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EPiGRAFE

“Existem muitas hipoteses em ciéncia que estéao erradas.
Isso é perfeitamente aceitavel,
eles sdo a abertura para achar as que estao certas”.

Carl Sagan 1934 - 1996


https://www.pensador.com/autor/carl_sagan/

RESUMO

As algas diatomaceas sdao um grupo fascinante de organismos aquaticos que
desempenham importante papel nos ecossistemas marinhos e de agua doce.
Caracterizadas por suas paredes celulares Unicas, compostas por dois
compartimentos de silica, consistem em uma das principais fontes produtoras de
fitoplancton. Ao compor estruturas fundamentais nos ambientes de agua doce,
contribuem para a saude e o equilibrio desses ecossistemas. Sua importancia
ecoldgica, como indicadores ambientais, destaca a necessidade de proteger e
conservar esses organismos vitais. As diatomaceas, contribuem para a producao de
oxigénio e ciclo do carbono no planeta. Sua diversidade e adaptabilidade se remete
acerca de 20.000 espécies identificadas até o momento, variando desde formas
microscopicas até espécies visiveis a olho nu. Para monitoramentos ambientais as
algas constituem-se em indicadores de qualidade da agua, pois sdao capazes de
responder as variagcbes ambientais. Neste sentido, o presente estudo teve como
objetivo realizar uma andlise biogeografica na bacia hidrografica do Sao
Raimundo/Mindu, mapeando e analisando variaveis biéticas e abidticas, identificando
gedtopos propicios as colonias de diatomaceas. A abordagem metodoldgica incluiu a
revisdo bibliografica para o referencial tedrico, a observagcdo e as coletas de
amostras em campo, bem como o georreferenciamento dos tipos de geotopos. Além
disso, realizaram-se estudos morfométricos e laboratoriais para identificacdo do
género, utilizando manuais e outras pesquisas na mesma linha. Foram coletadas 24
amostras ao longo de dois anos em nove pontos. As amostras foram tratadas e
comprovadas em laboratério, onde foi possivel a identificagcdo do género dominante
na bacia (Pinnularia). Este resultado pode-se incorporar que a unidade
geomorfolégica mais propicia a espécie foi o fundo de vale, com cotas altimétricas de
60 a 18 metros. A interpretacdo de dados climaticos de 2022/2023 possibilitou
identificar as médias de temperatura do ambiente (28,22°C), umidade relativa do ar
(75,40%) e variagdes (0,22 mm). Seguindo-se de outras variaveis fisicas como
temperatura da agua (25,97°C), nivel da agua (29 cm) e pH (5,6). As variaveis
testadas descrevem um ambiente ideal para a manutencdo de colbnias de
diatomaceas do género Pinnularia. Com relacdao a distribuicdo ao longo da bacia,
temos uma uniformidade. A forte influéncia humana apresenta uma baixa diversidade
quando comparada a rios em ambientes “naturais”, ou seja, menor interferéncia
antropica, onde € oferecido um maior numero de espécies.

Palavras-chave: Biogeografia; Geotopo; Diatomaceas; Manaus



ABSTRACT

Diatomaceous algae are a fascinating group of aquatic organisms that play an
important role in marine and freshwater ecosystems. Characterized by their unique
cell walls, composed of two silica compartments, they are one of the main sources of
phytoplankton production. By composing fundamental structures in freshwater
environments, they contribute to the health and balance of these ecosystems. Their
ecological importance, as environmental indicators, highlights the need to protect and
conserve these vital organisms. Diatomaceous algae also contribute to oxygen
production and the carbon cycle on the planet. Their diversity and adaptability are
impressive, with around 20,000 species identified to date, ranging from microscopic
forms to species visible to the naked eye. For environmental monitoring, algae
constitute indicators of water quality, as they are able to respond to environmental
variations. In this sense, the present study aimed to perform a biogeographic analysis
in the Sdo Raimundo/Mindu hydrographic basin, mapping and analyzing biotic and
abiotic variables, identifying geotopes suitable for diatomaceous algae colonies. The
methodological approach included a bibliographic review for the theoretical
framework, field observation and sample collection, as well as georeferencing of
geotope types. In addition, morphometric and laboratory studies were carried out for
genus identification, using manuals and other research in the same line. Twenty-four
samples were collected over two years at nine points. The samples were treated and
verified in the laboratory, where it was possible to identify the dominant genus in the
basin (Pinnularia). This result can be incorporated into the most suitable
geomorphological unit for the species, which was the valley floor, with altimetric
quotients of 60 to 18 meters. The interpretation of climatic data from 2022/2023
made it possible to identify the average environmental temperature (28.22°C), relative
air humidity (75.40%) and variations (0.22 mm). Following other physical variables,
such as water temperature (25.97°C), water level (29 cm) and pH (5.6). The tested
variables describe an ideal environment for maintaining colonies of diatomaceous
algae of the genus Pinnularia. Regarding the distribution along the basin, there is
uniformity. The strong human influence presents low diversity when compared to
rivers in "natural" environments, however, lower anthropic interference, where a
greater number of species is offered.

Keywords: Biogeography; Geotope; Diatomaceous algae; Manaus.
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INTRODUCAO

Desde que o ser humano deixou sua trajetéria nbmade e passou a viver em
sociedade, o meio em sua volta vem sofrendo alteragdes e, em pouco mais de 30 mil
anos de evolucao, saimos da base da piramide ao topo da cadeia alimentar, seja pela
procura constante de suprimentos ou pela simples necessidade de conforto. Assim,
0 grupo social humano firmou-se como ser dominante e transformador no espaco

geografico.

Ao dominar os ambientes da Terra e tendo como apice a produg¢ao espacial
da cidade — constituida por complexas vias de comunicagdo que, em curtos
intervalos de tempo, reduzem a distancia o deslocamento — impds a natureza
hibrida e fragmentada das grandes cidades e aos ecossistemas resilientes a essas

modificagdes, grandes perdas, profundas e irreversiveis adaptacdes aos seres vivos.

Entretanto, o processo de dinamizagdo das cidades ndo resulta de uma
igualdade nos meios de modificagdo do espago geografico, a natureza, agora hibrida,
sobrevive em espacos cercados pela propriedade privada ou pelo poder publico
persistindo em um ambiente de concreto. A producao e reprodugcao do espacgo
urbano avanga delimitando ou simplesmente encobrindo os rios, agora urbanos e

muitos dos quais invisiveis.

A utilizagdo de diatomaceas como bioindicadores da qualidade da agua e do
ambiente inicia com a comissdo europeia de energia, alteragdes climaticas e meio
ambiente, que estabelece regras para monitorar a deterioragao do estado da agua na

Unido Europeia.

A gestdo da agua na Europa baseia-se no monitoramento de bacias
hidrograficas implementado o conceito de “status ecoldgico”, ou seja, a avaliagao
dos ambientes aquaticos organiza-se por meio do monitoramento de quatro grupos
de organismos: invertebrados aquaticos, peixes, macrofitas e diatomaceas (Solak et
al, 2020).
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No Brasil, o acentuado processo de urbanizacao contribuiu para o
desequilibrio ambiental e a criagdo de multiplas adaptagcdes desse tipo de
organismos. A natureza modificou-se seguindo o padrdao e a dinamica espacial das
cidades, a contaminagdo de fontes de agua, a impermeabilizacdo do solo e o
descarte inadequado de dejetos humanos, gradativamente substituiu espaco natural
por mosaico socioambiental. Sobre tais modificagdes, Mendonga (2017) expressa

que sao condicionantes construtoras do Sistema Ambiental Urbano (SAU).

A criagdo desse Sistema Ambiental Urbano (SAU) compreende trés
subsistemas: o subsistema natural, o subsistema construido e o subsistema humano
associado a problemas como deterioragcao e contaminagcao, causados pela pressao
social. Onde a desigualdade social se faz presente na manutencdo de um sistema
sobrecarregado e fadado ao fracasso na relagdo homem e natureza (Mendoncga,
p.334, 2017).

Delimitada sobre uma densa rede hidrica, o sitio da cidade de Manaus
apresenta muitos igarapés ou, em uma maior escala, bacias hidrograficas inseridas
em ambiente urbano, canais assoreados com pouca vegetagao e elevada carga de
dejetos humanos e industriais. A propdsito do tema, Rebello (2010, p.25), menciona
que a utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de levantamento e
monitoramentos, permite a verificagdo de processos e ou outros problemas
ambientais, que possam comprometer o abastecimento de agua para a populagao e
poluicao dos canais hidrograficos. Assim, para a realizacao deste estudo, selecionou-

se a bacia hidrografica do Sdo Raimundo/Mindu.

Por isso, fazem-se necessarios novos meios de monitoramento de baixo custo
e eficientes que possam contribuir para a avalicao da degradagdo ambiental e perda
da biodiversidade. Em ambientes urbanos, as algas diatomaceas por terem um
periodo de vida curto e serem sensiveis as variacdes subitas no ambiente, tornam-se
essenciais para serem utilizadas como bioindicador do ambiente urbano (Santos et

al., p. 69. 2018).
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CAPITULO | - METODOLOGIA

Perturbagdes antrépicas e mudangas globais tém levado a diminuicdo da
diversidade e, em alguns casos, a auséncia de espécies endémicas, situacao que se
agrava em bacias hidrogréficas inseridas em ambientes antropizados. A propagagao
de espécies invasoras, o surto de doengas e a contaminagdo por efluentes
domeésticos e industriais preocupam a comunidade cientifica uma vez que, tais
fatores podem levar a extincdo de espécies e afetar processos ecossistémicos,
reduzindo a capacidade de resisténcia do ambiente.

Deve-se mencionar que na tentativa de solucionar esses problemas muitas
estratégias surgem na esperanca de contribuir a médio ou a longo prazo na
manutencdo de processos bioldgicos vitais e na reconstrucdo de ambientes
degradados. A presente pesquisa tem por objetivo realizar um estudo de carater
biogeografico sobre as algas diatomaceas na bacia hidrografica do Sao
Raimundo/Mindu, de acordo com os graus de antropizagdo dos canais inteiramente
inseridos em ambientes urbanizados.

Nesse contexto, o biomonitoramento consiste em um método utilizado no
estudo de impacto ambiental cujo principal objetivo é preservar a integridade do
ecossistema com base em alteragcdes nos organismos e nas diversas alteragoes
sofridas pelo mesmo, de acordo com as variaveis fisicas e quimicas do ambiente.
Segundo estudos desenvolvidos por Teixeira et al., (2018 p.19), o monitoramento
ambiental aquatico fornece informagdes sobre a carga de poluente e comunidades
aquaticas, o que pode orientar a legislagado ambiental as adequagdes necessarias. Ha
indicios de que existam cerca de 40.000 espécies de diatomaceas globalmente
distribuidas, em sua maioria fotossintética, ou seja, necessitam de luz para seu
crescimento.

Caracterizam-se pela presenca de flagelos e possuem uma parede celular
composta de silica chamada de frustula cuja morfologia diversificada permite a
classificacao e identificacdo por espécies e subespécies (Bathurst, 2010). Sua
diversidade permite formar colénias sendo possivel encontrar grande quantidade

livre na corrente ou no substrato de fundo do rio, a analise de diatomaceas fornece
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resultados precisos, tanto quanto amostras quimicas, sendo imprescindiveis no
monitoramento ambiental (Teixeira et al., 2018). Muitas espécies de algas respondem
sensivelmente a concentragbes de substancias na agua, podendo ser utilizadas
como bioindicadoras do estado trofico, contudo o grupo das diatomaceas esta entre
0s mais comuns no ambiente aquatico, sendo responsavel pela ciclagem e
produtividade primaria (fotossintese).

Neste sentido, a realizagdo deste trabalho justifica-se a medida em que a
cidade de Manaus possui a 12° colocagcdo como o pior indicador de saneamento
basico entre as 100 maiores cidades do pais, onde apenas 21,95% do esgoto é
coletado na capital amazonense e somente 24,14% desse percentual é tratado
(G1,2022). Assim, trata-se de uma cidade onde se faz necessario o monitoramento
dos canais hidrograficos, preservando-se os poucos fragmentos florestais que ainda
resistem a pressao urbana.

Por outro lado, percebe-se também o potencial das diatomaceas como
bioindicadores da qualidade do ambiente, a sua precisao pode servir como suporte
na ampliacdo de indicies que sao baseados no monitoramento fisico-quimico.
Portanto, compreender a distribuicdo geografica das diatomaceas ao longo da bacia
hidrografica do Sdo Raimundo/Mindu ampliara o leque de opgdes na busca por um
monitoramento ambiental mais preciso e de baixo custo em bacias hidrograficas

densamente ocupadas.

1.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do igarapé do Sao Raimundo consiste o baixo curso da
bacia hidrografica do Mindu e localiza-se na cidade de Manaus. De acordo com o
censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) o
municipio possui 2.063,547 habitantes, o que representa a sétima cidade mais
populosa do pais. A vegetacao local é classificada como Floresta Ombréfila Densa e
as condi¢des geomorfoldgicas sao representadas por planicies, terras firmes, igapos

e baixos planaltos, sendo altitude média inferior a 100 metros na area centro sul.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%ADcie
https://pt.wikipedia.org/wiki/Planalto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
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Do ponto de vista geomorfologico fluvial, a rede hidrografica da bacia Sao
Raimundo/Mindu estende-se por uma area de 19 km? sendo formada por
aproximadamente 40 tributarios e corresponde a faixa de desembocadura do Igarapé
do Mindu, pela margem esquerda abrangendo 64,84 km? de superficie em perimetro
(Figura 01). Ao Sul, vale destacar que a area urbana de Manaus, consiste na
superficie de um interflivio com 31 quildmetros de extensao, delimitado pelas bacias
do Taruma a oeste, e ao leste, pela bacia do Puraquequara, respectivamente (Lachi,
2022 pag.13).

Figura 01 - Mapa de localizagao da area de estudo
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Fonte: IBGE, 2010. Elaboragao: SOUZA M, G. 2020.
Inserida em ambiente urbano a bacia hidrografica apresenta vestigios da

construgao do primeiro reservatorio de agua potavel da cidade construido no ano de
1888, caracterizando-se como uma faixa de bifurcagdo — identificada pela
sobreposicao de canais como o igarapé dos Franceses e o Sdo Raimundo —
compondo assim, um rio de segunda ordem.

Nessa época recebia a denominagdo de Cachoeira Grande sendo descrita
inicialmente no final do século XIX, pois foi nesta bacia que o Governo Imperial

construiu em 1888, uma represa com 105 metros de comprimento, para ser utilizada
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como o reservatorio de agua potavel da cidade de Manaus, devendo servir a
populagdo manauara.

O termo voltou a ser empregado na dissertacao de Lachi, (2022), onde a
autora descreve uso e problemas socioambientais no processo de ocupagao
territorial sobre a bacia hidrografica da Cachoeira Grande, atualmente conhecida
como bacia do Sado Raimundo/Mindu.

Deve-se considerar a demanda por estudos sobre as alteragdes que ocorrem
em ambientes urbanos, mais especificamente nas bacias hidrograficas, onde a
identificacdo dos impactos proveniente da acdo humana € de grande importancia
para o planejamento urbano e ambiental, bem como para a preservagdo dos
recursos hidricos.

De acordo com Albuquerque (2012), as bacias hidrograficas representam a
area de captacdo de um recurso fundamental para a vida humana, a agua. Este
recurso € forte atrativo para diversos tipos de atividade como: irrigacao, lazer,
navegacao, energia, uso doméstico, moradia e outras. Nesta perspectiva, a
disponibilidade da agua, enquanto recurso propicia a ocupacao da bacia hidrografica

praticamente por toda a extensao territorial (Figura 02).

Figura 02 - Bacia hidrografica do Sdo Raimundo (A) represa Cachoeira Grande 2022 (B)
Represa Cachoeira Grande 1920.

(A) (B)

Fonte: (a) autor 2022 (b) Album Vistas de Manaus. George Huebner. 1890.


https://tede.ufam.edu.br/handle/tede/9004
https://tede.ufam.edu.br/handle/tede/9004
https://tede.ufam.edu.br/handle/tede/9004
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1.2 Os procedimentos metodolégicos adotados:

| ETAPA: revisao da literatura tematica

A primeira etapa se baseou na pesquisa bibliografica, de artigos publicados.
Foi realizada uma compilagdo de metodologias e analises. De acordo com Gil (2008),
a pesquisa bibliografica € baseada em materiais ja produzidos e elaborados,
conteudos advindos principalmente de livros e artigos cientificos.

Essa primeira etapa foi constituida pela pesquisa bibliografica de materiais
disponiveis nas plataformas de bases cientificas: Periddico Capes, Scientific Eletronic
Library Online ou Scielo, Pubmed e Google Académico bem como instituicbes de
pesquisa Universidade Federal do Amazonas — UFAM e Universidade do Estado do
Amazonas — UEA.

Foram selecionados materiais compostos por artigos de revisdo, artigos
originais, artigos completos em anais de eventos cientificos, monografias,
dissertacdes e teses. Sem periodo definido, utilizando como descritores saneamento
basico, biogeografia, poluicdo da agua, eutrofizagcdo, diatomaceas e limnologia, o

Quadro 1 a seguir coloca de maneira sucinta a explicagao desta etapa.

Quadro 1: Resumo das escolhas metodoldgicas

Metodologia para levantamento de dados | Comparativo Indutivo

Natureza da Pesquisa Exploratoria Basica

Procedimentos utilizados na Pesquisa Anadlise Documental (Revisdo Sistematica)
Abordagem da Pesquisa Qualitativa e Quantitativa

Formato de Realizagao da Pesquisa Online e Presencial

Area de Concentracio da Pesquisa Biogeografia, Limnologia, Geografia

Fonte: Adaptado de Teixeira Filho (2010)
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1.3 Il ETAPA - Planejamento das atividades de campo

Foram realizadas visitas de campo na bacia hidrografica do Sao
Raimundo/Mindu no trecho que compreende as ruinas da Represa da Cachoeira
Grande. Os ambientes identificados como propicios a existéncia de espécies,
mediante a concentragdo abundante de rochas sedimentares e ao intenso fluxo da

correnteza. Durante os levantamentos utilizou-se os materiais descritos a seguir:

> Andlise e reconhecimento do local para a caracterizagdo do
clima, relevo, vegetacdo e habitar de localizagdo das espécies de
diatomaceas.

> GPS para o georreferenciamento: elaboracdo do mapa de
incidéncia da espécie.

> Camera fotografica para registro da area

> Termdmetro

> O phmetro utilizado para medir a acidez da agua.

>

Disco de Secchi para verificacao de turbidez da agua.

1.4 1ll ETAPA: Obtencao de resultado prévio, utilizando diatomaceas,

descricao em 4 etapas:
> Locais de coleta
> Epoca de amostragem
> Tratamento das amostras coletada

> Preparagao de laminas provisorias para analise dos individuos no

microscopio optico

Seguindo o protocolo de procedimentos para tratamento das amostras de
diatomaceas adaptados de Kobayashi e Mayama (1982) Kelly et al., (1998) Shigeki
Mayama (2012).
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1.4.1 Locais de coleta

As coletas de diatomaceas devem ser realizadas de preferéncia em substratos
naturais preferencialmente em rochas devido sua porosidade. Em rochas com 10 a
20 centimetro de diametro que estejam submersas na agua com uma profundidade
de 10 a 30 centimetros, sua abundancia ocorre em locais com luz solar. Rochas com

tom acastanhado possuem a presenca de grande quantidade de diatomaceas.

Para a limpeza da rocha utiliza se uma escova de dentes a fim de retirar a
camada de diatomaceas presa a rocha, lavando-se com agua destilada. Em seguida,
coleta-se a agua residual da lavagem em fracos de amostras devidamente
etiquetados, que serdao encaminhados ao laboratério (Figura 03). Por se tratar de
uma bacia hidrografica inserida em ambiente urbano aconselha-se a utilizacdo de

botas e luvas para evitar o contato com agua contaminada.

Figura 03 — Procedimento de coleta no substrato (rocha) para remogao de diatomaceas. (A)

escovacao da superficie colonizada (B) lavagem da rocha com agua destilada.

