Embora tenha-se a certeza de que o fator mais agravante relacionado as floragdes
diz respeito ao potencial toéxico intrinseco as cianobactérias, ha ainda outras
consequéncias danosas relevantes: déficit de oxigénio nas camadas mais inferiores da
coluna d’4gua, alteracdo das caracteristicas cénicas do ambiente, liberagdo de substancias
que produzem odor e sabor desagradaveis na agua, quebra do equilibrio do ecossistema,
diminuicdo de espécies algais, dentre outros. (BRASIL, 2015). Devido a essa alta
densidade de cianobactérias faz-se necessario o monitoramento dessas microalgas a fim
de evitar danos a satde animal, satde publica e do prdprio ecossistema como um todo
(FIGUEIREDO, 2008; FERNANDES et al., 2009)

A biomassa do fitoplancton baseada na clorofila-a apresentou valores altos, dado
que, foi analisando apenas uma classe de algas do fitoplancton, que sdo as cianobactérias
(Cyanophyceae) e ndo a comunidade fitoplancténica como um todo. As maiores
concentracdes de clorofila-a foram registradas no ano de 2017, variando de 43,83 a
706,85 pg/L, com média de 189,37 ug/L (Figura 15). Houve tendéncia dos maiores
valores de clorofila-a estarem concentrados nos meses de baixa pluviosidade, indicando
uma relacdo direta com a biomassa fitoplanctonica. A baixa pluviosidade contribui para
concentracdo de nutrientes requeridos e assim favorece maior desenvolvimento do

fitoplancton. No més de dezembro de 2016, houve mudanga consideravel na concentracéo
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de clorofila-a (diminuicdo de aproximadamente 20 vezes a média das coletas anteriores)
devido a abertura de barra da lagoa, possibilitando a exportacdo do fitoplancton para o
ambiente marinho. Santangelo et al. (2007), estudando este mesmo ecossistema,

encontraram valores de 234.82 a 4.30 pg/L, antes e depois de um evento de abertura de

barra, valores semelhantes aos encontrados no ano de 2016 no presente estudo.
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Figura 15: Variacdo espaco-temporal da clorofila-a nas duas esta¢cbes amostrais ao longo

dos dois anos de estudo na lagoa Imboassica.

Na Figura 16, é possivel observar que a anélise multivariada de correspondéncia
candnica (ACC) para as variaveis limnologicas, clorofila-a e cianobactérias
fitoplanctdnicas resumiu 66,8 % da variacdo total dos dados nos dois primeiros eixos. O
primeiro eixo explicou 37,81 % e o segundo eixo explicou 28,99 % da variabilidade dos
dados. Pode-se observar que o0 eixo 1 apresentou a ordenacdo da maioria das variaveis
limnoldgicas e das cianobactérias fitoplanctdonicas. As espécies Aphanocapsa
delicatissima e Aphanocapsa elachista foram relacionadas com as variaveis transparéncia
da agua e zona eufdtica, que sdo altamente correlacionadas entre si e com a salinidade. O
ortofosfato esteve correlacionado positivamente com clorofila-a e a profundidade, sendo
considerado um fator limitante (WETZEL, 2001), assim como a profundidade, para o

crescimento e proliferacdo das cianobactérias fitoplanctonicas. De acordo com Scheffer
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et al. (1997), elevadas concentragdes de nutrientes e clorofila-a aliado a baixos valores

de transparéncia da &gua, sugerem uma dominancia de cianobactérias.

A maioria das cianobactérias € cosmopolita e se desenvolve muito bem em
sistemas com elevada concentracdo de nutrientes, pH de neutro a alcalino, pouca
turbuléncia e elevadas temperaturas (TAVARES, 2013), assim como foi encontrado na
lagoa Imboassica, promovendo um ambiente adequado para sua dominancia, proliferacao
e formacao de floracdes (blooms), principalmente de espécies potencialmente toxicas.
Melo (2001) concluiu que, apds diversos eventos de abertura de barra, a salinidade e a
concentracéo de nutrientes podem ser evidenciadas como fatores que definem os padroes
de distribuicdo espacial do fitoplancton na lagoa Imboassica. Diferente do que foi
observado por Melo (2001), a salinidade e condutividade ndo variaram em relacdo as

estacGes amostrais, mas sim em relacdo ao tempo, devido a abertura de barra da lagoa.

