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RESUMO 
 

 Florações de cianobactérias nocivas são cada vez mais comuns devido às 

mudanças climáticas e impactos antropogênicos. As florações de cianobactérias nocivas 

causam danos severos ao meio ambiente e a diferentes organismos, incluindo humanos 

e animais domésticos. Por esta razão, é importante conhecer as cianobactérias nocivas 

em diferentes biomas para monitorar e mitigar os impactos no meio ambiente. A 

identificação de micro-organismos ainda é dependente de tecnologias caras e 

demoradas. Neste sentido, este estudo tem por objetivo avaliar o uso de ATR-FTIR e 

quimiometria supervisionados por métodos moleculares para determinar cianobactérias 

nocivas de biomassa bruta e correlacionar os dados com parâmetros físico-químicos dos 

pontos de amostragem localizado no Vale do Rio Pardo, RS, Brasil. Parâmetros físico-

químicos foram medidos. Os dados espectrais, táxons identificados por metagenômica e 

parâmetros físico-químicos foram analisados usando PCA e OPLS métodos. 

Metagenômica de amplicons foram analisados com uso dos pacotes Dada2 e Phyloseq e 

os táxons foram determinados através do banco de dados CynaoSeq. Um total de 12 

gêneros foram identificados em 14 pontos. O gênero Sphaerospermopsis apresentou a 

maior abundância no ponto SP14 estando relacionado aos níveis de alumínio, ferro e 

nitrogênio total. Dolichospermum e Wollea foram correlacionados as concentrações de 

fósforo total e sódio. O gênero Planktothricoides é fortemente relacionado ao ponto 

SP01 devido a sua alta abundância relativa de 95,15%. Todos os modelos de ATR-

FTIR/OPLS resultaram em desempenho adequado para a predição de abundâncias e 

identificação a partir dos 12 gêneros de cianobactérias investigadas por metagenômica 

de amplicons de biomassa bruta. Considerando o número máximo de 6 variáveis 

latentes, o modelo alcançou valores de RMSECV entre 1,3.10-5 - 5.3.10-4 com R2 acima 

de 0.99999. 

 
Palavras-chaves – ATR-FTIR, cianobactérias nocivas, Sul do Brasil, biomassa 
bruta, quimiometria. 
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ABSTRACT 
 

Harmful cyanobacteria blooms are becoming common due climate changes and 

anthropogenic impacts. The HABs cause severe damages to the environment and to 

different organisms, including humans and domestic animals. For this reason, it is 

important to know the harmful cyanobacteria in different biomes to monitor and 

mitigate the impacts in the environment. The identification of microorganism is still 

dependent of expensive and time demanding technologies. This study aims to evaluate 

the use of ATR-FTIR and chemometrics supervised by molecular methods to determine 

harmful cyanobacteria from raw biomass and correlate the data with physical-chemical 

parameters of sampling points located in Rio Pardo Valley, RS, Brazil. Physical-

chemical parameters were measured. The spectra data, taxa identified, and physical-

chemical parameters were analyzed using PCA and OPLS methods. Metagenomic 

amplicons were analyzed using Dada2 and Phyloseq packages, and taxa determination 

were performed using CyanoSeq database. A total of 12 genera of harmful 

cyanobacteria were identified in 14 locations. The genera Sphaerospermopsis had 

higher abundance in SP14 location being related to the aluminum, iron, and total 

nitrogen levels. Dolichospermum and Wollea genera were correlated to the 

concentration of total phosphorus and sodium. The Planktothricoides genera is strongly 

related to SP01 sampling point due its high relative abundance of 95,15%. All ATR-

FTIR/OPLS models resulted in adequate performance for the prediction of abundances 

and identification from the 12 genera of harmful cyanobacteria investigated by 

metabarcoding of amplicons from raw biomass. Considering the maximum number of 6 

latent variables, the model reached RMSECV values between 1,3.10-5 - 5.3.10-4 with R2 

values above 0.99999. 