(A) (B)

Fonte: Autor 19/04/2023.
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Nos locais com auséncia de rochas optou se pela utilizagdo de substratos
artificiais previamente preparados e dispostos em locais de amostragem para coleta
apos quatro semanas submerso, tempo suficiente para fixagao de algas diatomaceas.
Sua confecgéao utilizou os seguintes materiais (Figura 04).

> Sacos plastico

> Fio de nylon

> Flutuador de piscina

> Rochas optou-se por rocha do tipo sedimentar denominada
“Arenito Manaus”

> Parafuso e bucha para amarragado do fio de nylon e fixagdo da

rocha.

Figura 04 — Substrato artificial (A) materiais utilizados (B) pontos de amostragem e substrato

no local de coleta.

Fonte: Autor 06/11/2022.

Apds a coleta de amostras e colocagao de substratos artificiais é feita a
medicao de outros parametros fisicos e quimicos da agua e do ambiente. Como

temperatura, Ph, turbidez e acidez da agua utilizando um Phmetro de bolso com
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compensacao automatica de temperatura modelo: K39-0014PA. Marca: Kasvi e o
Disco de Secchi utilizado para medicao da penetragao vertical da luz solar na coluna

d’agua (Claridade ou Transparéncia) Figura 05.

Figura 05 — Medig¢édo de parametros fisico e quimicos do ambiente (a) Phmetro de bolso (b)

disco de Secchi, medigao do leito menor.

Fonte: Autor 19/04/2023.

1.4.2 Epoca de amostragem

As amostras devem ser efetuadas de preferéncia no verao amazonico’
evitando o periodo de chuvas na regiao que vai de dezembro até maio e a influéncia
da variagao sazonal, que interfere diretamente na composigdo da comunidade de
diatomaceas.

A amostragem de diatomaceas pode ser realizada com mais efici€éncia em
meados de junho a setembro, meses considerados quentes — nos quais ha redugao

no fluxo de agua ocasionado pela diminuigdo das chuvas e pelo periodo de cheia do

' De acordo com o professor da Universidade Federal Rural da Amazonia professor Hildo Giuseppe
(2022). O verao Amazonico é uma expressao que se popularizou na regiao mediante a redugao das
chuvas. O verao amazdnico é marcado pelas altas temperaturas na regido, que podem passar dos 36°
C. Parte desse periodo coincide com as férias escolares, e se torna a época perfeita para visitar as
praias, rios e balnearios da regiéo.
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rio Negro — que represa a saida de agua nas faixas de outlet, ocasionando o
represamento da foz e consequentemente dos tributarios nas partes mais altas da
bacia hidrografica. Assim, a redugdo do gradiente do rio, forma verdadeiras
“piscinas”.

As altas temperatura favorecem a proliferagcao de colbnias ao longo do Igarapé
tornando os locais ensolarados e, portanto, propicios a coleta. Devido a altimetria da
bacia hidrografica as coletas ocorrem com maior facilidade em nascentes nas
proximidades da Reserva Florestal Adolfo Ducke (alto setor da bacia) e na bifurcagao
do trecho que compreende a Cachoeira Grande (baixo setor), local bastante
adequado devido ao leito rochoso sedimentar.

A retirada de amostras nunca, deve se realizar apds a ocorréncia de forte
precipitacdo o que promove uma elevada turvacdo da agua e perturbacao das
comunidades de algas. Recomenda-se que as amostras sejam realizadas em dias

ensolarados e em condi¢des de visibilidade da rocha submersa.

1.4.3 Tratamento das amostras coletadas
Apos a coleta em campo as amostras foram levadas ao laboratorio do Colégio
Amazonense D. Pedro Il no centro da cidade de Manaus.
Matérias e equipamentos para o tratamento das amostras foram:
> Centrifuga
Tubos de ensaio pequeno (tamanho 16 x 100 mm)
Pipetas graduadas de 10 ml
Pisseta com agua destilada
Becker de 50 ml
Acido Sulfarico (H2S0%)
Léamina e laminula
Bastdo de vidro
pinca
Luvas de protecao

vV V VYV ¥V ¥V ¥V V V V V

Mascara de protecao
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Destilador

Microscopio optico

YV V V

Chapa aquecedora
> Meio de montagem para laminas
1.4.4 O procedimento para o tratamento das amostras e laminulas

provisorias

No primeiro momento realizou-se a identificacdo dos tubos de ensaio e
transferéncia do material coletado utilizando uma pipeta com 10 ml de amostra
retirando-se do fundo do frasco. Em seguida acrescentou-se 5 ml de acido sulfurico
no fundo do tubo de ensaio, encostando a ponta da pipeta na parede do tubo para

que o acido deslize devagar.

Colocam-se os tubos em banho-maria para ferver por 60 minutos, apos
desligar o fogo deixa-se esfriar. Adiciona-se cacos de porcelana no fundo do becker
como reguladores de temperatura e ebulicdo para evitar a quebra dos tubos de
ensaio. Durante a manipulacao do acido sulfurico utilizam-se luvas, 6culos e mascara

de protecéo a fim de evitar queimaduras ou inalagao.

O procedimento descrito serviu para oxidacao de toda a matéria organica,
restando apenas a frustula de silica das diatomaceas no intuito de facilitar a

visualizagao e posterior identificacdo no microscopio optico (Figura 06).

Figura 06 - Procedimentos para tratamento das amostras (provisorias). (A) identificacdo de

tubos de ensaio (B) retirada de amostras.
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Fonte: Autor 19/04/2023.

Apos o resfriamento do material por aproximadamente 24 horas colocou-se as
amostras em tubos de ensaio menores, devidamente identificados nivelando-se a
quantidade de amostras de todos os tubos. Em seguida, dispdem-se os tubos, a
centrifugar por 3 minutos para separar o acido sulfurico das amostras, depois
retiram-se as amostras da centrifuga e extraem-se o sobrenadante de cada um dos

tubos.

Em seguida, enche-se cada um dos tubos com agua destilada, o
procedimento devera ser repetido por pelo menos trés vezes. Apos as amostras

serem limpas, adicionou-se o sobrenadante em frascos devidamente identificados.

A seguir, pinga-se uma gota da amostra em uma lamina e coloca-se em uma
chapa aquecida a 50°C para acrescentar um meio de montagem e, em seguida,
coloca-se a laminula. Apds a secagem do meio de montagem identifica-se a lamina
com local data da amostragem para visualizagdo no microscopio optico objetiva de
100 X (Figura 07).

Figura 07 - Andlise das amostras visualizagdo no microscopio material ndo oxidado.

Fonte: Autor 25/07/2023.
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5. IV ETAPA: Tratamento e Sistematizacao dos dados

Os dados obtidos em nove pontos de coleta ao longo da bacia do Sao
Raimundo/Mindu no decorrer da pesquisa foram tratados e sistematizados para a

elaboragao de graficos, tabelas e mapas tematicos para a finalizagao da tese.

5.1 Métodos cartograficos

Com o intuito de analisar a distribuicdo espacial da espécie ao ambiente
urbano, buscou-se relacionar a espécie a diferentes bases cartografica na busca por

uma melhor representagao espacial do seu ambiente.

A confeccdo dos mapas seguiu a utilizagdo do software livre Qgis versao 3.32
Lima. Com a base de dados adquiridos no campo, junto com os shapefiles do
instituto  brasileiro de geografia e estatistica - IBGE disponivel em:

https://www.ibge.gov.br/; plataforma digital do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais - INPE selecao de imagens e modelo digital de elevacao (MDE) disponivel

em: http://www.dsr.inpe.br/topodata/; SRTM - (Shuttle Radar Topographic Mission) no

site do banco de dados geomorfométrico do Brasil (Topodata), todos com livre
acesso. A elaboragao de mapas tematicos iram proporcionar a melhor distribuicao

espacial colaborando com analises mais detalhadas no futuro.

5.2 Analise de fatores climaticos

As variaveis climaticas foram extraidas do banco de dados do Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/ os
dados coletados foram de precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar,
coletadas de janeiro de 2022 a janeiro de 2023. As informagdes foram tratadas e
tabuladas no programa da Microsoft Excel versao office 2024 para elaboragdo de

tabelas, quadros e graficos.


https://www.ibge.gov.br/
http://www.dsr.inpe.br/topodata/
https://portal.inmet.gov.br/
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5.3 Morfometria Geométrica

De acordo com Fornel e Estrela, 2012 a morfometria e um dos assuntos mais
antigos estudados na biologia a palavra morfologia tem seu primeiro registro no
século XVIIl pelo entdo naturalista alemao Johan Wolfgang von Goethe (1749-1832)

sendo seu significado o estudo das formas orgénicas.

Para Rocha, 2013 a morfometria geométrica e utilizada em diversos estudo em
animais vertebrados e invertebrados contribuindo para os estudos em filogenia,

sistematica, variabilidade geografica e paleontologia.

Os padroées morfolégicos das diatomaceas foram obtidos com base em
manuais e padrdes ja conhecidos de acordo com Viera, 2011 pag. 113 e possivel
organizar padroes morfologicos gerais de diatomaceas em poucos grupos essas
formas baseiam-se na geometria espacial de suas frustulas observada sob
determinado angulo. Os angulos de visdo permitem o estabelecimento de um

sistema geométrico de referéncia.

Diante disso, este trabalho reuniu dados, visando elucidar qual género ou
espécie de diatomaceas predomina em aguas urbanas da bacia hidrografica do Sao

Raimundo/Mindu.

5.4 Protocolo de avaliacao rapida

Para compreender melhor os impactos ambientais ao logo da bacia se utilizou
o protocolo de avaliacdo rapida de rios urbanos (PARU) sendo considerado um
instrumento muito util na observacgao visual direta de rios O protocolo de intervengao
imediata para rios urbanos compreende um conjunto de a¢gdes coordenadas voltadas
para a preservagao ecoldgica e a mitigacao de riscos associados a fluxos fluviais em
ambientes urbanos (CAMPOS, 2024).

A tabela elaborada a partir do protocolo de Callisto et al. (2002), adaptado da
metodologia desenvolvida pela Agéncia de Protecao Ambiental de Ohio (EPA, 1987),
propde uma abordagem pratica e sistematizada para diagnosticar a diversidade de

habitats em segmentos de bacias hidrograficas.
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A estrutura avaliativa se fundamenta em parametros que abrangem desde a
ocupacao e uso das margens até caracteristicas fisicas da agua e do substrato, como
erosao, presenca de cobertura vegetal, transparéncia, odor e oleosidade. Cada
parametro recebe uma pontuagdo especifica, refletindo o grau de intervencgao
antropica e os impactos sobre o ecossistema local.

A somatdria final permite classificar o trecho analisado em trés categorias:
natural, alterado ou impactado. Essa metodologia nado apenas facilita a identificagao
de areas sob risco ambiental, mas também direciona acbes de manejo e
recuperacgao, fornecendo uma ferramenta crucial para a preservagao da integridade

ecoldgica e a gestao sustentavel dos recursos hidricos.
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CAPITULOII

OS ESTUDOS BIOGEOGRAFICOS NA CIENCIA GEOGRAFICA

2.1 A abordagem dos estudos na Biogeografia

As atividades humanas geram graves impactos ao meio natural e as relagdes
antrépicas de existéncia com o meio, possuem intensa complexidade a ser ainda
estudada no contexto dos estudos socioambientais. Na maioria das vezes, essas
atividades transformam-se em um processo sem volta, ou seja, sem retorno das

condic¢des naturais, derivado das formas de modificagao da paisagem pelo homem.

Um dos grandes ramos da ciéncia geografica voltado para a andlise das
modificagdes do espaco e a relagdo que as espécies desenvolvem, para se adaptar
ao meio em constante mudanca € a Biogeografia. Os estudos biogeograficos
direcionam-se a compreender o papel dos elementos condicionantes e dos fatores
geograficos sobre a distribuicdo de plantas e animais na superficie terrestre, bem

como as suas adaptabilidades ao meio modificado (Dias; Guimaraes, 2016).

Segundo Passos (2003, p. 73) “[...] abordagem tedrica e metodoldgica da
Biogeografia possui forte influéncia de outras ciéncias como a Ecologia, Climatologia,

Biologia e Geomorfologia [...]".

A Ecologia ndo considera o carater de territorio, ja a Biogeografia ao
incorporar o conceito de Geossistema, desenvolveu os estudos geograficos sobre o
meio sob a relacado de causa e efeito. Neste contexto, os estudos de Bertrand (1972,
p.02) ressaltam que o Geossistema é natural (fonte), o territério socioeconémico

(recurso) e a paisagem sociocultural (identidade).

Contudo Figueird, (2021, p.02) descreve que esse objeto de estudo é
compartilhado pelas ciéncias da vida (Biologia, Ecologia) ciéncias da terra (Geologia,
Geomorfologia) e ciéncias Humanas (Geografia, Antropologia), tendo aplicacao

diversificadas na ordem e estrutura do objeto de estudo.
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Sendo assim, podemos dividir a ciéncia biogeografica da atualidade em cinco
eixos centrais de pesquisa: Biogeografia da conservacgao, Biogeografia das invasoes,
Biogeografia biotecnoldgica, Biogeografia da alimentagcao e dos saberes tradicionais

e a Biogeografia urbana, sendo essa ultima o foco desta pesquisa.

Com o crescimento das cidades surge a necessidade de manutengédo e
monitoramento de espagos naturais considerando-se que natureza passa a ser
hibrida, constituida por espécies endémicas e invasoras adaptadas a pressao e

modificagao de fragmentos naturais em meio urbano.

Nessa perspectiva ambiental de profundas mudangas com degradacdo e
reducado de ecossistemas, a dispersao de espécies as mudancas climaticas sobre o
planeta o ser humano tende a procurar por meios ambientais mais sustentaveis.
Contudo a partir dessa nova compreensao de mundo nao podemos restringir a
Biogeografia a conceitos engessados de Biologia, Geografia e Ecologia, frutos de um
passado de descobertas.

Sendo a Biogeografia Urbana segundo Siqueira, (2008, p 194) [...] uma ciéncia
que deve incorporar novos conceitos que integram as realidades sociais ambientais
e cientificas do mundo em que vivemos [...].

Com base nessa compreensao a Biogeografia Urbana apoia-se na teoria dos
sistemas, ao conectar-se a Geografia e a Ecologia e ao contemplar a cidade e o meio
ambiente de forma integral. Fundamenta-se no funcionamento ecoldgico da cidade
na modificacdo do clima, os fluxos energéticos, a estrutura espacial e social (Vidal,
2009, p. 04).

Nao resta duvida que pensar a Biogeografia isolada aos seus conceitos
definidos em um passado que nao sofria com as profundas modificagdes que temos
hoje, € condenar uma ciéncia ao isolamento, sem compreender a ciéncia sob a
multidisciplinaridade — seria descrever uma histéria de um passado glorioso e ideias
visionarias a um pedag¢o de papel amarelado e simplesmente guarda-lo em uma
gaveta do esquecimento — compreender a abordagem multidisciplinar, tornou-se

um papel que a Geografia e os proprios gedgrafos desempenham muito bem.
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Para alcangar a compreensdo de como a Biogeografia se estabelece como
ciéncia é necessario fazer um resgate histérico de definicdo de conceitos que
descrevem desde relatos biblicos e abordagens naturalistas até a consolidagéo de
ciéncia moderna. Nesse capitulo apresentaremos um resumo da formulagdo de
conceitos biogeograficos bem como os avancos da Biogeografia como ciéncia
moderna.

A compreensdo da natureza inicialmente foi descrita em passagens biblicas,
onde acreditava-se que todo organismo surgiu em uma unica area, no livro biblico de
génese todos os seres vivos foram criados no jardim do Eden e dali dissiparam-se
para outras partes do mundo (Gillung 2011, p. 01).

Por volta de 1.100 a.C. e 400 d.C. a civilizagao grega ja possuia conhecimento
sobre as mais diversas areas, sendo a Biogeografia fruto de observagdo da
paisagem. Theophrasto (327-288 a.C.), aluno e sucessor de Aristoteles, foi o primeiro
a observar as formas e o crescimento dos vegetais destacando a influéncia do clima

(Camargo 2002, p. 4).

Segundo Andrade (2002) o Império Romano domina a Europa e Asia
chegando ao seu fim por volta de 476 d.C. Outros povos se estabelecem em terras
romanas surgindo entdo a Europa Feudal, periodo conhecido como “ldade das
Trevas”. A expansao do Cristianismo centraliza o conhecimento em conventos e
mosteiros onde nao pode haver questionamentos sobre a natureza criada por Deus.
Isso fez com que a historia da Biogeografia fosse baseada em intricadas narrativas,
que propuseram a Biogeografia dificuldades de se consolidar como ciéncia, na

tentativa de compreender padroes de espacializacao dos seres vivos.

Foi somente com as contribuicdes de Alexander von Humboldt (1769-1859)
conhecido como o pai da Biogeografia que as primeiras mudancas de pensamento
se manifestaram. Humboldt dedicou-se a investigacao de campo participando de
inimeras expedicbes pela Europa, Asia e América Latina contribuindo de forma

direta para avancos na Geologia, Climatologia, Oceanografia e Biogeografia.
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Na transicdo podemos citar a contribuicdo de Carl von Linné (1707- 1778).
Que foi um boténico, zo6logo e médico sueco, responsavel por popularizar
a nomenclatura binomial criada pelo naturalista Gaspard Bauhin, sendo assim
considerado o "pai da taxonomia moderna" (Brown; Lomolino, 2006) Figura 08.

Figura 08 - Sistema de nomenclatura binomial (a) Capa de Systema naturae
(1758), (b) classificagdo de plantas.
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Fonte: Biblioteca Digital de Obras Raras. Org. autor 2023

Ao notar a exclusividade de espécies do Velho Mundo, Conde de Buffon
formulou o primeiro principio biogeografico, que ficou conhecido como “Lei de
Buffon”, segundo qual postulava-se que mesmo existindo condicbes ambientais
semelhantes, sempre havera diversidade de animais e plantas, nas regides da Terra.

Nesse contexto, em 1820 dando seguimento as ideias de Buffon, o boténico
suico Agustin Pyramus de Candolle (1778-1841) dividiu a Biogeografia em duas
fases a primeira delas a Biogeografia Ecoldgica e a segunda Biogeografia Historica.

Conforme explica Posadas, Crisci e Katinas (2006, p. 390):

“While ecological biogeography searches causal explanations of the
distributional patterns in short temporal scales, historical biogeography
concerns Evolutionary processes over million years”.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bot%C3%A2nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Zo%C3%B3logo
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Su%C3%A9cia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nomenclatura_binomial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gaspard_Bauhin
https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxonomia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nomenclatura_binomial
https://www.abcd.usp.br/bibliotecas/digitais-sistemicas/obras-raras/
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No final do século XVIII e inicio do século XIX, as ciéncias naturais progrediram intensamente gragas ao crescente numero

de viagens pelo mundo com os naturalistas a bordo estudando e coletando exemplares da fauna e flora, sendo a preocupagao

principal desses pesquisadores compreender e explicar a origem dos seres vivos (Quadro 02).

Quadro - 02 Linha cronolégica da Biogeografia e seus principais idealizadores

Géneses 1/27

(384 a.C.- 322 a.C))

(1769-1859)

(1707-1778)

(1707-1788)

Entdo Deus criou o homem a sua semelhanga os abengoou e lhes
disse: Frutificai e multiplicai-vos; enchei a terra e sujeitai-a; dominai
sobre os peixes do mar, sobre as aves do céu e sobre todos os
animais que se arrastam sobre a terra.

De onde veio a vida, e como se diversificou
e se espalhou pelo globo?

Pai da fitogeografia; aplicou o gradiente de Forster para variagbes
altimétricas (cinturdes floristicos).

Botanico, zodlogo e médico sueco, responsavel por popularizar a
nomenclatura binomial criada pelo naturalista Gaspard Bauhin e a
classificagcdo cientifica, sendo assim considerado o "pai da
taxonomia moderna".

Formulou a Lei de Buffon”, segundo o qual postulava que as
diferentes regides da Terra, apesar de compartilhar condigdes,
eram habitadas por diferentes espécies de plantas e animais.