De acordo com Ifeanyi et al. (2011), luz, temperatura, pH, flutuabilidade,
nutrientes disponiveis e caracteristicas bioldgicas de sua propria espécie sdo fatores
importantes que afetam o crescimento de algas. Assim como houve diversas mudangas
fisico-quimicas no ecossistema apos a abertura de barra, como maior incidéncia de
luminosidade e precipitacdo pluviométrica, o0 aumento da salinidade e condutividade
elétrica, aumento da concentracdo de nutrientes, também ocorreram mudancas na
comunidade fitoplanctonica, favorecendo o predominio das espécies mais adaptadas ao
novo meio, explicando a mudanca das espécies do ano de 2016 para 0 ano de 2017,
diminuicdo da riqueza e reducdo da distribuicdo entre os taxons.
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Figura 16: Analise multivariada de correspondéncia candnica (ACC) para ordenar
espacialmente as variaveis abidticas e cianobactérias fitoplacténicas em relagdo as
estacOes de amostragem (Pontos vermelhos equivalem as coletas do ano de 2017 e os
pontos verdes as coletas do ano de 2016). Legenda: Clorofila-a; Prof.: Profundidade;
Trans.: Transparéncia da agua; Z. Eufética: Zona eufética; T. H20: Temperatura da gua;
O.D.: Oxigénio dissolvido da 4gua; Sal.: Salinidade; Cond.: Condutividade; pH: Potencial
hidrogenibnico; Turb.: Turbidez; STS: Solidos totais em suspensdo; P.Total: Fosforo

total; Ortof.: Ortofosfato; N.Total: Nitrogénio total.

A lagoa Imboassica encontra-se em um elevado grau de eutrofizacdo artificial,
provocada por impactos antropicos, decorrentes da elevada urbanizagcdo em seu entorno,
devido aos efluentes domésticos e industriais que vem recebendo ao longo dos anos.
Como consequéncia disso, vem se tornado cada vez mais constante a dominancia de
cianobactérias sobre as outras algas do fitoplancton, ocasionando floracGes que, na
maioria das vezes, sdo de espécies produtoras de toxinas.

Devido as recorrentes floragdes de cianobactérias potencialmente produtoras de
toxinas faz-se necessario o monitoramento constante das cianobactérias fitoplanctonicas
desse ecossistema, cuidado com recreagdo e principalmente consumos de pescados
oriundos da lagoa Imboassica a fim de diminuir os possiveis riscos para a populagéo e os

organismos do préprio ecossistema.
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Ap0s a abertura da barra de areia da lagoa Imboassica foram observadas mudancas
bruscas nas varidveis limnoldgicas e nas cianobactérias fitoplancténicas, acarretando
drésticas alteracfes nas condi¢des ambientais deste ecossistema. Através dos estudos
anteriores e dos resultados obtidos neste estudo, pode-se comprovar que a abertura de
barra ndo é a melhor forma de diminuir a eutrofizacdo artificial desse ecossistema, uma
vez que apds o fechamento da mesma, os niveis de nutrientes nitrogenados e fosfatados
continuam aumentando favorecendo ainda mais as floragcbes de cianobactérias

fitoplanctonicas.

A lagoa Imboassica carece de estudos que analise as toxinas liberadas pelas
cianobactérias presentes em sua coluna d’agua, assim como possiveis doengas causadas
pelo contato, ingestdo de agua e de pescados contaminados. Além de estudos sobre
impactos dessas toxinas nos organismos aquaticos da lagoa e consequéncias a curto e

longo prazo.
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6. CONCLUSOES

e Na lagoa Imboassica registrou-se baixa riqueza e elevada densidade de

cianobacteérias fitoplancténicas;

e Houve alta concentracdo de colorofila a principalmente nos meses de baixa

pluviosidade;

e Durante todo o estudo houve a presenca de 17 taxons de cianobactérias produtoras

de cianotoxinas;

e Os géneros de cianobactérias fitoplanctonica produtores de toxina que obtiveram
maior contribuicdo em relacdo a dominancia foram Microcystis, Aphanocapsa e
Synechocystis;

e A densidade de cianobactérias variou em escala espacial durante o ano de 2016
devido a entrada de efluentes ndo tratados por canais de drenagem que desaguam na
lagoa. No ano de 2017 houve variacdo temporal em fungdo das mudancas ocorridas

no ecossistema apos a abertura de barra da lagoa;

e A abertura de barra da lagoa Imboassica promove alteraces nos parametros
limnoldgicos afetando ndo so a riqueza, mas também a densidade das cianobactérias

fitoplanctonicas.
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