 

Keywords – ATR-FTIR, harmful cyanobacteria, South Brazil, raw biomass, 
chemometrics 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A qualidade da água é analisada por diversos indicadores, entre eles está a presença e 

concentração de toxinas produzidas pela biota devido às frequentes ocorrências de florações 

excessivas de algas e cianobactérias nocivas. O aparecimento destas florações é o fenômeno 

conhecido como “Cyanobacterial Harmful Algal Blooms (cHABs)”. O monitoramento das 

águas é essencial para preservação dos recursos hídricos além de impactar positivamente na 

saúde pública (Carmichael and Boyer, 2016, Passos et al., 2022). 

Poucos estudos realizaram levantamentos completos dos impactos socioeconômicos e 

os impactos na saúde causados por florações de algas em águas doces, devido à falta de 

registros e informações relacionadas às florações nocivas e à dificuldade de acesso a estes 

registros. As toxinas presentes nas florações causam danos leves como dores gastrointestinais 

e dermatites de contato; como também podem causar intoxicação aguda e crônica 

(Carmichael and Boyer, 2016). Apresentam potencial de bioacumulação e são tóxicas a 

diversos organismos, podendo causar a morte de peixes, zooplânctons, mamíferos e até 

mesmo humanos (Zhang et al., 2023). Há registros epidemiológicos de que as cianotoxinas 

apresentam potencial no desenvolvimento de câncer em humanos, seja por exposição aguda 

ou crônica aos cianopeptídeos, incluindo as microcistinas (Janssen, 2019). 

A dificuldade em estabelecer um monitoramento frequente de cianotoxinas em águas 

superficiais está relacionado à baixa concentração destas moléculas, que já são consideradas 

tóxicas aos organismos vivos, exigindo métodos de preparação e análise mais caros como a 

cromatografia líquida com espectrometria de massas (LC/MS ou LC/MS/MS) (Kaushik and 

Balasubramanian, 2013, Hemmati et al., 2019). Neste sentido, as empresas de saneamento 

optam por investir em etapas de tratamento para a remoção das toxinas, que por vezes ainda 

são detectadas na água potável em concentrações maiores do que o permitido pelo Ministério 

da Saúde no Brasil, onde o valor máximo permitido é de 1 µg L-1 (Brasil, 2016). 

Para monitorar um indicador de toxicidade da água que é importante, no entanto, 

inacessível para as empresas de saneamento e a comunidade em geral, torna-se relevante a 

busca de métodos novos de detecção da presença da toxina ou das espécies de cianobactéria 

que podem liberar estas moléculas nos corpos hídricos. Uma das alternativas para solucionar a 

dificuldade de avaliar os corpos hídricos é a aplicação de uma ferramenta limpa e de baixo 

custo como FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), que pode ser aplicado para 
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identificar a biodiversidade de espécies de cianobactérias presentes nas florações 

(Domenighini and Giordano, 2009). Isso demonstra a necessidade de se desenvolver um 

modelo quimiométrico acoplado à FTIR para garantir o monitoramento das comunidades que 

possam ser um alerta do potencial de proliferação de espécies nocivas. 

Ademais, a FTIR apresenta vantagens em relação ao sequenciamento, pois é uma 

técnica rápida, barata e de fácil aplicação, trazendo benefícios para o monitoramento das 

comunidades presentes em águas naturais. O sequenciamento exige diferentes etapas, como 

extração de DNA, PCR, preparo das amostras para o sequenciamento, além do tempo 

necessário para avaliar as sequências obtidas. Em vista disso, o sequenciamento poderá ter 

uma ferramenta que anteceda suas análises mais profundas, pois estudos demonstraram obter 

resultados satisfatórios com a aplicação de FTIR para a identificação de espécies de micro-

organismos, incluindo cianobactérias (Kansiz et al., 1999, Domenighini and Giordano, 2009, 

Bounphanmy et al., 2010).  

Dessa maneira, a dissertação leva como tema principal o uso de uma ferramenta limpa 

(FTIR) para determinação de cianobactérias nocivas tendo enfoque na área de Microbiologia 

Aplicada à Tecnologias Ambientais. Isso trará benefícios para o gerenciamento dos recursos 

hídricos bem como resultará em impactos positivos na saúde pública e animal. A ferramenta 

poderá ser usada para o monitoramento de espécies de cianobactérias nocivas facilitando o 

rastreamento de mudanças nas comunidades presentes em florações de algas (Domenighini 

and Giordano, 2009).  
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