Ad3o e Eva. Pintura Jan
Gossaert (1478-1536)

Aristoteles

Alexander von Humboldt

Carlos Lineu

Georges-Louis Leclerc




(1743-1820)

(1729-1798)

(1765-1812)

(1778-1841)

Naturalista e botanico inglés. Atualmente cerca de 75 espécies
levam o nome de Banks. Descricao de mais de mil espécies de
plantas; confirmagédo da Lei de Buffon com excecbes “espécies
cosmopolitas”.

Coletou e identificou 574 espécies estendendo a Lei de Buffon para
plantas; contribuicbes para a biogeografia de comunidades
insulares; tendéncia da diversificagao (equador - pdlos) para
plantas.

Willdenow se interessava pela adaptagdo das plantas ao clima,
mostrando que num mesmo clima existem plantas com
caracteristicas comuns. Seu herbario, que continha mais de 20.000
espécimens esta atualmente preservado em Berlim. Provincias
floristicas para a Europa; sugestdo de nao um, mas varios “centros
de origem”

Contribuicbes para os padrées insulares; um dos primeiros a
escrever sobre competicado e sobrevivéncia (biologia evolutiva)

Joseph Bank

Johann R. Forster

Carl L. Willdenow

Augustin P. de Candolle
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(1801-1876)

(1797-1875)

(1809-1882)

(1823-1913)

(1834 -1919)

Mutabilidade climatica; variagao do nivel do mar explicagao para
fosseis de animais marinhos em montanhas.

As contribuicbes cientificas de Lyell incluiram uma explicagao
pioneira das alteragbes climaticas, na qual a mudanga nas
fronteiras entre oceanos e continentes poderia ser usada para
explicar variagdes de longo prazo na temperatura e na precipitagao.

Biologia evolutiva; dispersao e colonizagao de ilhas

Wallace foi o primeiro a propor a distribuicdo geografica das
espécies animais e, como tal, &€ considerado um dos precursores
da ecologia e da biogeografia e, por vezes, chamado de "Pai da
Biogeografia".

Foi um bidlogo, naturalista, filésofo, médico, professor e artista
alemao que ajudou a popularizar o trabalho de Charles Darwin e
um dos grandes expoentes do cientificismo positivista. Os seus
principais interesses recairam nos processos evolutivos e de
desenvolvimento e na ilustragao cientifica.

Adolphe Brongniart

Charles Lyell

Charles R. Darwin

Alfred Russel Wallace

Ernst August Haecke
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(1829-1913)

(1900-1975)

(1904-2005)

(1880-1930)

Advogado e zoodlogo inglés. Propds as regides biogeograficas
baseadas em aves

Bidlogo evolutivo ucraniano-estadunidense cujo trabalhou moldou a
sintese evolutiva moderna e foi essencial para o desenvolvimento
da teoria evolutiva no século XX. Seu trabalho de 1937, Genetics
and the Origin of Species tornou-se a maior influéncia para o
estabelecimento da sintese evolutiva moderna e por conta dele
Dobzhansky foi agraciado com a Medalha Nacional de Ciéncias, em
1964 e a Medalha Franklin, em 1973.

Bidlogo de origem alema que dedicou grande parte da sua carreira
ao estudo da evolugdo, genética de populagcbes e taxonomia.
Descendente de diversas geragcbes de médicos, renunciou a
carreira e se voltou para o estudo da zoologia, concluindo um
doutorado na area apenas 16 meses depois de formado. Durante a
década de 1930.

Geologo, geofisico e meteorologista alemao. Durante sua vida,
tornou-se conhecido principalmente por suas realizagdes em
meteorologia e como um pioneiro da pesquisa polar, mas hoje ele é
mais lembrado como o criador da hipétese da deriva continental,
sugerindo em 1912 que os continentes estdo vagarosamente a
deriva em torno do Terra. E aceita a teoria da deriva continental
(final da década de 60).

Philip L. Sclater

Theodosius H. Dobzhansky

Ernst Mayr

Alfred L. Wegener




(1913-1976)

(1894-1982)

(1903-1991)

(1929-2021)

(1930-1972)

Bidlogo aleméao, considerado o pai da Sistematica Filogenética. Em 1945,
como prisioneiro de guerra, Hennig comecou a trabalhar em sua teoria
cladistica, publicada em alemao em 1950, com uma revisao profunda em
sua tradugdo para o inglés em 1966. Com seus trabalhos em evolugédo e
sistematica, ele revolucionou a visdo da ordem natural dos seres vivos.
Como taxonomista, Hennig era especialista em dipteros.

Botanico franco-italiano que desenvolveu uma sintese ortogenética da
evolugcao da forma bioldégica no espago, no tempo, que chamou de
panbiogeografia disciplina baseada na analise de padrdes de distribuicao
de organismos. O método analisa distribuicdes biogeograficas por meio
do desenho de trilhas e obtém informagdes da forma e orientagédo dessas
trilhas.

Ecdélogo anglo-americano considerado o "pai da ecologia moderna". Em
1942 Hutchinson foi responsavel pela publicagdo podstuma do artigo
seminal de Raymond Lindeman na revista Ecology, o primeiro que usa o
conceito de ecossistema e demonstra o fluxo da energiaao longo
das teias troficas de organismos produtores e consumidores.

Edward O. Wilson foi um renomado entomdlogo e bidlogo norte-
americano conhecido por seu trabalho com ecologia, evolugao,
sociobiologia e biogeografia de ilhas.

Foi coautor de The Theory of Island Biogeography (1967), um trabalho que
mudou o campo da biogeografia, impulsionou a ecologia comunitaria e
levou ao desenvolvimento da ecologia da paisagem moderna. Sua énfase
no teste de hipdteses ajudou a mudar a ecologia de um campo
primariamente descritivo para um campo experimental e impulsionou o
desenvolvimento da ecologia tedrica

Willi Hennig

Léon Camille Marius
Croizat,

George Evelyn
Hutchinson

Edward O. Wilson

Robert H. MacArthur

Fonte: Google académico. Org autor 24/10/2023
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Apos o refinamento das teorias e métodos propostos ao longo dos séculos
temos como base trés eventos fundamentas na Biogeografia que se consolidaram,
como responsaveis por moldar os padroes de distribuicdo das espécies no planeta.
Devendo ser analisados em conjunto o espacgo [area geografica da espécie] o tempo
[eventos que influenciaram nos padrdes atuais] e a forma [grupo de organismos com

diferentes formas e adaptacdes ao meio] (Gillung, 2011).

O botanico Ledn Croizat (1894- 1982) descreveu que a evolugao das
espécies so se fez presente a luz dos movimentos geoldgicos da terra, sendo assim
as mudancas no padrao de distribuicdo das espécies resulta na triade espaco, tempo
e forma onde esses fatores descrevem a dispersado, extingdo e vicariancia das

espécies (Santos, 2011, p. 07).
2.2 Dispersao

A dispersao é um fator-chave na diversificagdo das espécies e na criagcao de
padrdes de distribuicdo geografica. E nessa linha ténue de concepgdes que Santos,
(2011, p. 09) descreve a dispersao como o fator que molda as comunidades
biologicas em diferentes regides do planeta, sendo um dos principais processos que
influenciam na distribuicao geografica das espécies. Esse processo pode ocorrer de
varias maneiras, incluindo:

> Dispersdo Passiva: Isso ocorre quando 0s organismos sao
transportados passivamente de um local para outro por meio de forgas
naturais, como vento, agua, correntes oceanicas ou aderéncia a outros
organismos, como passaros ou mamiferos.

> Dispersdo Ativa: Nesse caso, as espécies se movem ativamente
para colonizar novas areas. Isso pode envolver migragdo de animais
terrestres, voo de aves ou agao locomotora de outros organismos.

> Dispersédo Humana: A agao humana desempenha um papel

significativo na dispersao de espécies. Através da globalizacao, transporte e
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comércio, muitas espécies foram introduzidas em novas areas, muitas vezes

resultando em impactos ambientais, como espécies invasoras.

2.3 Extincao das espécies

A extingao? das espécies influéncia profundamente a Biogeografia uma vez
que, promove a redistribuicdo de novas espécies em diferentes partes do planeta
replicando a diversidade aumentando significativamente a diferenciacdo de biomas,
estabelecendo os hotspots, que podem ser definidos como areas com grande
biodiversidade, ricas principalmente em espécies endémicas.

Os principais fatores que contribuem para extingao das espécies sao:

> Mudangas ambientais: mudangas no ambiente, mudancgas
climaticas severas, desastres naturais, poluicdo e degradacdo de

ecossistemas.

> Introdugé@o de espécies invasoras: introdugado humana acidental,

ou por motivos socioecondmicos.

> Perda do habitat: modificagcbes no espago geografico, cidade,
atividades agricolas ou industriais levando a perda significativa do habitat e a

extingdo das espécies.

> Exploragao e caga excessiva: exploragao predatoria dos recursos
naturais.
> Poluicdo do ar, agua e solo que causa danos significativos nas

populacdes de diferentes espécies.

2 Para uma melhor compreensio de modelos de estimativa de extingéo ler o livro: Modelos Ecoldgicos
e a Extincdo da Megafauna: clima e homem na América do Sul / Matheus Souza Lima-Ribeiro, José
Alexandre Felizola Diniz-Filho. — Sdo Carlos: Editora Cubo, 2013.
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2.4 Vicariancia

A vicariancia refere a separacao geografica de populacdes que originalmente
estdo relacionadas a uma barreira geografica, ou seja, rio, montanhas, oceanos ou
uma mudanga no clima. Impedindo o fluxo génicos de populagdes, criando assim
espécies que se formam a partir de uma populagao original (Miranda; Dias, 2012, p.
229).

Com o tempo essas espécies podem evoluir se adaptando e formando novas
populagcdes completamente distintas. A propdsito do tema, Wilson (2012) menciona
que a vicariancia consiste em uma das principais formas de diferenciacédo de
linhagem, sendo o isolamento geografico e a selegao natural as principais formas de

compreensao da diversidade bioldgica e da distribuicdo geograficas das espécies.

Para Miranda e Dias (2012, p. 230) a especiagdao se da por diferentes

variacoes:

> Especiacao alopatrica (alo = outros; patrica = lugar). Sendo o
mais frequente de especiacdo, ocorrendo em decorréncia do isolamento
geografico, podendo surgir uma diferenga genética. Exemplo: ocorre gracas a
migracao de um pequeno grupo populacional fora dos limites da populacao
original.

> Especiacao simpatrica (sim = igual; patrica = lugar): mesma
area geografica, sem barreira geografica. Exemplo: populagcdes passam a
explorar novos nichos se isolando gradativamente, podendo ocorrer
modificagcao genética, afetando o cruzamento das espécies.

> Especiacdo parapatrica (para = ao lado; patrica = lugar):
inexisténcia de barreira geografica, as populagdes vivem em areas continuas,
sendo o cruzamento ocorrendo entre individuos proximos, contribuindo para

reducao da espécie.

Esse pensamento revolucionou a forma de compreender a diversidade

bioldgica e sua distribuicdo espacial sendo a base da Biogeografia moderna,
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fornecendo uma variedade de métodos para melhor compreensao da Biogeografia
evidenciando um amadurecimento desta ciéncia.

Contudo, a notavel contribuicdo desses cientistas, que propuseram avangos
significativos a ciéncia biogeografica, por si s6 ndo representam a totalidade de
ramificacdes existente na atual Biogeografia, sendo provavel a auséncia de muitos
outros nomes que contribuiram mesmo que timidamente para a consolidagcao desta
ciéncia.

Dessa forma, Hugget (1998) em seu livro Fundamentals of Biogeography
descreve que a Biogeografia significa diferentes coisas para diferentes
pesquisadores gracas aos seus subcampos como a Biogeografia historica,
Biogeografia ecoldgica, Biogeografia de ilhas, Biogeografia urbana, Biogeografia

meédica com ramificagdes na Fitogeografia e Zoogeografia, Paleobiogeografia.

Segundo, Murara (2015) a Biogeografia € uma ciéncia que possui carater
multidisciplinar resultando em abordagens biogeograficas com as mais variadas
perspectivas, tornando seu objeto de pesquisa impreciso, muitas vezes, confundido

com as ciéncias biolégicas como a Ecologia (Figura 09).

Figura 09- Diferenciacdo de ramos cientifico na Biogeografia e Ecologia
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Fisiologia
Zoologia Histaria
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Org. Souza, 2023.
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E importante salientar, que alguns autores se referem a Biogeografia como
ciéncia da Biologia e ndao da Geografia, considerando a diversidade de métodos com
enfoque ecoldgico e biolégico. Nesta perspectiva, os bidlogos Brown e Lomolino

(1998, p. 5) destacam:
[...] A Biogeografia € um ramo da Biologia, tendo como importante o
dominio de conceitos como Ecologia e evolugédo, sendo necessario
estar familiarizado a grupos de plantas e animais e saber algo sobre a
anatomia, fisiologia, desenvolvimento e histéria evolutiva.
Naturalmente é importante saber algo de Geografia, como, por

exemplo, a posicdo dos continentes, a extensdo de montanhas,
desertos e lagos.

O conhecimento produzido ao longo dos séculos por naturalista e cientistas
produziu uma Biogeografia, voltada para as ciéncias bioldgicas deixando os aspectos
geograficos como residuo criando trabalhos incrivelmente detalhados e complexos
atribuindo as ciéncias da Ecologia, Genética, Fisiologia, Evolucao e Etologia a
responsabilidade de espacializar os seres vivos no planeta, mesmo que sua
espacializagao se der por graficos ou tabelas.

A auséncia de geodgrafos na Biogeografia, se deu pela propria indefinicdo do
objeto geografico que perdurou por décadas contribuindo para ecoélogos e biélogos
se apropriarem de uma vasta area de conhecimento da Geografia fisica. Nessa linha

ténue de concepgdes Vuilleumier (1999) apud Andrade (2012, p.4) descreve:

“What it depends on is whether biogeographers are interested in
plants or in animals. If in animals, it depends on whether these
creatures are marine or terrestrial. It depends also on the spatial
scale studied, whether local, regional, or continental. Further, it
depends on the temporal frame a biogeographer considers,
whether short-term, Pleistocene, or encompassing distant epochs.
Finally it depends on whether a biogeographer is interested in
ecological causation (ecological biogeography) or in phylogenetic
history (historical biogeography). Regardless of the actual focus,
however, what is biogeographers work on are species”.

Compreender as convergéncias e/ou divergéncias intrinsecas na Biogeografia
nao é tarefa facil. De acordo com Furlan (2007) para compreender a espacializacao
dos seres vivos e necessario obter conhecimento de campos muito distintos

confirmando assim a interdisciplinaridade e a importancia dessa ciéncia.
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O fato é que devido a vasta area de conhecimento a Biogeografia nao
costuma atrair muitos adeptos Camargo e Troppmair (2002, p. 146) Andrade (2012

p.40) apontam os motivos deste distanciamento:

» A complexidade desta ciéncia exigindo conhecimento na biologia,

quimica, botanica, zoologia, taxonomia e tantas outras.

» Dificuldade em fazer estudos integrados entre a Fitogeografia [plantas]

e Zoogeografia [animais]

» Estudo com animais [Zoogeografia] tende a ser raro devido a
localizagdo exigindo mapeamento em areas remotas ou de dificil

acesso, a localizagao de algumas espécies exigi trabalhos noturno.

» Historicamente a biogeografia tem sido desenvolvida por bidlogos
praticadas com foco na espécie sem analisar de outras variaveis

abiotica e antropogénicas.

2.2 A Biogeografia nacional

Os primeiros estudos biogeograficos no Brasil seguem a linha naturalista de
expedicdes e observagdes na paisagem seguida pela coleta e criacao de colecbes
de identificacao da fauna e flora brasileira por meio de relatos de cronistas e
missionarios por todo o pais. De acordo com Andrade (2012) os primeiros trabalhos
cientificos surgem durante o dominio holandés no governo do principe Jodo Mauricio
de Nassau (1637-1644) o médico e naturalista Guilherme Piso (1611-1678) publica o
tratado de Medicina brasileira depois de expedi¢des e coletas de plantas na regiao
nordeste construindo-se as bases da farmacologia no pais.

Outro grande naturalista brasileiro foi Alexandre Rodrigues Ferreira, nascido
na Bahia em Salvador (1756-1815) se destacou por uma extensa viagem que

percorreu o interior da Amazénia até Mato Grosso entre os anos de 1783-1792, o
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objetivo era conhecer a regidao central e norte do pais até entdo desconhecida.
Estabelecida na Historia como viagem filosdfica, teve por finalidade coletar animais e
plantas bem como tecer comentarios filosoficos por onde passava, todo o material
coletado foi enviado ao museu de Lisboa, Portugal onde permanece até hoje
Biblioteca Nacional, 2024.

Pierre Dansereau (1911-2011), biogedgrafo boténico canadense veio ao Brasil
por meio de acordo cientifico firmado com o Canada em 1944, lecionou em
universidades brasileiras e seu principal trabalho tratou sobre os estudos da
dinamica das florestas e o espaco urbano. Dansereau deixou discipulos como Dora
Romariz e Edgar Kuhlmann, que seguiram a mesma linha de pesquisa dedicando-se
a Fitogeografia (Camargo; Troppmair, 2002).

Ainda segundo os mesmos autores, Edgar Kuhlmann (1920-2015) foi o
primeiro professor de Biogeografia do pais iniciando seus trabalhos na universidade
do Rio de Janeiro, ingressando no IBGE em 1942 participando da elaboragdo do
mapa de vegetacdo do estado do Parana em 1953 e relatério sobre os aspectos da
vegetacao brasileira em 1974.

A replicagdo desse conhecimento se reflete no repentino aumento na
producdo cientifica do pais com a criacdo de grupos de estudo e a insergdo da
ciéncia biogeografica na grade curricular dos cursos de geografia no pais no final da
década de 1980 (Furlan, 2015).

No que tange ao desenvolvimento da producao cientifica nacional podemos
citar alguns cientistas que ao longo do tempo promovem o crescimento da

biogeografia no pais. (Quadro 03).



Quadro - 03 Linha cronoldgica da biogeografia brasileira
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(1756-1815)

(1794-1868)

(1842-1909)

(1911-2011)

Comandou a Viagem Filosdfica, com o objetivo de averiguar a natureza e suas Alexandre
potencialidades nas capitanias do Grao Para, Rio Negro, Mato Grosso e Cuiaba, Rodrigues Ferreira
entre 1783 e 1792.

Carl Friedrich

Dedicou principal atencédo a flora do Brasil, além de numerosos artigos curtos, Philipp von

publicou a Nova Genera et Species Plantarum Brasiliensium (1823-1832) Martius

Esteve na Amazdnia em uma missao cientifica do governo imperial (1872-1875).

Anos mais tarde organizou e dirigiu, em Manaus, o Jardim Botanico, inaugurado em Jodo Barbosa - T
1883 sob o patrocinio da Princesa Isabel e extinto apés o Golpe Republicano Em Rodrigues {'7

1890 tornou-se diretor do Jardim Botanico do Rio de Janeiro, o qual dirigiu até sua
morte.

o
Formado em agronomia, obteve um doutorado em botanica na Universidade de \“?‘j

Genebra, Suiga, em 1939. Em 1945 e 1946 lecionou em universidades do Brasil, a  Pierre Dansereau
convite do governo brasileiro, colaborando ainda com o Conselho Nacional de
Geografia.
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(1920-2015)

(1914-2014)

(1920-2012)

Atualmente é
Professor Titular da
Universidade
Estadual Paulista
Julio de Mesquita
Filho

Geografo, ingressou no IBGE em 1942 por indicagao do professor francés Francis
Ruellan. Um dos pioneiros das pesquisas de campo do IBGE, Kuhlmann
desenvolve, juntamente com Alfredo Porto Domingues, os primeiros estudos de
Biogeografia na Instituicao.

Naturalista brasileiro, foi o maior coletor de espécies vegetais do Cerrado do
século XX e entre 1943 e 2007, coletou 6008 espécies. Os exemplares estdo
espalhados pelos herbarios do mundo todo. Vérias das espécies que coletou
foram descritas como espécies novas.

Dominios morfoclimaticos e fitogeograficos do Brasil

Definiu Geossistema como parte de um sistema aberto, homogéneo e “espacial
natural”, definido por: sua morfologia: expressao fisica do arranjo dos elementos
e da consequente estrutura espacial; sua dindmica: fluxo de energia e matéria que
passa pelo sistema e que varia no espaco e no tempo; - sua exploragao biologica:
flora, fauna e o homem.

Edgar Kuhlmann

Amaro Macedo

Aziz Ab’Saber

Helmut Troppmair

B g
Soe 2 < S
Prof. Dr. Helmut Troppmair
1GCE-Rio Claro




Atualmente
professora doutora- Autora de mais 40 livros publicados nas mais diversas areas sobre o meio  Sueli Angelo Furlan
Departamento de ambiente e biogeografia.
Geografia (FFLCH-
USP)

Atualmente é
professor titular da Autor de treze livros, com destaque para Biogeografia e Paisagem. Messias M. dos
Universidade Passos
Estadual de Maringa

Fonte: google académico. Org pelo autor 24/10/2023
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Com o crescente desenvolvimento tecnoldgico e industrial do século XX o
processo de globalizagdo se intensifica encurtando o tempo e reduzindo o espaco, o
desenvolvimento promove a desigualdade e a degradagdo ambiental. O discurso
verde tende a ser disseminado pelo mundo na busca por uma sustentabilidade até
entdo pouco promissora, a ciéncia biogeografica sofre adaptacbes levando ao
entendimento de uma natureza cada vez mais fragmenta e nao “natural” de toda
forma de vida.

Para Andrade (2012), a Geografia desde seu estabelecimento como ciéncia
concedeu a Biogeografia o status de relevancia, onde jamais poderiamos pensar a
Geografia excluindo fatores bidticos afinal, os seres vivos fazem parte do espacgo
geografico.

A entdo divisao da Geografia, enraizada nas universidades do pais e
estimulada por muitos profissionais da area estabeleceu nucleos de conhecimentos
especificos deixando a menor parcela para os Gedgrafos fisicos. Referindo-se ao
tema, Passos (2003), descreve a Biogeografia como um ramo da Geografia Fisica
que notabilizou o conceito de Geossistema atribuindo assim, a caracteristica social e

cultural que Ihe faltava na procura pela definicao do seu objeto de estudo.

2.3 Teoria Geossistémica nos estudos da Biogeografia

Os impactos gerados pela acdo humana transformaram a paisagem natural
em fragil, fragmentada, adaptada as constantes modificagdes do espaco. A nova
paisagem transforma-se em nada mais que um produto da acdo humana sobre a
natureza, desta forma, o espaco nao se torna independente do natural, Bertrand
(2004), em seus estudos, alertava que nao existe paisagem totalmente natural, a
paisagem total consistem em um fator real, ou seja, a paisagem total € aquela que
integra todos os elementos das agdes humanas e da natureza.

O boténico Artur Tansley (1871-1955) pioneiro nos estudos da Ecologia e o
primeiro a usar o termo ecossistema, descrevendo os fatores abidtico e bidtico
esclarece que “O ecossistema e um agrupamento de populacdes que interagem

entre si em determinada regido com o meio”. mesmo a relagao conceitual estabelece
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um meio dando assim, a ideia de modificagdo da paisagem por atividades humanas.
Bertrand (1968), descreve que o ecossistema nao tem suporte espacial portanto nao
pode ser considerado um conceito geografico.

Todavia, o conceito de Geossistema atribuido a Teoria Geral dos Sistemas
(TGS) — proposta pelo bidlogo Ludwing Vom Bertalanffy no seminario de Chicago
em 1937 — surge com ideias opostas a Teoria Mecanicista que estabelecia a
natureza como uma maquina e os fendmenos fisicos explicados pelos fenémenos
dos movimentos, porém a teoria ndo atendia as expectativas de outros campos da
ciéncia (Roberto 2008, pag. 69).

Bertalanffy inicialmente acreditava que aos fenOmenos bioldgicos nao
poderiam ser descritos por leis fisicas e métodos tradicionais da ciéncia da época
buscando substituir essa ciéncia mecanicista por uma visao holistica. A totalidade
esta interligada e nao fragmentada. Bertalanffy acreditava que essa abordagem
poderia unir varias ciéncias isoladas e fragmentadas.

Desta maneira, podemos observar a distancia conceitual dos conceitos de
Ecossistema e Geossistema, ambas as correntes metodoldgicas distintas que
empregam ao bidlogo, ecologo e ao geografo uma compreensado de mundo diferente
sendo sem duvida, a mais e complexa a do gedgrafo de ver o mundo por uma
compreensao horizontal da realidade e o bidlogo e ecélogo possuem uma visao mais
vertical atribuindo-se uma reduzida compreensao do todo.

Seguindo as ideias apresentadas anteriormente Santos e Pereira (2018 p. 82),
descrevem que desse ponto de vista, o ecossistema passa a ser um subsistema do
geossistema, sendo esse de abordagem mais ampla. Através do principio dual do
Geossistema cria-se condi¢cdo para chegar a regionalizagdo a individualizagao os
componentes naturais para sua delimitagao.

A definicdo conceitual do Geossistema chega a Geografia na década 1960,
com os primeiros estudos sendo realizado pelo russo Viktor Borisovich Sotchava e
posteriormente com uma versao adaptada pelo francés Georges Bertrand (1968). Na

concepcao de Sotchava, Dias e Santos (2007, pag. 15), descrevem que:
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[...] o geossistema e o resultado da combinacao de fatores geoldgicos,
climéaticos, geomorfoldgicos, hidrologicos e pedolégicos associado a
exploracdo biolégica formados por paisagens diferentes, que
representam os diversos estagios de sua evolugao [...].

Com a finalidade de compreender e adaptar a proposta da escola russa
Bertrand descreve o Geossistema incorporando a agao antrépica postulando a triade

geossistémica (Figura 10).

Figura - 10 Geossistema de Bertrand, 1968

(Geomorfologia +Clima + Hidrologia) (Vegetacgéao + Solo + Fauna)

Potencial ecologico Exploraciao biologica

GEOSSISTEMA

!

Acao antroépica

Fonte: Bertrand 1968. Org pelo autor 2024.

A adaptacao introduzida por Bertrand impulsionou novas formas de analise do
espacgo geografico segundo Ferreira (2023) esse olhar permite uma definigdo ampla
e multifacetada “ampla porque inclui a natureza e sociedade e multifacetada porque

pode ser  aprendida sob diferentes perspectivas” Quadro 04.



QUADRO 04 - Sistema de Classificagao espacial das paisagens, com base em Bertrand 1968.

Unidade da paisagem

Escala espago-temporal

(CAILLEUX; TRICART) Ex: Série de Paisagens Relevo Elementos fundamentais
Zona Grandeza. | (*) Equatorial
+ DE 1.000.000 Km?
Dominio Grandeza. |l Floresta Equatorial Amazoénica Depressao Climaticos e Estruturais
100.000 a 1000.000 Km? Amazdnica
Regido natural Grandeza. llI_IV Floresta Ombrofila Densa
1000 a 100000Km?
Geossistema Grandeza. IV -V Planalto da Amazénia Oriental Unidade
+10a 1 Km? Estrutural Biogeograficos e
Geofaceis Grandeza. VI. Km? Latossolos amarelos Antrépicos
Quadra (parcela) da cidade Local e
Geotopos Grandeza. VII. (mm?) Pequena area com individuos Microclima

Fonte: Adaptado de George Bertrand.Org. autor 2024.
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Nota (*) G = Grandeza entre as unidades sdo muito aproximadas e dada somente a titulo de exemplo. Conforme A. Cailleux e J. Tricart. M. Sorre R. Brunet.
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Ainda segundo este mesmo autor, a paisagem e a abordagem
geossistémica utilizam as bases da Cartografia biogeografica, indo além das
entradas separatista do clima, solo, relevo, vegetacédo tendo como disciplina
reinante a Geomorfologia. O Geossistema territorio e paisagem, aborda as
dimensdes e temporalidades da natureza e sociedade junto aos estudos
ambientais.

Conforme pesquisas desenvolvidas por Passos (2003), a Biogeografia
sofre diferentes abordagens metodoldgicas, compreender as variaveis, torna
possivel a distribuicdo das espécies, considerando-se um desafio dependendo
da escolha de sua escala de analise.

Desse modo, compreender a importancia da espécie estudada
(diatomaceas) faremos a opc¢ado de estuda-la na menor parcela de um
geossistema o (geotopo). Seguindo a escala geografica de tempo e local na

analise de estudo.

2.4 O Gedétopo como categoria de analise biogeografica

O Geossistema definido por Bertrand, associado apds a sua reinterpretacao
a Teoria geossistémica incorporou o modelo tripolar Geossistema?® Territorio
Paisagem (GTP) aos aspectos sociais e culturais. A releitura tedrica
metodoldgica estimulou a Biogeografia a multidisciplinariedade. Para Ferreira e
Neves (2023), a relagdo de um sistema de conceito unico, 0 mesmo empregado
na ecologia a partir do ecossistema* ndo permite compreender a totalidade da

complexidade (natureza-sociedade).

3 Conceito de geossistema: E a representacdo espaco-temporal da natureza antropizada, logo,
€ um conceito essencialmente naturalista que permite analisar a estrutura e o funcionamento
biofisico de um espago geografico como ele atualmente funciona, ou seja, o seu grau de
antropizacao George Bertrand.

4 Conceito de Ecossistema: E um conjunto formado pelos fatores bidticos e abiéticos de um
ambiente e as relagbes estabelecidas entre eles. O boténico Arthur George Tansley (1871-
1955) foi pioneiro nos estudos da ecologia e o primeiro a usar o termo ecossistema.
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Apos a incorporagao do conceito de paisagem por Bertrand a Geografia
fisica fixa as suas conjecturas e promove o desenvolvimento de trabalhos nao
apenas relacionados aos aspectos fisicos, mas, estabelece conexdes com
outras ciéncias. Em concordancia com os argumentos expostos a proposta de
Bertrand (2007) descreve niveis de organizagao superiores e inferiores onde a
mudanca na escala de analise da paisagem, expressa o grau de detalhamento
do objeto de estudo.

Sendo assim para observagao de um espécies deve-se ter como critério
de anadlise as unidades inferiores, no caso, o Geotopo. Segundo Georges
Bertrand (1972), “sdo as menores unidades de um geossistema e que
correspondem a particularidades topo-geomorfoldogicas (geralmente servindo
de refugio a uma comunidade ou reliquia)”. Contudo vale ressalta que o
emprego de conceitos bioldgicos ndao pode ser usado como sindnimos na
Biogeografia, torna-se comum encontrarmos na literatura conceitos biologicos
que resultam em certa confusao para o leitor o termo bidtopo® ou ecdtopo em
muitos casos sdo usados como sindnimos.

Vale salientar que segundo Bedé et al (1997) o fator decisivo para o
detalhamento de um gedtopo esta em sua escala a ser analisada, o geo6topo
possui multiplas possibilidades de aplicacdo considerando-se aspectos
industriais, urbanos e rurais identificando-se as zonas de potencial ou de
preservagao.

As anadlises horizontal e vertical do geo6topo sao facilitadas por imagens
de satélites, ferramentas Uteis na identificacdo e detalhamento de um gedtopo,
sendo 0 mais promissor o uso de modelo digital de elevagcao, MDE que consiste
em um modelo matematico para representacao de um fendmeno de forma

continua.

5 Em Ecologia, um biétopo ou ecétopo é uma regido que apresenta regularidade nas condigdes
ambientais e nas populagbes animais e vegetais. Corresponde a menor parcela de um habitat
que é possivel medir geograficamente.
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Todavia, o trabalho de campo torna-se uma etapa fundamental na
validagdo dos elementos coletados, as ferramentas e procedimentos
geotecnoldgicos ndo substituem a percepcao que o ser humano possa ter
sobre a paisagem. Mesmo sendo atingidas por degradagcdo e processos
erosivos, as unidades geomorfologicas, servem de abrigo e refugio a pequenos
animais ou ambientes com caracteristicas unicas.

Diante disso, Souza et al (2020), descrevem que a modificacdo de
ambientes naturais fragmentou a paisagem afetando todo o sistema global,
assim natureza torna-se hibrida passivel de modificagdes constantes, atribuindo

ao homem a nova era geoldgica o Antropoceno.

2.5 O Antropoceno e a natureza hibrida

O termo Antropoceno foi citado pela primeira vez no artigo de Paul
Crutzen e Eugene Stoermer (2000) no boletim do Programa Internacional
Geosfera-Biosfera, que sugere mudangas climaticas, responsaveis por
alteracdes no padrao climatico interferindo em todo o planeta. Atualmente, ha
possiveis motivos de quando teria realmente comecado essa Era que para
muitos cientistas e considerada a nova “Era Geoldgica” do Quaternario.

De acordo com Paul Crutzen e Eugene Stoermer (2000) a “nova era”
teria iniciado por volta do século XVIII periodo esse que compreende a
Revolugao Industrial com o desenvolvimento da maquina a vapor.

Entretanto, alguns cientistas discordam e descrevem que o Antropoceno
teria iniciado no século XVII, quando as expedicdes tornaram possivel a
colonizagdo das Américas levando ao exterminio de 5 milhdes de tribos nativas
transformando milhares de hectares de areas cultivadas em floresta,
sequestrando enorme quantidade de dioxido de carbono da atmosfera,
deixando tragos desse registro na geologia no planeta.

Para a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) o Antropoceno é marcado

pelo inicio do processo de urbanizagcdo mundial e crescimento populacional da
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década de 1950 periodo esse, que compreende a Revolugcdo Verde e o
surgimento das complexas aglomeragdes urbanas.

Ao direcionarmos nosso olhar para os fatores abioticos a intensidade das
atividades humanas torna propicio a constituicao de “biomas antropogénicos”
compostos por elementos de uma natureza fragmentada onde as comunidades
vegetais e animais, sao frutos de geodtopos isolados na cidade, com baixa
diversidade reproduzido por ciclos socioeconémicos.

Essa rugosidade que reflete o tempo presente com feicbes do passado,
impde acoes de possiveis construgoes ciclicas. Troppmair (2004) descreve os
sistemas urbanos como um sistema aberto mantendo relagcbes com outros
sistemas, entretanto, ndo pode se comparado a um ecossistema em virtude da
entrada de energia e a falta de equilibrio.

A partir desta constatacao, faz-se necessario repensar o surgimento da
geografia urbana sob a degradagcdo ambiental em sistemas urbanos Siqueira

(2018), descreve que:

[...] Na perspectiva ambiental vivemos um processo de profundas
mudangas como a degradagdo e redugdo dos ecossistemas, a
fragmentagdo dos biomas, a descaracterizagdo dos fragmentos
remanescentes, as influéncias antrépicas na dispersdo de muitas
espécies, os efeitos das mudangas climaticas sobre o planeta,
afetando as dindmicas sociais e ambientais, a preocupacdo com
preservagcdao da biodiversidade, a problematica das invasdes
bioldgicas, as redefinicbes geograficas dos territérios, a busca de
modelos sociais e ambientais sustentaveis, o crescimento da
consciéncia ambiental, entre outros [...]

Portanto, a necessidade de evitar o desequilibrio ambiental se faz
presente, sendo este um processo ou estado a ser evitado ou contornado onde
a Biogeografia acrescenta variaveis ambientais e espaciais que descrevem a
dindmica urbana atual. A falta visivel de uma ordem nao significa auséncia de
um padrao, o caos e a ordem do possivel.

Escalas muito pequenas podem tornar a dinamica urbana invisivel e
escalas grandes podem deixar invisivel atributos ambientais a serem
preservados ou observados a Biogeografia torna possivel a constatagdo que o
ser humano alterou a superficie da Terra. Evidenciou-se desse modo, como

uma ciéncia multidisciplinar possibilitando-se mensurar a modificagao da
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paisagem e adogao de uma politica na busca por um equilibrio entre os grupos

humanos e a natureza.
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CAPITULO 1l
DIATOMACEAS COMO BIOINDICADORES DO AMBIENTE

3.1 A Origem das diatomaceas

O termo diatomacea deriva do grego classico diatomos 'cortado a meio',
de através ou dividido, uma referéncia a presengca em muitas das espécies que
possuem um rafe que, quando observada ao microscopio Optico, aparenta ser
uma fissura que divide a célula em duas metades.

As diatomaceas formam um dos mais diversos e abundantes grupos de
algas, porém, dado suas dimensdes diminutas, elas eram completamente
desconhecidas pelo homem até, pelo menos, o inicio do século XVIII, somente
com a invengao do microscoépio foi possivel sua visualizagao e classificagdo no
reino protista. (Vieira, 2011, p. 108).

Bacillariophyta, ou diatomaceas, € a designagdao dada em biologia e
taxonomia a um numeroso e biodiverso agrupamento taxondémico de algas
unicelulares que atualmente contém aproximadamente 100 mil espécies
identificadas. O grupo caracteriza-se pela presenca de um tipo especifico de
parede celular, designado por frustula, composta por silica opalina (Mann &
Vanormelingen, 2013, p. 414).

Constitui um dos tipos mais comuns de fitoplancton, assumindo na
maioria dos ambientes marinhos e lacustres funcdo dominante entre os
produtores (organismos autotroficos) que formam a base da cadeia alimentar,
gerando 20 - 50 % do oxigénio molecular liberado na atmosfera terrestre a cada
ano (Lopes et al., 2011, p. 193).

Os primeiros registos fosseis conhecido sugere que as diatomaceas se
originaram depois do periodo Jurassico Inferior, ha cerca de 150-200 milhdes
de anos, apesar dos primeiros restos corporeos conhecidos estarem datado do
Palebgeno. Na escala de tempo geoldgico, o € o periodo da era cenozdica que

estd compreendido entre 655 milhdes ha 30 milhdes de anos,
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aproximadamente. O periodo Paledgeno sucede ao periodo Cretaceo da era
mesozoica (VIEIRA, 2011, p. 109).

As comunidades de diatomaceas sao usadas para monitorar condi¢coes
ambientais passadas e presentes, constituindo uma ferramenta frequentemente
utilizada para a vigilancia das condigdes ambientais, nomeadamente da
qualidade da agua e do seu estado tréfico, e no estudo das alteragoes
climaticas.

Por possuirem uma ampla distribuicdo geografica, podem ser
encontradas nos mais diversos tipos de ambientes aquaticos (aguas marinhas,
lagos, rios). Classificadas em plancténicas e perifiticas. As planctonicas estao
livremente suspensas na coluna d’agua. Figura 11 enquanto as perifiticas estao
aderidas a algum tipo de substrato submersos sendo esse grupo descrito nessa

pesquisa.

Figura 11 - Diatoméceas vistas do espaco.

Fonte: Curiosidade 2023.

Para Smol & Stoermer (2010) o estudo das diatomaceas pode ser

dividido em trés eras:

A primeira, entre 1830 e 1900, denominada “era da exploragao”, a qual

foi marcada pela identificacdo e descricdes de novos taxons, descobertas sobre
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o ciclo de vida e a fisiologia das espécies, e um breve conhecimento sobre a

distribuicao geografica.

A segunda era (1900-1970), “era da sistematizacao”, tinha como objetivo
criar sistemas que tornassem as diversas informacdes mais gerenciaveis,
chamados de sistemas e espectros, nos quais as diatomaceas foram ordenadas

de acordo com suas preferéncias ecologicas.

A era vigente, ou “era da computacdo”, marcada pelo avango de
software, tornando possivel determinar quantitativamente e com precisao as

variaveis que mais influenciam na ocorréncia e no crescimento das espécies.

De acordo com Lehmkuhl, (2019, p. 76) nenhuma dessas eras se
estagnaram, pois o conhecimento gerado se acumula e se transforma, e novas
espécies continuam sendo descobertas. Estudos sobre o ciclo de vida e
fisiologia continuam a avancar e o0 uso das espécies como indicadores
ambientais continua sendo realizado em ambito mundial.

A eficiéncia do uso de diatomaceas como bioindicadores da qualidade
ambiental ocorrem pelos seguintes fatores:

» Sao sensiveis a diferentes impactos e reagem rapidamente;

» Nao realizam migragdes sendo 6timo representante das condigdes
locais;

» Apresentam grande abundancia e sao facies de serem coletados e
identificados;

» Possuem um ciclo de vida extremamente curto, respondendo de forma

rapida as alteracdes ambientais (Lopes et al., 2011 p 194).

Segundo Johnson et al. (1993), para um indicador bioldgico ideal deve
possuir, dentre outras, as seguintes caracteristicas:
> ser taxonomicamente bem definido;
» apresentar distribuicdo geografica ampla;
» ser abundante ou de facil coleta;
>

apresentar baixa mobilidade.
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As diatomaceas sao bastante representativas entre as algas do
fitoplancton, crescendo abundantemente em diversos corpos de agua doce.
Muitas sdo, no entanto, de habito ndo planctdnico, crescendo sobre outras
plantas (epifiton), sobre rochas (epiliton), sobre gréaos de areia (epsamon)

ou sobre o sedimento de fundo no leito (epipelon). Figura 12.

Figura 12 - Representagdo das comunidades de acordo com a natureza do substrato: (1)

epilitica; (2) epipélica; (3) episamica; (4) epifitica.
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FONTE: Esteves (1998, fg. 20.2).

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente e o Departamento de
Recursos Hidricos/Divisdo do Estado Qualitativo da Agua (2017, p. 2). A norma
descritiva n® 2000/60 decreta que o Parlamento Europeu passara a avaliar o
bom estado da agua usando como referéncia o seu estado ecoldgico baseado
no conceito de sistemas I6ticos, ou seja, nas condigdes hidromorfolégicas,
fisico-quimicas e nas condi¢cdes biolégicas esta ultima inclui fitoplancton,
macrofitas ou invertebrados da fauna piscicola.

Tal proposta produziu ao longo do tempo, trabalhos cientificos no ambito
de bacias hidrograficas, em todo o continente europeu se espalhando para

paises africanos e asiaticos, criando manuais detalhados de métodos de
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avaliagdo das aguas por diatomaceas e outros organismos bioldgicos tendo
como substituicdo métodos fisico-quimico na analise geral do bom estado da
agua.

Por estarem presente em abundancia desde a nascente até a foz de rios
as diatomaceas possuem uma distribuicdo homogénea permitindo a
comparacao em diversos habitat dentro da bacia hidrografica, bem definidos e
facilmente amostraveis — sendo possivel proceder com uma identificagéo e
quantificacao relativamente rapida e precisa — conferindo uma vantagem em

programas de monitoramento de bacias hidrograficas (Round, 1991).

3.2 Diatomaceas no Brasil

No Brasil, a legislacdo ambiental ndo obriga a Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA) a monitorar os ambientes aquaticos utilizando
métodos de coleta de diatomaceas — realidade muito diferente de paises
europeus — onde ha laboratérios especializados para identificacdo de novas
espécie e emissao de relatérios (Lehmkuhl, 2019, p. 79).

As primeiras coletas de diatomaceas no Brasil, datam de 1829.
Historicamente as amostragens foram coletadas em agua doce, marinha, e
humus aderidos a gramineae também conhecida como gramineas, capins,
gramas ou relvas em Tefé (AM), Praia da Barra (RJ) e Santo Anténio do Monte
em Minas Gerais.

Os exploradores naturalistas Eduard Friederich Poeppig e Karls
Sigsmund Kunth foram responsaveis pelas colecbes. As amostras foram
enviadas para Ehrenberg na Alemanha e, os respectivos artigos foram
publicados em 1843 (Stéfano Zorzal-Almeida et al., 2022 p. 02).

Hermes Moreira-Filho foi o primeiro diatomista brasileiro e realizou seus
estudos sobre diatomaceas planténicas e perifiticas de 1958 até 1968. Ele
apresenta preliminarmente a flora de diatomaceas no Brasil, com o passar do
tempo outros pesquisadores publicam trabalhos como (por exemplo, Tusset et
al., 2018, Costa et al., 2019, Lehmkuhl et al., 2019; Morais e Cols, 2020; Zorzal-
Almeida et al. 2020; Marquardt, 2021).
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Atualmente, o pais possui uma grande diversidade de diatomaceas, com
mais de 1.500 espécies ja descritas. Considerando a vasta rede hidrica do
Brasil, estudos envolvendo diatomaceas, pouco influenciaram os legisladores
no que diz respeito ao biomonitoramento e, estudos de avaliagdo de impacto
ambiental utilizando algas.

O monitoramento biolégico aquatico fornece informagdes sobre os
efeitos de poluentes que podem orientar a legislagdo ambiental. A vantagem de
utilizagcdo de biomonitoramento em relagcdo ao monitoramento convencional,
que é baseado em parametros fisicos e quimicos, remetem-se principalmente
aos custos reduzidos e, a simplicidade de operacao.

Contudo, Antdnio Junior, 2020 ao utilizar a ciénciometria, ramo da ciéncia
que estuda os aspectos quantitativos da producao cientifica e permite mensurar
a quantidade de publicagdes ao longo do tempo — verificou os temas/assuntos
mais estudados, identificando as tendéncias de publicacdo — e constatou 179
literaturas sobre o tema diatomaceas no Brasil. Destarte, foi possivel verificar
que nas cinco regides brasileira o maior numero de pesquisas, utilizando
diatomaceas ocorreu na regidao Sul com 29 trabalhos, seguida da regiao Norte
com 14, sendo a regiao com maior caréncia de estudos o Centro Oeste.

Para Stéfano Zorzal-Almeida et al., (2022 p. 09) a maioria dos trabalhos
em nivel global, estdo sendo concentrados em estudos genético e distribuicao
de diatomaceas em grande area, compreendendo sua distribuicdo espaco
temporal e, técnicas moleculares. Tendo os estudos no Brasil sendo
classificados como basicos caracterizados principalmente por pesquisas sobre
a distribuicao de diatomaceas em lagos e represas, onde poucos pesquisadores
usaram ferramenta genéticas. Contudo, levando em consideracdo as
dimensdes continentais do pais, vale ressaltar a importancia desses trabalhos

no descobrimento de novas espécies (Figura 13).
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Figura 13 - Distribuicdo espacial das pesquisas de diatomaceas no pais
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Fonte: Stéfano Zorzal-Almeida et al., (2022 p 12).

Nesse contexto, o conhecimento produzido € utilizado na tomada de
decisdes e, na escolha de areas prioritarias para a conservagao ambiental,
recuperagao de areas degradadas e impactos ambiental causado pela acao
humana em torno das bacias hidrograficas. Essa situacdo € particularmente
notada em areas densamente povoadas especialmente, em areas urbanizadas
onde os cursos d’agua sao modificados, recebendo esgoto doméstico e
industrial, além de sedimentos e lixo. Como consequéncia disso, 0s
ecossistemas aquaticos vém perdendo suas caracteristicas naturais e sua

diversidade bioldgica.
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3.3 Alteracoes no espaco urbano e eutrofizagao dos igarapés de
Manaus

O desenvolvimento das cidades pelo mundo segue 0 bem mais precioso —
a agua — a localizagao de importantes cidades ao longo da historia ndo se deu
por acaso. Os rios sempre serviram como a base para o desenvolvimento
cultural e econbmico da humanidade, seja para o transporte, agricultura ou
pescado, esse aspecto intensificou o desenvolvimento de cidades as margens
dos rios (Faber, 2011).

Com o advento da Revolugdo Industrial houve um crescimento
desordenado, seguido por intensos fluxos migratorios, que modificaram a
paisagem alterando as relacdes existentes entre sociedade e natureza. As
cidades se transformaram em aglomeracgdes e, os rios que cortavam os grandes
centros receberam grandes quantidades de efluentes industriais e dejetos
humanos, aumentando significativamente as taxas de epidemias que se

alastravam nas cidades densamente povoadas.

Diante desses fatores Salgado (2014) descreve que as cidades europeias
nao possuiam coleta de esgoto, sendo este langcado diretamente nas ruas e

encaminhado aos cursos d agua, intensificava-se durante as chuvas.

No Brasil, ndo foi diferente. Detentor da maior bacia hidrografica do mundo,
0 pais apresenta-se com cidades que cresceram espontaneamente, sem
planejamento e com caréncia de infraestrutura. Seus rios inseridos em

ambientes urbanos sofrem alteragdes, muitas das quais irreversiveis.

Nesse contexto, temos como exemplo o rio Tiete no estado de Sao Paulo,
esse rio, que drena a maior e mais rica cidade brasileira, reflete o
comportamento predatério das atividades humanas, no tocante a auséncia de

gestao dos recursos hidricos

Segundo Miranda et al. (2011), a poluicao é percebida ha 15 quildbmetros

apo6s sua nascente, sendo o trecho mais poluido o da cidade de Sao Paulo com
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200 quilébmetros de uma intricada malha hidrica, muitas das vezes canalizada e

considerada praticamente morta.

Essa ocupagao do solo urbano, sem planejamento nas grandes cidades,
acaba por dificultar agdes que promovam a preservagao dos ecossistemas
aquaticos, sendo colocados em segundo plano, transformam-se em foco de
noticias, quando causam transtornos aos moradores. Por sua complexidade
nao somente o rio principal, mas toda a bacia hidrografica urbana, constitui-se

em diferentes niveis de poluigéo.

Fruto de ciclos econdmicos, o0 processo de expansao urbana da cidade de
Manaus se intensifica em dois periodos o Ciclo da Borracha entre 1888 - 1910 e
a criagao da Zona Franca de Manaus, modelo econdmico proposto no governo
de Juscelino Kubistchek em 1957, implementado na cidade de Manaus em
1967.

No periodo aureo da borracha, as melhorias implantadas na capital
amazonense pelos sucessivos governadores da Provincia era de exclusao da
paisagem hidrica. De acordo com Lachi (2022) a floresta e o relevo natural foi
modificado bem como os habitos e costumes da populagcdo o padrao fora

modificado agregando aspectos franceses e ingleses.

Entretanto ao descrever o cotidiano na apropriagao do espaco vivido Oliveira
(2003 p.149), descreve que os igarapés escapavam ao controle da estrutura de
poder, a populacdo mais carente frequentava essas areas que consideravam
areas de laser e sobrevivéncia onde ndao necessariamente eram utilizadas pela

elite da época.

Apods a abertura de boulevard criagdo de pragas e canalizagdo de igarapés
se deu de forma expressiva no periodo compreendido como Belle Epoque. Para
Junior (2013) Manaus possui uma estrutura moderna a avenida Eduardo Ribeiro
era local de laser, ndo s6 da elite mais também dos imigrantes que chegavam a

cidade.
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Segundo Lachi (2022) muitos igarapés foram aterrados canalizados ou
foram construidas galerias para drenagem, sendo o mais importante deles o
igarapé do espirito santo onde seria construida a coluna dorsal da cidade a

atual avenida Eduardo Ribeiro. Figura 14.

Tendo a maior parte da cidade cortada por canais fluviais de médio e
pequeno porte a cidade de Manaus além dessas caracteristicas seu
crescimento e marcado pela auséncia de politicas publicas principalmente do
que diz respeito a politicas habitacionais o que resultou em ocupacdes

irregulares muitas delas as margens dos igarapés.

Figura 14 - Transformacao do espago urbano de Manaus (a) Igarapé do espirito santo
(1865). (b) Avenida Eduardo ribeiro (1910).

(a) (b)
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Fonte: Durango, 2014.

A partir da década de 50 o Brasil e marcado pelo periodo em que o
estado assume o papel de planejador e modificador do espago nas grandes
cidades movido pela crescente industrializagcao e a urbanizagdo nos grandes
centros. Segundo Feldman (2014) a metropole concentrada e posta como
produto e motor das desigualdades regionais como questao a ser enfrentada na

escala regional.
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Longe dos grandes centros urbanos do pais a cidade de Manaus com o
fim da economia gomifera cai em esquecimento entrando em um periodo de
estagnacao econdmica e desaceleragao no processo de urbanizagdo sendo
reativada no inicio da década de 60 com a implantagdao da zona franca de

Manaus.

Entretanto o novo boom econbmico e marcado pela explosao
demograéfica e desigualdade social evidenciando a incapacidade do estado em
organizar a cidade levando milhares de pessoas a ocupagao irregular, em
relacdo aos impactos negativos da zona franca e o0 meio ambiente Figueredo

(2002 pag. 109) descreve que:

A Zona Franca de Manaus atraiu uma massa de imigrantes de todas
as regides do pais, principalmente dos beiraddes dos rios amazonicos.
Inchada e sem condigdes de receber tdo grande fluxo de pessoas, o
resultado desse processo foi um completo desastre do ponto de vista
social, econdbmico e ambiental. Sem areas suficientes e sem politica
de assentamentos, os imigrantes ocuparam terras impréprias para
fixar suas moradias, levantando seus casebres em lixeiras e leitos de
igarapés que cortam a cidade, causando danos irreparaveis nestes

ambientes.

Apos décadas de descaso e consolidacao do desenvolvimento urbano a
cidade de Manaus requer novos desafios de acordo com o Instituto trata Brasil
(2023) a cidade Ocupa a 832 posi¢cao no ranking das cidades brasileiras com
coleta e tratamento de residuos 19,9% tém acesso a coleta de esgoto e 31,78%
do esgoto gerado na cidade é tratado, segundo dados do Sistema Nacional de

Informacgdes sobe Saneamento (SNIS) para o ano de 2019.

Esses grandes volumes de matéria organica compostos sintéticos e
elementos quimicos tem sido relatado como o principal responsavel pela
eutrofizacdo de grandes variedades de ambientes aquaticos gerando
preocupacao crescente de ambientalista e da sociedade civil. VON SPERLING,
1996.



69

Eutrofizacao € o processo de poluicdo de corpos d’agua, como rios e
lagos, que acabam adquirindo uma coloragdo turva ficando com niveis
baixissimos de oxigénio dissolvido na agua. Isso provoca a morte de diversas
espécies animais e vegetais, e tem um altissimo impacto para os ecossistemas
aquaticos.

Segundo Thomann e Mueller (1987) as plantas aquaticas geralmente sao
classificadas em duas categorias plantas que se movem livremente e com a
agua incluindo fitoplancton microscopio e plantas flutuantes como algas que se
movem na superficie com a corrente.

Nos dois casos as plantas iram obter oxigénio através da fotossintese, a
eutrofizacdo e o crescimento excessivo das plantas aquaticas, a tais niveis que
sejam considerados como causadores de interferéncias com o uso desejavel do
corpo d’agua. SILVA (2017, p. 337).

O nivel de eutrofizagao esta usualmente associado ao uso e ocupagao do
solo na bacia hidrografica, o fator principal que estimula o crescimento
excessivo dessas plantas esta na descarga de nutrientes como fésforo e
nitrogénio.

Entretanto o processo de eutrofizacdo pode ocorrer também em rios,
embora seja menos frequente, devido as condicbes ambientais serem mais
desfavoraveis para o crescimento de algas e outras plantas, como turbidez e
velocidades elevadas. A ilustracdo seguir descreve a possivel sequéncia da

evolugao do processo de eutrofizagdo em um corpo d’agua. Figura 15.

Figura 15 — Evolugao do processo de eutrofizagao
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Fonte: VON SPERLING, M. 1996.
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Dentre todos os aspectos mais degradantes de uma bacia urbana esta a
descarga massiva de esgoto doméstico as altas concentragcdes de nitrogénio e
fésforo presente nas fezes e urina humanas que contribuem para a elevacao
nas populagdes de algas, essas superpopulagées podem impedir a fotossintese
aos niveis mais baixos contribuindo para morte dessas camadas inferiores
SILVA (2023, p. 03).

As condi¢des anaerdbicas nas partes mais fundas dos corpos d’agua se
constitui uma verdadeira “sopa” quimica com grande quantidade de matéria
organica em decomposicao e presenca de gas sulfidrico e metano que causa

toxicidade e maus odores Souza et al., (2018, p. 09) Figura 16.

Figura 16 - Bacia hidrografica do Sado Raimundo e Mindu Baixo curso (a) presenga de

gases (b) eutrofizagado do igarapé.

(A) (B)

Fonte: autor 2022

Ha diversos modelos matematicos para avaliar o grau de eutrofizagao.
Porém o mais utilizado é o indice de estado tréfico - IET de Carlson (1977), que
foi modificado para ambientes tropicais por Toledo Jr. et al (1983). Também
temos o IET modificado (IETm) por Lamparelli (2004), com base em um estudo

feito em rios e reservatorios no estado de Sao Paulo figura 17.
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Figura 17 - Modelos matematicos para avaliar o grau de eutrofizagao. (a) - Classificagao do nivel
tréfico do IETm por Toledo (1983). (b) Classificacao do nivel tréfico segundo o IETm por
Lamparelli (2004).
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Fonte: Correa e Cunha, 2011. Org pelo autor, 2024.

Para avaliar o grau de eutrofizagdo de dois igarapés de Manaus Correa e
Cunha, (2011 p. 03) recorrem a esses modelos e descrevem o igarapé do
Mindu aqui designado bacia hidrografica do Sdo Raimundo/Mindu como um o
igarapé que possui uma temperatura meédia de 25,6 C° onde sua nascente
apresentam aguas acidas (< 0,5) evidenciando assim ambientes naturais onde
os demais pontos de coleta como o Conjunto Petros e Parque do Mindu
possuem pH alcalino (> 6,5) com relacdo os indicies de condutividade elétrica
apenas a nascentes apresentam os menores valores excluindo as nascentes
todos os demais pontos amostrais apresentam elevados indicies de fosforo e

nitrogénio. Figura 18.
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Figura 18- Resultados das analises de pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio

dissolvido, demanda bioldgica de oxigénio, nitrogénio e fésforo total e clorofila a dos pontos

amostrais do igarapé do Mindu em 2010.

PONTOS DE Temp. Cond. o DBO N-Total F-total Clf-a
Data Hora pH

COLETA "C pS/em  mg/l.  mg/L Mg/L Mg/L pg/L
Nasc. SESI 19/10/10 09:37 4,70 24 19.11 3,32 0,69 0,76 =0,006 0,024

=
;E' g Cj. Petro 19/10/10 11:25 7.10 27 2758 1,75 100% 10,96 790 0,022

5 =
= Pg. Minda 19/10/10 12:00 7,12 26 299.5 245 100% 12,93 805 0,019

Fonte: Correa e Cunha, 2011.

Vale ressaltar que apesar das propostas serem validas para compreender
o0 grau de eutrofizacao desses ambientes, ambas nao foram suficientes para
compreender a dimensao dos niveis de poluicdo presente no igarapé, contudo
a sua classificagdo como oligotréfica para o nivel trofico do IETm por Toledo
(1983) e ultraoligotrofico segundo o IETm por Lamparelli (2004) descreve uma

nascente ainda preservada.

Contudo Souza Filho, (2018) ao analisar a qualidade da agua do igarapé
do Mindu 13 anos depois, descrever uma situagao degradante conclui-se que a
poluicdo no alto e médio curso do Mindu. O indicie de oxigénio chegaram perto
de zero onde foi possivel encontrar nitrogénio amoniacal e concentracdes de
fosfato esses elementos estdo relacionados ao lancamento de efluentes

industrias e domésticos.

De sua nascente no bairro Jorge Texeira até a foz nas proximidades do
bairro de Nossa Senhora de Aparecida se verificou que a oscilagdo nos
parametros avaliados apresentando grande incidéncia de transporte de carga
de poluentes e contaminantes organicos visto que os altos valores obtidos de
pH de 6,44 - 7,23; condutividade elétrica de 84,25- 423 uS.cm-1; nitrogénio
amoniacal de 1,14-12,9 mg.L-1 e baixos valores de oxigénio dissolvido
oscilando de valores <2,64 mg.L-1 contribuem para o acréscimo da matéria

organica nas aguas e descaracterizagao das caracteristicas naturais das aguas.
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Os dados corroboram com a pesquisa realizada por Queiroz et al, (2020)
onde o autor descreve a contaminacao e degradacao das nascentes do igarapé
do Mindu ao realizar uma analise bacteriolégica das aguas descobriu se que
das trés nascentes existente duas estavam contaminadas com as bactérias de
género Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e Staphylococcus spp. e
levedura Candida spp. A presenca dessas bactérias descrevem nascentes
comprometidas em processo de contaminagao por efluentes domésticos e

industriais.

3.4 Protocolo de avaliacao rapida de rios urbanos

O monitoramento ambiental inicia em 1970 nos Estado Unidos seguindo
a tradicdo de analises quantitativas até em meados da década de 80 onde
orgaos ambientais perceberam a necessidade de criar métodos de avaliagcao de
baixo custo visando diminuir os altos custos com pesquisas quantitativas
(FARIAS, 2019).

Para determina o grau de modificagdo do ambiente fisico na bacia
hidrografica sera proposto o protocolo de avaliacdo rapidas de rios urbanos
(PARU) criando como Método de baixo custo capaz de identificar problemas
fornecendo dados basicos sobre a vida aquatica, qualidade da agua e

gerenciamento de residuos hidricos. Tabela 01.
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Tabela - 01 Avaliacdo Répida da Diversidade de Habitats na bacia hidrografica. Fonte: Callisto et al.
(2002) modificado do protocolo da Agéncia de Protecdo Ambiental de Ohio (EUA) (EPA,1987).

Data da Coleta: 12/10/2024
Tempo (situagdo do dia): Nublado
Tipo de ambiente: Rio

Largura média: 40 metros
Profundidade média: 30 cm

Temperatura da agua: 25,97 2C

DESCRIGAO DO AMBIENTE

Hora da Coleta: 9:00 Hs.

PONTUACAO
PARAMETROS
4 pontos 2 pontos 0 pontos Nota
1-Tipo de ocupacéo Campo Residencial/ Comercial/
das margens do corpo d’agua Vegetagdo natural pastagem/Agricultura/ Industrial
(principal atividade) Monocultura/ 0
Reflorestamento
2 - Eroséo préxima e/ou
Margens do rio e
assoreamento em seu leito Opcéo 3 Ausente Moderada Acentuada 0
Alteracdes de origem
industrial/ urbana 2
3 - AlteracGes antropicas Ausente Alteracdes de origem (fabricas,
domeéstica (esgoto, siderurgias, canalizacéo,
lixo) retilinizacéo do curso do
rio)
4 — Cobertura vegetal no leito Parcial Total Ausente 0
5 - Odor da agua Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/industrial 2
6 - Oleosidade da agua Ausente Moderada abundante 4
7 - Transparéncia da agua Transparente Turval/cor de cha-forte Opaca ou colorida 2
8 - Odor do sedimento (fundo) Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/industrial 2
9. Oleosidade do fundo Ausente moderado Abundante 4
10. Tipo de fundo Pedras/cascalho Lama/areia Cimento/canalizado 2
Tota de pontos Total 18

Classificagéo dos trechos

Trecho natural

Esta tabela avaliar as caracteristicas de trechos da drenagem a nivel de impactos ambientais
decorrente de atividades antropicas, dando maior énfase a qualidade da agua e do substrato e
atribuido menor peso a erosédo e a cobertura vegetal das margens. A pontuacdo de 0 a 40
representa areas consideradas “impactadas” de 41 a 60 areas alteradas e de 61 a 100 areas
naturais.

Fonte: Callisto et al. (2002) modificado do protocolo de Hannaford et al. (1997). Adaptado pelo autor 2024.
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A analise da tabela evidencia a degradagao ambiental em varios trechos,
refletindo a significativa influéncia antrépica sobre a integridade ecoldgica do
corpo hidrico e do substrato adjacente.

A pontuacgao total de 18 classifica o0 segmento como alterado, denotando
um estado intermediario de comprometimento, situado entre areas
severamente impactadas e aquelas que ainda preservam tragcos de
“naturalidade”. A completa auséncia de cobertura vegetal nas margens, aliada a
erosao pronunciada, sugere intensa ocupacdo antropica decorrente de
atividades urbanas, industriais.

A detecgado de odor na agua, associada a presenca de oleosidade e a
turbidez perceptivel, indica a ocorréncia de fontes difusas de poluicao ou
despejo direto de efluentes. Apesar do quadro de alteracao, o substrato do leito
ainda exibe caracteristicas parcialmente preservadas, revelando um potencial
para regeneracao mediante a implementacdo de intervengdes mitigadoras,
como reflorestamento ciliar e a adogao de estacdes de tratamento de esgoto ao
longo da bacia para minimizar a carga poluidora.

A maior bacia urbana da cidade de Manaus e suas areas de dificil
acesso, dificulta a analise total da bacia sendo descrita aqui nove pontos
georreferenciados analisados individualmente os pontos de coleta de
diatomaceas descrevem uma bacia com profundas modificagcoes

antropogénicas. Tabela 02.

Tabela - 02 Descricdo dos pontos para coleta ao longo da bacia hidrografica do Sé&o

Raimundo/Mindu.

Nuamero Pontos de coleta Coordenada geografica
01 Nascente do Mindu (Parque) 3°0'41.43"S 59°56'2.53” W
02 Escola estadual Elisa Bessa 3°2'16.14"S  59°56'16.07"W
03 Escola estadual D. Jackson 3°3'42.70"S 59°57'39.70"W
04 Semed (Sede) 3°5'40.14"S 60° 0'57.54" W
05 Franceses (prox. ao SESC) 3°3'56.07"S 60° 1'59.60" W
06 Franceses (prox. Aeroporto) 3°5'18.71"S  60° 1'49.56" W
07 Igarapé do franco (Compensa) 3°6'50.64"S 60° 2'23.65" W
08 Cachoeira grande (Ruinas) 3°6'22.89"S 60° 1'44.01" W
09 Parque Rio Negro 3°7'39.57"S 60°2'7.32" W

Org. Autor 2023



76

A tabela em questdo adaptada de Campos, (2024 p. 69); (Botelho, Tésto
e Rangel, 2018, p. 223). realiza uma avaliagdo da condicdo ambiental de
diferentes pontos da bacia hidrografica, com base em multiplos parametros
ecoldgicos e de impacto antrépico.

A estrutura da tabela € composta por uma listagem de variaveis
ambientais (como erosao, cobertura vegetal e qualidade da agua) dispostas em
linhas, enquanto as colunas representam pontos especificos da bacia
hidrografica (P1 a P9).

A cada parametro é atribuido um valor que reflete o estado do ambiente
naquele ponto, variando de 0 a 4, com zero indicando uma condi¢ao ruim e
quatro representando um estado considerado bom. A paleta de cores — verde,
amarelo e vermelho — serve como indicador visual para facilitar a identificacao
dos niveis de antropizacao, onde o verde sugere preservacao, o amarelo indica
uma condicao intermediaria e o vermelho aponta para degradagdo ambiental
acentuada.

A partir de dez critérios que refletem o estado de conservacdo e a
influéncia das atividades antrdpicas na regido. A analise emprega uma escala
de pontuagbes que permite identificar com clareza as areas mais

comprometidas e aquelas em melhor estado de conservacao. Tabela 03.

Tabela - 03 Descrigdo do ambiente bacia hidrografica Sdo Raimundo/Mindu

Pontos na bacia hidrografica P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9
1.Tipo de ocupacdo encontrada nas margens 2 - 3 ..
dorio
2. Eroséo proxima e/ou nas margens do rio e 3 -. 2 .
assoreamento
3. Alteragdes antropicas Bl |
4. Cobertura vegetal no leito 2 2 2 2 2
5. Odor da &gua ol -
6. Oleosidade da &4gua 2 2 3 3 3
7. Transparéncia da agua 2 [N -
8. Tipos de Substrato S 2 3 2 2
9. Alteragdes no canal do rio 3 2 2 2R
10. Presenca de mata ciliar 2 2 3 2 B
Total 37 09 11 19 16 10 15 13 11

Grau de antropizacao

. Bom=4 Moderado = 3

Regular = 2
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Org. Autor 2024

O primeiro critério, referente ao tipo de ocupacido encontrada nas
margens do rio, revela uma significativa variacao entre os pontos analisados. Os
pontos P1 e P7 destacam-se positivamente, obtendo uma pontuagdo de 3,
indicando margens relativamente preservadas. No entanto, observa-se uma
condicao alarmante nos pontos P2, P3, P8 e P9, os quais foram classificados
com 0, sugerindo intensa ocupacao e elevada degradagdo das margens. Os
pontos P4 e PS5 apresentam uma situagao intermediaria, pontuando 2, o que

indica a presenga de ocupagao, embora menos severa. Figura 19.

Figura 19 - Cachoeira Grande médio curso. Ponte do Sdo Jorge.

Fonte: autor 2023

A analise do critério de erosdo proxima e/ou nas margens do rio e
assoreamento evidencia que o ponto P1, com pontuagao 4, possui margens
estaveis, livres de erosao significativa. Em contrapartida, os pontos P2, P3, P6 e
P9 recebem a menor pontuacao (0), indicando erosao severa e riscos iminentes
de assoreamento. Os pontos P4 e P8 sao classificados com 2, apontando
processos erosivos moderados, enquanto P5 alcanga 3, denotando um cenario

mais favoravel, mas ainda assim com certa presencga de erosao.
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Em relacdo as alteragdes antropicas, observa-se uma condigcao
satisfatoria nos pontos P1, P5 e P6, que atingem a pontuagdo maxima (4),
refletindo baixa interferéncia humana. Todavia, os pontos P2, P3, P4, P8 e P9
apresentam a pior classificacdo (0), indicando forte intervencédo antrépica. O
ponto P7, com pontuacado de 2, sugere um nivel intermediario de alteracao,
demandando medidas preventivas.

A cobertura vegetal no leito fluvial é relativamente homogénea entre os
pontos, com excegao de P1, que alcanga 3, sinalizando boa cobertura vegetal.
Os demais pontos (P2 a P9) obtiveram a pontuacao 2, indicando a presenca de
vegetacdo escassa ou irregular. Essa tendéncia sugere um padrdao de
degradacgao que afeta a estabilidade ecoldgica do leito do rio.

O critério que avalia o odor da agua revela discrepancias significativas
entre os pontos. P1, com pontuagao 4, evidencia boa qualidade sensorial da
agua. Por outro lado, os pontos P2, P3, P6, P7 e P8 sao classificados com 0,
indicando odor intenso e possiveis sinais de poluicdo. Os pontos P4, P5 e P9
apresentam valores intermediarios (3 e 2), sugerindo condi¢cdes aceitaveis, mas
com indicios de alteracao.

A oleosidade da agua segue uma tendéncia semelhante, com P1
destacando-se positivamente com pontuagcao 4. Em contraste, P2, P3, P4, P6,
P7 e P8 apresentam pontuacao 0, denunciando a presenca de substancias
oleosas em niveis elevados. O ponto P9, com pontuacdo 3, e P5, com 2,
revelam contaminagdo moderada.

Quanto a transparéncia da agua, observa-se um padrao favoravel em P1,
P4 e P5, que recebem pontuagao 3. Os demais pontos (P2, P3, P6, P7 e P8)
obtém pontuacao 0, refletindo baixa visibilidade e elevada turbidez. O ponto P9
apresenta uma classificagao intermediaria (2).

A diversidade de tipos de substrato também é analisada, com destaque
para P1, que alcanca 4, sugerindo um ambiente aquatico diversificado. P4, P5 e
P7 obtém 3, indicando diversidade moderada. No entanto, os pontos P2, P3, P6

e P9 recebem 2, sugerindo um substrato mais homogéneo ou degradado.
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As alteracbes no canal do rio revelam boa estabilidade em P1, com
pontuacao 4. Os pontos P7 e P8 obtém 2 e 3, respectivamente, enquanto P2,
P3, P4, P6 e P9 sao classificados com O, refletindo canais altamente
modificados.

A presenca de mata ciliar € um indicador critico, e P1 é o unico ponto
com pontuacgao 4, sinalizando boa preservacado. P8, com 3, também apresenta
resultados positivos. No entanto, P2, P3, P4, P6 e P9 recebem a classificagao 0,
sugerindo a auséncia de vegetacao ciliar.

Em suma, os dados evidenciam a discrepancia entre os pontos avaliados.
O ponto P1, com 37 pontos, € o mais preservado, enquanto P2, com 9 pontos,
apresenta severa degradacao. Pontos intermediarios, como P4 (19), P5 (16) e
P7 (15), revelam necessidade de monitoramento continuo para evitar a
deterioracao progressiva. Dessa forma, os resultados demonstram a urgéncia
de medidas mitigadoras e de recuperagdo ambiental para assegurar a

sustentabilidade e a resiliéncia ecoldgica da bacia hidrografica.

3.5 Intervencoées praticas para melhoria da qualidade ambiental em bacias
hidrograficas urbanas utilizando diatomaceas

As intervengbes praticas da qualidade ambiental passa pelo grande
desafio de propor mudanga de mentalidade nas politicas publicas e de
pesquisadores no que diz respeito a gestdo de bacias hidrograficas.

Propor uma substituicdo de modelos tradicionais como a analise quimica
da qualidade da agua que se torna cara e analisar apenas o padrao atual e
momentaneo da qualidade da agua deixando outras varidveis ambientais de
lado. De forma mais ampla, devemos nos perguntar: Como as diatomaceas
pode ser usadas como bioindicador servindo para intervencdes praticas para
melhoria da qualidade ambiental na bacia hidrografica do Sdo Raimundo/
Mindu?

» A analise da composicdo e abundancia de diatomaceas permite
identificar areas de maior impacto ambiental, diferenciando trechos

poluidos por esgoto doméstico, residuos industriais
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» A predominancia de espécies tolerantes indica ambientes degradados,
enquanto espécies sensiveis apontam boa qualidade da agua. Isso
possibilita a localizagao exata das fontes de contaminacao.

» Como as diatomaceas respondem a alteragdes cumulativas e ndo apenas
a eventos pontuais, o monitoramento constante proporciona uma visao
histérica da qualidade da agua, ajudando a avaliar a efetividade de
programas de recuperac¢ao ambiental ou reflorestamento de margens.

A partir dos dados obtidos, gestores ambientais podem priorizar areas
criticas para intervencdes, como a instalacdo de zonas de vegetacao riparia,
criacdo de sistemas de tratamento de efluentes. Essas medidas a longo prazo
iriam promover a recolonizagdo de espécies de diatomaceas sensiveis,
indicando a recuperacao do ecossistema (FERREIRA 2002).

A utilizacdo de bioindicadores como diatomaceas em programas de
educagcao ambiental poderia sensibilizar a populagdo local, destacando a
importancia do cuidado com os recursos hidricos e incentivando praticas

sustentaveis nas comunidades ribeirinhas.
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CAPITULO IV
O AMBIENTE AMAZONICO E A MORFOMETRIA DE UM GENERO

4.1 O ambiente Amazonico

Com quase 7 milhdes de quildmetros quadrados a Floresta Amazénica
apresenta-se como a maior floresta Equatorial do mundo ao delimitar-se sobre
densa rede fluvial em uma area de 6.110.000 km?, que se estende dos Andes
no Peru até a foz do rio Amazonas, no oceano Atlantico. Estima-se que 63%
deste total encontra-se em territorio brasileiro (IBGE, 2013).

Segundo Ferreira (2012), a floresta € composta por trés principais
estruturas florestais sendo a primeira delas a Floresta de Varzea, seguida pela
Floresta de Igapé e Floresta de Terra Firme. Essa cobertura vegetal
proporciona um intenso regime de chuvas na regiao exercendo um importante
papel na dinamica fluvial dos rios amazénicos como Negro, Solimdes, Madeira,
Tapajos, Xingu, Jurua e Purus que sdo majoritariamente os maiores em volume
de agua.

Conhecer os aspectos biogeograficos das diatomaceas em ambiente
amazodnico torna-se um desafio, considerando-se que, as pesquisas realizadas
sobre o tema englobam basicamente a descobertas de novas espécies e 0
estado fisico-quimico da qualidade da agua. Sdo raras as citagdes que
descrevem o ambiente de origem bem como a identificacdo de parametros
ideais para a espécie.

Nesse contexto, Pereira Junior et al, (2021) descrevem que a rapida
resposta das diatomaceas as perturbacdes no ambiente as qualifica como
excelente bioindicador, em virtude do amplo grau de tolerabilidade em
ambientes urbanos, onde os impactos antropicos promovem a redugdo na
dindmica populacional. Dessa forma, as a¢des antropicas alteram a presenca,
auséncia, tendéncia de elevacao ou diminuigao na riqueza de espécies.

No caso da bacia, local desta pesquisa, por se tratar de um ambiente

fluvial inserido em area urbana com elevada concentragao de dejetos industriais
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e domeésticos, foi possivel identificar a predominancia de um unico género de
diatomaceas no que diz respeito a morfometria. De acordo com Shigeki
Mayama (2021, p. 37) existem diferentes morfometrias de diatomaceas € essas

formas especificas descrevem o grau de antropizagao dos rios. Quadro 02.

Quadro - 02 Grau de degradagédo do ambiente e a morfometria das diatomaceas.

Grau de degradacéo do rio Morfometria das Imagens da espécie

diatomaceas

Rio ndo polido Diferentes formatos
Rio moderadamente Formato alongada e ovais
poluido
Rio extremamente poluido Formato alongada de (
% ) v \\

padrao unico j . d
AN NN \

Fonte: Shigeki Mayama 2021. Organizado: Autor 2023.

A morfometria descreve um conjunto de métodos de campo que utiliza

medidas lineares como comprimento e largura, angulos ou proporcoes,
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calculadas a partir de estruturas ou partes de organismos. Segundo Fornel et al.
(2012), as medicdes sao precisas e estabelecidas sob pontos anatémicos,

podendo ser classificados em trés tipos:

» Ponto tipo um — sdo os pontos mais confiaveis, padrées unicos na forma
bioldgica. Exemplo: justaposicao de tecidos, suturas dsseas, nervuras de

asas.

» Ponto tipo dois — sdo pontos mediamente confiaveis, que combinam
medicbes geométricas e bioldgicas como tecidos ou extremidades de

processos e curvatura dssea ou estruturas.

» Ponto tipo trés — sdo conhecidos como pontos pela baixa confiabilidade.
Esses pontos sao sutis e de dificil diferenciagao em individuos da mesma
familia, entretanto em espécies diferentes, requerem a utilizagdo de

Software para processamento de possiveis pontos de diferenciacao.

Neste contexto, Plotze (2009) descreve que a morfometria apresenta
abordagem multidisciplinar com trabalhos encontrados na Ecologia, Biologia,
Antropologia e Boténica, do ponto de vista da Biologia esta relacionada ao
estudo da comparacgao das caracteristicas morfométricas dos organismos.

Ainda segundo o autor, esse método de pesquisa tem como objetivo a
identificacdo ou comparacao visual das espécies por pontos especificos e pré-
determinados por variaveis estatisticas e matematicas. Os dados morfométricos
preveem uma abrangente descricdo das formas bioldégicas e tém sido
empregados em estudos evolutivos e taxondmicos.

No que se refere a morfologia das diatomaceas, seres microscopicos com
aproximadamente 10 a 200 pym (micréometro), pode-se dividi-las em padrdes
céntricos ou pinados (Figura 20). Entretanto de acordo com Viera (2011), nao
ha uma forma geral que caracterize todas as diatomaceas tendo-se a descricao

de varios padrdes na literatura, que descrevem desde formas esféricas simples
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as cilindricas, discoides, elipsoides, sigmoides, estreladas, ou mesmo poligonais
complexas.

Figura 20 - Padrées Morfologicos em Diatomaceas.
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(A) Simetrias e polaridades em vista valvar. (B) Contornos em vista valvar: circular (1-2);
elipsdides (3-16); bacilar (17-18); compostos (19-28), losangular (29); sigmoidal (30);
retangulares (31-32), cuneiforme (33); quadrangular (34-36); triangular (37-39); estrelar (40-42).
Simetria dos pélos: Apolares (1-2); Isopolares (3-10, 13-27, 29-32, 34-42) e Heteropolares (11,
12, 28, 33). Simetria das margens: circulares (1-2); isobilaterais (3-7, 11-18, 21, 29-42),
anisobilaterais ou dorsiventrais (8-10, 19-26). Apices: arredondados (3-12, 19-20, 23, 25, 27, 28,
29, 30, 33, 38-40); acuminados (13-15, 21, 22, 24, 26); aciculares (16, 41, 42); constrictos (17-
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18), retos (31-35). Notar que algumas formas possuem mais de uma forma de apice. Fonte:
Vieira, 2011.

Com base nas 24 amostras coletadas nos anos de 2022/2023 foi possivel
determinar a dominancia de um unico tipo morfométrico de predominio
alongado formado por individuos isolados, onde podemos chegar a conclusao

que se trata do género Pinnularia

Pinnularia € um género de diatomaceas que ocorre predominantemente
em aguas continentais, oligotréficas, (niveis baixos de nutrientes) com baixa
concentracao de eletrdlitos (minerais) e baixos valores de pH. (Uherkovich
1984; Metzeltin; Lange-Bertalot 1998; Krammer 2000 E Liberal et al 2021).

Tendo como base essas informacgdes preliminares, podemos assim
determinar a classificagcdo da diatomacea predominante na bacia hidrografica
do Sao Raimundo/Mindu (Figura 21).


https://www.gbif.org/species/8035145

Reino

Chromista, protista

Filo
Ochrophyta Diatomista

Classe

Bacillariophyceae

Ordem

Naviculales

Familia

Pinnulariaceae

Género

Pinnularia

Figura 21- Frustula de diatomacea do género Pinnularia

Fonte: Autor (2023).
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4.2 Sazonalidade e influéncia sobre ambientes aquaticos

De acordo com o painel intergovernamental sobre mudancgas climaticas
(no inglés International Panel on Climate Change, ou IPCC) a queima de
combustiveis fosseis tem contribuido para as mudangas nos padrdes climaticos
que incluem alteragdes nas correntes oceanicas e mudangas na precipitacao,

tornando os eventos climaticos extremos.

Diante disso, Garcia et al., (2014) expressam que, as mudangas no clima
devem ser tornar uma ameaca a diversidade na medida em que a fauna e a
flora, ndo conseguem acompanhar as variagoes de temperatura, ocasionando a

extingdo de inumeras espécies.

O relatério da Organizacdo Meteorologica Mundial OMM (2023)
esclarece que no ano 2022 as concentragdes de gases do efeito estufa (didxido
de carbono, metano e 6xido nitroso) atingiram as maiores concentragdes ja
registradas, sendo que, até outubro de 2023 a temperatura média da superficie
global ficou em 1,4° C acima da média de 1850/1900. Com esse valor o ano de

2023 foi considerado o mais quente em 174 anos de medi¢cdes meteoroldgicas.

A cidade de Manaus nao ficou de fora desses indices extremos, a capital
amazonense em outubro de 2023 teve a segunda pior qualidade do ar no
mundo, com alta concentragcado de particulas deixaram o ar irrespiravel segundo
o World Air Quality Index (WAQI) a cidade teve 297,6 pontos classificando o ar

como prejudicial a saude.

No mesmo més a estacdo automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET registrou a maxima de 39,2°C. O calor na regiao também
intensificou a seca elevando as temperaturas de lagos aos 40°C ocasionando a
morte de peixes e dos botos cor de rosa (Inia geoffrensis) deixando muitos
municipios do estado em calamidade.

O aumento das temperaturas e agdes antropicas causam disturbios
estruturais na fragil cadeia dos ambientes aquaticos para Silva (2018) essas

alteracdes promovem a longo prazo instabilidade nos ecossistemas (Tabela 04)
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indica o quantitativo de individuos encontrados e as condicionantes climaticas

para efeitos de estudos e a analise dos resultados.

Tabela 04 - Numero de amostras coletadas: més da coleta e ano, T(c°) temperatura d’agua
TA(c®) temperatura do ambiente, U (%) umidade, P(mm) precipitacdo em (mm), nivel d’agua,
pH, nimero de individuos coletados.

Amostra Més/Ano Temp. Temp. Unidade Precipitacio Nivel pH numero
d’agua (C°) relativa (mm) da de
(C°) (%) agua individuos
(cm)
01 JAN/22 26.09 27,08 78,12 0,42 48 6.8 2
02 FEV/22 27.09 26,70 8168 0,00 21 6,5 3
03 MAR/22 26,08 26,47 82,77 0,51 57 5,6 1
04 ABR/22 25,04 26,89 81,70 0,61 52 6,8 3
05 MAI/22 24,03 27,65 75,69 0,16 22 6,1 8
06 JUN22 25,09 27,24 75,89 0,20 21 6,2 5
07 JUL/22 26,08 29,15 66,95 0,03 22 40 5
08 AGO/22 27,01 29,53 64,05 0,04 23 51 23
09 SET/22 27,08 30,44 61,68 0,01 21 4.1 20
10 OouT/22 25,06 29,33 67,59 0,21 21 6,8 16
11 NOV/22 26,05 28,85 69,38 0,13 20 69 13
12 DEZ/22 26,03 27,92 78,13 0,51 42 54 17
13 JAN/23 26,33 26,46 83,88 0,37 32 6,3 2
14 FEV/23 25,05 26,50 85,18 0,54 43 6,7 7
15 MAR/23 25,06 27,05 83,67 0,56 47 6,1 3
16 ABR/23 26,01 27,58 81,85 0,38 28 59 1
17 MAI/23 27,01 28,36 80,11 0,18 21 6,4 3
18 JUN/23 27,08 28,57 75,04 0,06 21 438 16
19 JUL/23 26,09 29,96 68,13 0,09 23 43 12
20 AGO/23 27,01 31,11 64,17 0,02 20 45 18
21 SET/23 26,07 31,39 62,49 0,05 21 438 27
22 OouT/23 26,02 28,01 80,07 0,10 24 56 18
23 NOV/23 26,05 28,02 80,01 0,13 23 6,1 15
24 DEZ/23 26,01 27,09 82,03 0,16 26 6,0 18
24/MESES 25,97 28,22 75,40 0,22 29 5,6 10,6

Fonte: Dados climaticos INMET. Org pelo autor 2024.

As interpretacbes dos resultados climaticos referentes aos anos de
2022/2023 possibilitaram

identificar as médias de temperatura d’agua,

temperatura, umidade relativa do ar e precipitacédo, nivel d° agua e pH bem

como correlacionar estes fatores a presenca de diatomaceas ao longo da bacia

hidrogréafica do Sdo Raimundo/Mindu Gréfico 01.
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Grafico 01 - Variagao climatica e numero de individuos Manaus 2022/ 2023.
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A analise do grafico permite a identificacdo dos valores médios dos seguintes
elementos: pH (5,6) numeros de individuos (10,6), temperatura (28,22°C) a principio
essas médias favoreceram a manutencdo e o desenvolvimento de colbnias de

diatomaceas ao longo da bacia do Sao Raimundo/Mindu para os anos de 2022/2023.

Sobre 0 mesmo tema, Silva (2018, p. 23) descreve que em ambientes

aquaticos, estudos experimentais demonstraram que o aumento da temperatura
modifica padrées de riqueza de espécies, explica o autor que, onde houver uma
diminuigdo significativa na diversidade de outra forma de diatomaceas, além da

diminuicdo da riqueza, a temperatura atuara como fator controlador do crescimento
das algas (Grafico 02).

Grafico - 02 Variagdo de temperatura e numero de individuos Manaus 2022/ 2023
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Fonte: INMET (2022-2023). Org autor 2023.

A identificacdo de uma unica espécie ou género pode relacionar-se ao

aumento da temperatura. No que se refere aos anos de 2022/2023, tal constatagéo
se associa da seguinte maneira: nos dias em que as temperaturas foram elevadas,
atingindo 30,44°C para setembro de 2022 e 31,39°C para setembro de 2023,
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denotaram-se valores de baixo pH, sendo os individuos encontrados mais facilmente

nas laminas ao microscopio. Em dias chuvosos essa correlagao foi inversa.

4.3 Potencial Hidrogeniénico — pH

O pH é uma escala de 0 a 14 utilizada para determinar o grau de acidez de
uma solugdo, sendo possivel classifica-la como acida (pH < 7), basica (pH > 7) ou
neutra (pH = 7).

Para Furtado, (2016) se medirmos o grau de acidez de um limao, ficaria em
torno de 2,2, entretanto as aguas do rio Negro em dias ensolarados registraram 4,2 o
que é considerado muito acima do normal. A acidez de um limao é duas vezes
menor que a do rio Negro.

A bacia hidrografica deste estudo, insere-se em ambiente urbano, evidenciado
a alta concentragdao de esgoto domeéstico com variagdes dos niveis de pH ao longo
do sistema hidrografico. As elevadas concentragdes de amonia ocasionam
mortandade de peixes contudo, foi possivel identificar durante a realizacdo da
pesquisa em campo pequenas concentragdes de alevinos nos trechos mais altos da
bacia, 0 que demonstra a capacidade da natureza de adaptacgao (Grafico 03).

Grafico — 03 Variagdo da pH e numero de individuos Manaus 2022/ 2023
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A resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 2005 dispoe
sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cées e padrdes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias no artigo 1V, que estabelece as classes das aguas
nivel | e Il, sdo destinadas a preservagao da vida aquatica estipulando a variagao de

pH de 06 a 09 onde valores abaixo de 5 ja podem provocar mortandade de peixes.

As aguas podem ter diferentes valores para os indices de pH que variam de
acordo com o solo e outras variaveis ambientais. Com referéncia ao tema, Lopes e
Magalhaes Junior, (2010) descrevem que o pH pode ter variacdes ao longo do dia

decorrentes de processos biogeoquimicos e da radiagao solar.

Os valores de pH registrados nos nove pontos de coleta obtiveram como
meédia o valor aproximado de 5,6 considerado como acido, os dados corroboram
com os valores encontrados por Pinto et al. (2009 pag. 634), ao analisar os efeitos da
acao antropica sobre o rio Negro. As mensuragcdes desses autores, em diferentes
parametros encontrados nos rios que desaguam no rio Negro, indicaram valores de

5,7 a 6,5 para os igarapés do Sao Raimundo e Educandos.

Outro aspecto a se considerar, € que em ecossistemas aquaticos, o pH pode
ser uma das variaveis ambientais mais importantes uma vez que processos
bioquimicos em ambientes acidos tendem a conter elevadas concentragdes de
metais pesados, porque a sua solubilidade aumenta acentuadamente (Gois, 2021, p.
17).

Segundo Pinto et al. (2009), as areas sob forte influéncia antropica na bacia
hidrografica do Sao Raimundo possuem concentragcdes acima do permitido de Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Manganés (Mn). Isso se deve
ao processo de oxirredugao, ou seja, processos opostos, mas complementares de
substancias que reagem entre si, o pH acido e a alta concentracao de metais se deve

ao despejo de esgoto doméstico e efluentes industriais ao longo da bacia.
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4.4 Perfil altimétrico

Vertentes e encostas sdao unidades geomorfolégicas que ocupam a maior
parte da superficie terrestre e seu estudo torna-se primordial para entender a
dinamica do relevo tanto urbano quanto rural (GUERRA, 2001, p. 164). No entanto, a
expansao e ocupacgado do solo urbano, esta resultando na fragmentacdo dos
ecossistemas com a formacdo de fragmentos isolados de diferente tamanhos e
formas (DURIGON, 2013).

Sob o mesmo ponto de vista Martins Junior, Souza e Souza (2014 p.258)
descrevem que sao notaveis as transformacgdes ocorridas nos igarapés de Manaus
ao longo de décadas — a partir da intensificagdo do acentuado processo de
urbanizagdo — houve a modificagdo da paisagem natural, o estreitamento de leitos e
a diminuicdo da capacidade de fluxo, canalizagao, aterramento e auséncia da mata

ciliar.

Conforme relatério publicado por Lemos e Corréa (2005) uma das nascentes
do Igarapé do Mindu localiza-se no bairro Cidade de Deus, préximo a Reserva
Florestal Adolpho Ducke, tal nascente forma um curso fluvial de 17 km de extensao
que desagua no lgarapé dos Franceses. A partir desse ponto, percorre cerca de 9
km, sendo denominado Igarapé da Cachoeira Grande por 2 km, a partir da Ponte dos
Bilhares. A faixa de desembocadura desse curso fluvial, situa-se nos bairros Sao

Raimundo e Nossa Senhora de Aparecida (Figura 22).
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Figura 22 - A bacia Sao Raimundo/Mindu inserida na area urbana de Manaus.

BAIRROS

1- Centro

2- Nossa Senhora Aparccida
3- Presidente Vargas

4- Gloria

5- Sdo Raimundo

6- Santo Antonio

7- Compensa

8- Santo Agostinho

9- Vila da Prata

10- Sdo Jorge

11- Sdo Geraldo

12- Nossa Senhora das Gragas
13- Chapada

14- Dom Pedro |

15- Nova Esperanca

16- Planalto

17- Alvorada

18- Redengio

19- Da Paz

20- Flores

21-Tarumi

22- Parque 10 de Novembro
23- Adnanopolis

24- Aleixo

25- Petropolos

26- Coroado

27- Sdo José Operirio

28- Novo Aleixo

29- Cidade Nova

30- Colénia Santo Antonio
31- Novo Isracl

32- Colonia Terra Nova

33- Cidade de Deus

y 34- Tancredo Neves

‘ Legenda 35- Gilberto Mestrinho
36- Jorge Teixeira

Base de Dados: SRTM. IBGE, 2010
Elasboraga Matheus Silveira de Queiros
Data 2019

| 0 Delimitagdo da Bacia Hidrografica da Cachoeira Grande [l Arca Urbana de Manaus
| 23 Bairros Localizados na Bacia da Cachoeira Grande

Fonte: IBGE. Org. Queiroz, 2019.

De forma geral a bacia hidrografica do Sdo Raimundo/Mindu - BHSRM esta
totalmente inserida na area urbana de Manaus compreendendo 36 bairros cortados

por afluentes:

» lgarapé do Binda: bairros Cidade Nova, Flores, Parque Dez de Novembro e
Chapada; percorre a cidade sentido norte/centro-sul, desaguando no Igarapé
dos Franceses.

» lgarapé dos Franceses que drena principalmente os bairros Dom Pedro,
Flores, Alvorada até chegar ao Sao Jorge, quando encontra o lgarapé do
Franco.

» lgarapé do Franco engloba os bairros Vila da Prata, Compensa, Santo
Agostinho, Sao Jorge, Santo Anténio, entre outros.

A dindmica da paisagem modifica-se na medida em que o processo de
ocupacao do solo urbano se intensifica, tendo no curso superior a canalizagao fluvial

e as nascentes comprometidas pela pressao urbana. No médio curso o relevo
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predominante apresenta a base lateritica com afloramentos rochosos de “Arenito
Manaus”.

Segundo Souza e Nogueira (2009, p 19) os depdsitos da Formagao Alter do
Chéao sao constituidos por arenitos, argilitos caolinizados e, subordinadamente,
conglomerados, contendo, localmente, niveis descontinuos de arenitos silicificados e
ferruginosos, com espessura entre 1 e 2 metros, denominados informalmente de
“Arenito Manaus”. e suas margens a ocupacao se dar por palafitas.

Simas (2008) descreve que o dominio morfoestrutural corresponde a
Formacéao Alter do Chao. Esta unidade morfolégica compreende o relevo de colinas
pequenas e médias dissecadas (em processo de erosao), onde os vales sao estreitos
e fechados e a drenagem é do tipo sub-dendritica.

No curso inferior compreende a area de atuacdo do Programa Social e
Ambiental dos Igarapés de Manaus - PROSAMIM, seguida de areas de palafitas e
depdsitos tecnogénicos que sado criados pela acumulagdo de material descartado

pelas atividades humanas (Figura 23).



Figura 23 - Perfil altimétrico (A) Igarapé do Mindu (b) Igarapé do Franceses, Binda e Franco.
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Fonte: google earth. Org pelo autor 2024.
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A analise sobre a altimetria da Bacia Hidrografica do Sdo Raimundo/Mindu
apontou como os pontos mais elevados o Mindu (Perfil A) onde a altitude ultrapassa
100 metros nos divisores de agua e 60 metros entre fundos de vale e meia encosta.
Ja perfil (B) que corresponde aos igarapés dos franceses, Binda e Franco a maior
elevacao atinge cerca de 58m e a minima 18m.

O fundo de vale em periodos de cheia corresponde ao periodo dos meses de
dezembro a maio, sendo o fluxo de agua reduzido pelo aumento do volume de agua
do rio Negro, consistindo em um barramento hidraulico por parte do Negro
(QUEIROZ et al.,2020).

[...] baixo curso do igarapé do Mindu segue o calendario hidrolégico do rio
Negro, influenciado por um barramento hidraulico. Queiroz et al. (2020)
estimaram através da altura da coluna d’agua em campo que a influéncia
do rio Negro no igarapé atinge 1,5 km a partir da foz. Porém, se usando
dados de campo e imagens de satélite que essa influéncia pode atingir até
2,0 km a partir da foz [...] (QUEIROZ, BATISTA e ALVES, 2020 p.66).

Do ponto de vista geomorfolégico, todas as desembocaduras das bacias da
cidade de Manaus, transformam-se em rias fluviais, condicdo hidrogeomorfolégica
que afeta significativamente o gradiente do canal. Assim, a foz e o curso médio
tornam-se ambientes propicios para o surgimento de espécies oportunistas como as
macrofitas (VASCONCELOS et al. 2014).

Processo semelhante ocorre em periodos de vazante nos setores montante e
jusante, quando no fundo de vale se reproduzem, condigdes nas quais agua quase
estagnada torna-se um ambiente perfeito para col6nias de diatomaceas em virtude
da reducao significativa do gradiente e exposicao a intensidade luminosidade.

Desta forma, Viana (2007, p.133) descreve a velocidade da correnteza como
importante fator para o crescimento e abundancia de muitas espécies de
diatomaceas, a agcao mecanica da agua acaba por arrancar as col6nias do substrato,
onde o crescimento e a forma de muitas espécies podem ser influenciados pela

velocidade da correnteza (Figura 24).
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Figura 24 — Geo6topo Médio Curso Mindu

Autor (2023)

Ao estudar lagos de varzea Sioli e Junk (1980) descrevem que a mudanca
periddica entre os sistemas aquatico e terrestre favorecem a adaptabilidade de
espécies, em virtude do curto espago de tempo entre as estagdes, indicando
predominancia de espécies unicas nesses ambientes. Apesar de serem dois
geotopos® distintos, (lago de varzea e a bacia hidrografica) ambos evidenciaram a
influéncia de processos abioticos com periodicidade semelhantes.

O género Pinnularia destaca-se como género predominante na BHSRM apods
uma centena de laminulas analisadas em laboratério, ndo foi possivel identificar
nenhum outro género de diatomaceas a baixa diversidade de alguns rios esta

relacionada a fragmentos florestais, clima, relevo e a fatores antropicos.

& Segundo Oliveira et al. (2017) e indispensavel a andlise de microforma e o gedtopo
compreende bem a escala de metro quadrado ou até decimetro quadrado sendo a sétima grandeza
de analise espacial isto e, a menor unidade geografica, homogenia perceptivel no terreno onde os

elementos inferiores também precisam de analise fracionando em laboratério.
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4.5 Coeficiente de correlagao.

Matematico e estatistico britdnico Karl Pearson (1857-1936) descreve uma
ampla variedade de estudos nas mais diversas areas com a engenharia, estatistica e
biologia evolutiva para Castro (2007), ele enriqueceu a ciéncia biolégica ao introduzir
0 pensamento estatistico.

A correlagédo para Junpp (2006 pag. 43) refere-se a linear relagdo entre
variaveis. O coeficiente de correlacdo € uma medida da associagdo entre duas
variaveis numeéricas, geralmente denotadas como x e y.

O coeficiente de correlagao consiste em método estatistico usado para medir
as relagdes entre as variaveis e o que elas representam. O que a correlagao procura

entender é como uma variavel se comporta (Figura 25).

Figura 25 - Formula do coeficiente de corre¢do de Pearson.

S (x, - )3, ~ )
p — i=]

Fonte: Brito, Alexandre (2009). Org. autor 2023.

ApoOs a realizagcdo do teste de correlacdo, os graficos de dispersao e
regressao linear de Pearson para as diatomaceas relacionados as variaveis de
Temperatura e pH indicaram a relacdo da espécie com esses fatores abioticos
(Gréfico 04).
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Grafico — 04 Dispersao e regressao linear de Pearson para diatomaceas e temperatura.
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Org. Autor (2023).
As interpretacdes indicam que o valor de (R) teve correlagdo positiva forte
0,73 entre as variaveis temperatura e numero de individuos, sendo diretamente

proporcional ao coeficiente de determinacao no valor de (r?) = 0,53% mostrando que

a determinacao da relagcao (Tabela 05).

Tabela 05 - Interpretagé@o para os valores de correlagao

Valor de , (+ ou -) Interpretacao
0.00a0.19 Correlagao bem fraca
0.20a0.39 Correlagao fraca
0.40 a 0.69 Correlagao moderada
0.70a 0.89 Correlacao Forte
0.90a1.00 Correlagado Muito Forte

Fonte: Brito, Alexandre (2009). Org. autor 2023
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Ainda de acordo com Brito e Alexandre (2009) independente do sinal negativo
ou positivo, quanto mais perto do valor de unidade (1), maior sera o grau de
independéncia estatistica e linear das variaveis. Por outro lado, quanto mais proximo

de zero, menor € a forga dessa relagao (Grafico 05).

Grafico — 05 Dispersao e regressao linear de Pearson para numero de diatomaceas e pH.
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Org. autor 2023

A associagao das diatomaceas com o pH descreve a relagdo de determinagao
onde R? e de 22,42% e seu coeficiente de correlacdo de 0,47 uma correlacao
moderada negativa, indicando a correlacdo da espécie em pH acido. Os dados sao
semelhantes aos encontrados em Paragominas, no estado do Para onde Silva et al.
(2020) utilizando diatomaceas como indicadores da qualidade da agua em rios
urbanos apontaram valores de pH 5,02 muito proximo do valor de 5,6 encontrado na

bacia hidrografia do Sao Raimundo/Mindu.

As variaveis analisadas a seguir descrevem uma assinatura ambiental pouco
descrita na literatura esse comportamento mutuo de variaveis apresentam um
comportamento antagbnico que nao necessariamente determina a formagao unica
desse ambiente mais contribuira para a descricio mesmo que momentanea da

espécie quadro 06.



Quadro — 06 Disperséo e regressdo linear de Pearson para diatoméaceas e precipitacao pluviométrica, nivel d”” agua, unidade relativa e
temperatura d”’ agua.
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ApoOs a interpretacao dos graficos de correlacdo de Pearson apresentarem a
unidade relativa do ar com correlagdo bem fraca, temperatura da agua correlagao
fraca, nivel da agua correlagdo moderada e precipitacdo pluviométrica correlacao
moderada. Podemos descrever que a correlagao de Pearson ndao € uma verdade

absoluta tendo o pesquisador cuidado ao interpretar os graficos.

De acordo com Miot (2018) quando a correlagao for fraca moderada ou nula
pode se concluir que nao a evidéncias suficiente nas amostragens para concluirmos

que a uma correlagao segura.

Contudo mesmo que as intepretacdes tenham variabilidade entre si elas sao
simétricas, independente do coeficiente ser positivo ou negativo. Isso quer dizer, que
0 pesquisador deve sempre interpretar seus coeficientes a luz da literatura de suas

respectivas areas de pesquisa.
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4.6 REPRESENTAGCOES CARTOGRAFICAS

Segundo Léwenberg e Kirsch (2024) um bom artigo em biogeografia s6
sera bem avaliado se possuir cinco mapas ou mais, 0s mapas precisam ter
coeréncia interna correspondéncia entre o titulo e a legenda bem como sua
representacao cartografica. Um bom mapa de biogeografia deve representar a

distribuigcdo geografica da espécie em forma de pontos ou poligonos.

Contudo, as técnicas para elaboragdo de mapas sao de facil
compreensdao e pode ser analisada por outros pesquisadores. Nessa
perspectiva Furlan (2005 pag. 138), descreve que as areas de distribuicao
espacial de uma espécie podem ser realizadas por diversas técnicas sendo a

mais simples de todas, 0 mapa de nuvem de pontos.

Nas palavras de Brown e Lomolino (1998, pag. 61) a distribuicdo das
espécies em diferentes niveis organizacionais constitui a base da biogeografia
uma vez que os biogedgrafos estudam alteragdes a nivel local. Tendo cautela
na analise de representacao cartografica pois, toda a dinamica populacional da

espécie sO podera ser representada em uma unica fragao do tempo.

Para Pegolo (2021) a tecnologia de sensoriamento remoto sera bem
empregada na identificacdo de algas na superficie do corpo d'agua, uma vez
que, os sensores captam a energia refletida na superficie da floracao de algas,
sendo assim possivel a combinacgao de reflectancia de bandas em imagens para

constituir a leituras espaco-temporal do fendmeno em reservatorio e represas.

Contudo, por se tratar de uma espécie microscoépica e a area de estudo
constituir um rio, a melhor maneira descrita na literatura para a quantificagao e
mapeamento se da pela quantidade de pontos amostrais ao longa da area de

estudo.

A dificuldade técnica encontrada em seu mapeamento estd em
compreender, o que nao se ver a olho nu, deixando a capacidade imaginativa

do pesquisador de entender que os pontos de coleta aqui representados na
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base cartografica compreendem a totalidade espacial analisada na bacia
hidrografica e a espécie em questao se fara presente em toda a area de estudo,
uma vez que, esses seres constituem coldnias e podem se fixar em diferentes

substratos ao longo da bacia.

Pela metodologia empregada na demarcagao de pontos em campo e na
coleta de amostras a utilizagdo de sistemas de informagdes geograficas (SIG)
tem vantagens em localizar precisamente as coletas, contudo nao pode
demostrar em base cartografica a quantificacdo da espécie por metros
quadrado ou quildmetros, sendo pouco eficiente na analise de espécies
microscopicas. Figura 26. Mapa de ponto das diatomaceas na bacia

hidrografica do Sdo Raimundo/Mindu.
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O uso e ocupagao da terra, compreendem o desenvolvimento
econdmico e social de uma determinada regido. Sua ocorréncia de forma
desordenada afeta diretamente os ecossistemas. De acordo com Dias (2013) o
uso da terra compreende a transformacdo humana em uma determinada
superficie delimitada tendo como exemplos regides agricolas, industriais, areas
de lazer e aglomeragdes urbanas.

Nesse contexto Oliveira, Rauber (2024) descrevem que o planejamento
urbano visa colaborar para a ocupagdo de areas urbanas adequadas
preservando areas sensiveis do meio ambiente, evitando desequilibrio e
extingdo de espécies. Senso assim, o planejador pode compreender as
principais tendéncias de determinadas areas relacionando seu processo
historicos e suas principais caracteristicas.

A modelagem espacial ajuda a prever provaveis eventos ou simular
eventos futuros. E possivel mapear e quantificar variaveis espaciais que vao
compreender a totalidade do espago observavel na medida em que, a
ocupagao urbana se expande, em campo se verifica o aumento da
impermeabilizacao do solo 0 que vai promover ao longo prazo um escoamento
superficial promovendo assim pontos de alagamento na cidade.

A area urbanizada da bacia hidrografica compreende cerca de 83,88%
restando pouco fragmentos muitos dos quais completamente isolados, sendo as
areas mais preservadas as nascentes dos igarapés, por se tratar de Areas de
protecdo ambiental - APA.

Restando cerca de 12,05% da area de formagao natural, o isolamento
desse habitat resulta na reducédo do fluxo génico de qualquer espécie ainda
existente nessas areas. Segundo Violante, Lira (2024), ha também um aumento
significativo de areas afetadas pelo efeito de borda, ou seja, ocorrem mudancas
na distribuicdo de espécies, provocadas pelos fatores abiodticos nas

proximidades. Figura 27 uso da terra bacia hidrografica Sao Raimundo/Mindu.
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Os efeitos de borda podem alterar o comportamento, distribuicdo e a
sobrevivéncia tanto de plantas como de animais, podendo ocorrer um influxo de
espécies para os fragmentos funcionando como refugio.

Soma-se a isso, a radiacdo solar e as elevadas temperaturas em
decorréncia da falta de vegetacdo, podendo assim beneficiar espécies
invasoras. O fendbmeno de borda pode ser sentido até 500 metros para dentro
da floresta muitas espécies adaptadas a umidade, temperatura e a microclimas
podem se adaptar ou se extinguir nesses fragmentos (Tabanez, et al. 1997).

As outras variaveis descritas, como area alagada, desmatamento e
corpos d’agua, correspondem as fragdes menores, porém nao menos
importante, sendo o uso do solo alterado, diretamente relacionado a qualidade
da agua. Os danos relacionados a erosdo nao ficam restrito somente aos
aspectos terrestres, como também impactam diretamente nos ecossistemas

aquaticos. (Grafico 06).

Grafico - 06 Uso da terra na bacia hidrografica do Sao Raimundo/ Mindu.
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As bacias hidrograficas por constituirem sistemas abertos onde a
interacdes (solo, ar, agua e vegetacao) resultam em constantes perdas e ganho
de matéria e energia. Neste contexto, € importante destacar que qualquer
interferéncia nessas variaveis sera registrada pelas comunidades de
diatomaceas, sendo o registro estabelecido pela manutengdo de um unico

género, nesse caso a Pinnularia.

A complexidade de processos em bacias hidrograficas desenvolve
obstaculos na estimativa de padrdes de organizagao de populagdes bentdnicas,
ou seja, seres vivos que vivem em substrato. Segundo Souza (2022 p. 168) a
conectividade dessas paisagens, torna se a principal dificuldade na avaliagao

individual de cada género descoberto.

Em ambientes considerados mais preservados essa conectividade
resulta uma variedade de habitats e individuos (Tate e Heiny, 1995; Allan e
Castilho, 2007; Davis et al., 2015; Souza, 2022).

Ao avaliar os efeitos do uso do solo na qualidade da agua Araujo (2021 p.
15) destaca que dentre os principais fatores que contribuem para a diminuicao
e selecao natural de determinados géneros de diatomaceas, encontram-se a
temperatura, a turbidez e Ph. Se esses fatores se alteram pelo uso do solo em

areas urbanas, remete-se a assinatura ambiental de cada género.

Apesar de fortes evidéncias de que € o género Pinnularia esteja
associado a altos indicies de perturbagdes antropicas apenas variaveis
quimicas e fisicas da qualidade da agua, nao sao suficientes para descrever sua
preferéncia por ambientes degradados. Contudo, nota-se na literatura que o
género € encontrado facilmente em areas com Ph acido e baixo oxigénio

dissolvido, o que caracterizaria igarapés com elevada carga de dejetos.

A facilidade em obter amostras e o baixo custo para identificacdo de
géneros ou espécies, poderia servir como parametros na possivel assinatura
ambiental de diferentes corpos d’agua ndo s6 na cidade de Manaus como

também no interior do estado do amazonas.
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Por se tratar de uma espécie microscopica se faz necessario um
conhecimento prévio de técnicas basicas de laboratorio, vidraria e conceitos de
quimica bem como o correto manuseio de materiais relativamente perigosos
sendo indispensavel o uso de equipamentos de protecao individual — EPI. E
itens obrigatorios para laboratorios de anadlises: jalecos, luvas, mascaras ou
respiradores, 6culos de seguranga e protetores faciais.

Ressalto que as coletas realizadas em campo bem como a identificagao
das amostras devem seguir rigorosamente os manuais ja existentes, entretanto
para realizar a oxidacao do material coletado em campo e a confecgcao de
laminulas de diatomaceas, deve se seguir método de Stosch (1970). O objetivo
desta pesquisa e descrever a assinatura ambiental’” deste ser vivo, que sofre
adaptacdes quando se trata da regiao amazonica.

Em decorréncia da oxidagdo das amostras o método de Stosch (1970) e
seguidos pela utilizagdo da resina Naphrax como meio de inclusdo (indice de
Refracao = 1,74), contudo a utilizacao desse método torna se de alto custo para
o pesquisador. O prego da resina pode chegar facilmente a 2,800 reais 15 ml o
Naphrax é uma resina sintética que devido ao seu contato de superficie com as
frustulas de diatomaceas, produzem laminulas de alta qualidades ideais para
obtencao da resolucao fotogréfica.

O Naphrax importado, ndo inclui Tolueno (C¢HsCHs3) que é um
hidrocarboneto aromatico que se apresenta, a temperatura ambiente, como um
liquido incolor inflamavel, volatil com odor adocicado e pungente, semelhante

ao benzeno este elemento deve ser adicionado para uso na chegada ao pais,

7 A assinatura ambiental de uma espécie refere-se ao conjunto de condi¢Bes abidticas — como
temperatura, pH, turbidez e concentra¢do de oxigénio — que determinam o ambiente onde a
espécie é encontrada. Esses fatores podem influenciar diretamente a presenca, a saude e a
distribuicdo de uma espécie em um ecossistema.
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devido a restricbes no transporte aéreo. Uma dica para diminuir os custos e a
utilizacdo do balsamo do Canada indice de refracdo de 1,52 encontrado
facilmente e de baixo custo.

Para decomposicao de material organico utiliza-se o acido sulfurico
(H2S0O4) concentrado com grau de ionizagao acida de 50% na temperatura de
18° C. Trata-se de uma substancia nao inflamavel, muito corrosiva, oxidante,
pouco volatil e higroscopica, ou seja, que absorve facilmente a agua no
ambiente. Esse tipo de material possui restricbes para compra sendo
necessario a utilizacdo de outro elemento para substituicao.

S3o citados na literatura diferentes acidos: Acido cloridrico (HCI, 1M),
Permanganato de potassio (KMnO4), Acido oxalico saturado (C2H204), esses
elementos possui a venda e posse restrita sendo necessario o cadastro na
policia federal e a compra em lojas especializadas.

O objetivo dessa pesquisa difere da maioria das pesquisas encontradas
sob o titulo diatomaceas onde o seu objetivo principal esta em descrever as
espécies e organiza-las em uma tabela, sendo esta a distribuicdo espacial para
bidlogos.

A pesquisa em questao, identificou apenas um género, que se deu pela
morfometria; a assinatura ambiental compreendeu fatores abidticos como
umidade relativa do ar, temperatura do ambiente, temperatura d’agua,
precipitacdo, nivel d’agua, Ph e a contagem de frustulas. Classificando as
diatomaceas na bacia hidrografica do Sado Raimundo/Mindu com baixo indicie
de diversidade, o que indica geralmente, ambientes alterados.

A preferéncia da espécie nas cotas altimétricas de 60 a 18 metros no
fundo de vale pode estar relacionada ao acumulo de sedimentos, baixa
concentragao de oxigénio e a um reduzido gradiente do leito, fatores esses, que
sao comuns em outras areas ao longo da bacia. A interpretacdo de dados
climaticos de 2022/2023 possibilitou identificar temperaturas de 28.22°C como
predominantes.

Embora as areas de coleta, estejam proximas aos fragmentos florestais, a

vegetacao parece ter pouca influéncia sob a redugcédo na temperatura da agua,
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tendo em vista, que visivelmente as areas de coleta mais expressivas estdo e
areas abertas com a incidéncia direta da radiagao solar.

A descricao da paisagem, por meio do protocolo de avaliagdo rapida de
rios urbanos mostrou-se eficiente e de baixo custo, adicionando outras variaveis
importantes para uma melhor definicdo e descricdo ambiental da espécie.

A bacia hidrogréfica, inserida em ambiente urbano evidéncia que a
pressao antropica nos igarapés de Manaus leva a uma baixa diversidade de
espécies em comparagdo a ambientes menos impactados, reforgando a
importancia das diatomaceas como indicadores precisos para monitorar a
qualidade de ambientes urbanos degradados.

E importante destacar que levantamento de dados de variaveis abibticas
podem nao ser suficientes para a deteccao de impactos ambientais, embora a
pesquisa tenha novas informagdes e acrescente conhecimento da preferéncia
da espécie a ambientes degradados as investigagdes ainda sao insuficientes

considerando a imensidade de habitats existentes em bacias hidrograficas.
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GLOSSARIO

BIOGEOGRAFIA URBANA: envolvem uma série de fatores relacionados com o
crescimento do ecossistema urbano e a gestdo ambiental, muitas vezes
desconsiderada no planejamento das cidades e nao percebidas pelos préprios
moradores.

CADEIA TROFICA: A cadeia alimentar representa uma sequéncia de seres
vivos na qual um serve de alimento para o outro.

CICLAGEM ¢é um importante processo para o correto equilibrio do ecossistema,
que integra seu sistema de filtragem e tem como objetivo criar um ciclo
biolégico, ou seja, é a colonizagdo de bactérias nitrificantes benéficas que sédo
responsaveis pela transformagao da aménia e nitritos.

EUTROFIZACAO: Do grego eutrophos, que significa bem nutrido, é um
processo observado em diferentes corpos d'agua e que se caracteriza pelo
aumento de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, o0 que provoca
surgimento excessivo de organismos como algas e cianobactérias.

ESTADO TROFICO: é um sistema de classificagdo projetado para classificar os
corpos d'agua com base na quantidade de produtividade biolégica que eles
sustentam.

FAUNA BENTONICA: compreende todos os organismos associados aos
habitats de fundo, junto ao substrato, seja ele consolidado (rochas) ou
inconsolidado (areia ou lama). Alguns animais podem viver sobre o fundo
(epifauna) ou dentro do mesmo (infauna).

FLAGELOS: sao filamentos finos e compridos (maiores que o corpo do
organismo onde se encontram), constituidos por protoplasma que se expande
do corpo celular. Sdo capazes de movimento vibratério, utilizado na locomogao
e alimentacao. Sao frequentes nos protozoarios, esponjas € gametas moveis.

FRUSTULA: é a parede celular ou camada externa, dura e porosa, das
diatomaceas. A frustula € composta por silica quase pura, formada a partir de
acido silicico, e é coberta por uma camada de uma substancia organica, que
era referida na literatura mais antiga como pectina, uma fibra comum nas
paredes celulares de planta.

FITOBENTOS: ¢ um dos elementos indicadores de qualidade bioldgica,
utilizado na classificagcdo do estado/potencial ecolégico para a categoria de
massas de agua Rios. Em Portugal as diatomaceas foram consideradas como
proxies do elemento bioldgico fitobentos.

GRAMINEAE: também conhecida como gramineas, capins, gramas ou relvas.
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HIDROMORFOLOGICOS: como os responsaveis pela sustentabilidade do
estado/potencial ecoldgico das massas de agua dos rios. Entre esses elementos
destacam-se: o regime hidrolégico, a continuidade dos rios e as condi¢oes
morfoldgicas, elementos alterados ordinariamente pelas agdes humanas. A
vulnerabilidade dos solos a poluigdo e contaminagao, desencadeada pelo uso e
ocupacao inadequados das areas, compromete a qualidade e a quantidade de
agua disponivel para consumo em razao das caracteristicas hidrogeoldgicas da
zona do aquifero, bem como do tipo de poluente/contaminante e da velocidade
do fluxo.

LOTICO: é o sistema aquatico que esta presente nos rios, nos riachos e nos
corregos. Ele se caracteriza pelo fluxo de agua constante que se desloca da
nascente a foz. Ja o |éntico se refere a lagos, lagoas, reservatoérios e pantanos,
caracterizado por aguas paradas e sem corrente.

O INDICE DE ESTADO TROFICO: é um sistema de classificagdo projetado
para classificar os corpos d'dgua com base na quantidade de produtividade
biolégica que eles sustentam. Embora o termo "indice trofico" seja comumente
aplicado a lagos, qualquer corpo d'agua superficial pode ser indexada.

PRODUTIVIDADE PRIMARIA BRUTA (PPB): é a fotossintese em escala
ecossistémica e consiste na propriedade do dossel florestal responsavel pela
captacao do carbono atmosférico.

PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA (PPL): é definida como a diferenca
entre a fotossintese e a respiracao autotrofica da vegetacao natural.

REINO PROTISTA: € um dos reinos dos seres vivos, caracterizado por
organismos eucariontes, autotrofos ou heterétrofos e unicelulares ou
pluricelulares. Os protistas compreendem os protozoarios e as algas.

RAFE: a palavra vem do grego 'costura’ ou 'sutura' € a designacao utilizada nas
ciéncias biologicas para descrever a linha de unidao de duas secgdes simétricas
de uma estrutura anatomica, de um érgao ou de um tecido.

SERES BENTONICOS: e um organismo vive dentro ou sobre o substrato é
chamado de béntico ou bentbnico.



