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Apresentacao

Esta publicacio é um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o
tema  “Tratamento de Aguas superficiais visando a remocido de
microalgas, cianobactérias e microcontaminantes organicos
potencialmente prejudiciais a saude”, do Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico PROSAB - Edital 04, coordenada pelo Prof. Valter
Ltcio de Paula do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.

O PROSAB visa ao desenvolvimento e aperfeigoamento de
tecnologias nas areas de aguas de abastecimento, aguas residuarias
(esgoto), residuos sé6lidos (lixo e biossélidos) que sejam de facil
aplicabilidade, baixo custo de implantacao, operacdo e manutencao, bem
como visem a recuperag¢io ambiental dos corpos d'agua e a melhoria das
condi¢ées de vida da populacio, especialmente as menos favorecidas e que
mais necessitam de agées nessas areas.

Até o final de 2005 foram lancados quatro editais do PROSAB,
financiados pela FINEP, pelo CNPq e pela CAIXA, contando com
diferentes fontes de recursos, como BID, Tesouro Nacional, Fundo
Nacional de Recursos Hidricos (CT-HIDRO) e recursos proprios da Caixa.
A gestao financeira compartilhada do PROSAB viabiliza a atuacgéo
integrada e eficiente de seus o6rgdos financiadores que analisam as
solicitagoes de financiamento em conjunto e tornam disponiveis recursos
simultaneamente para as diferentes a¢ées do programa (pesquisas, bolsas
e divulgacéo), evitando a sobreposi¢do de verbas e tornando mais eficiente
a aplicagio dos recursos de cada agéncia.

Tecnicamente, o PROSAB é gerido por um grupo coordenador
interinstitucional, constituido por representantes da FINEP, do CNPq, da
CAIXA, do Ministério das Cidades, das universidades, da associacdo de
classe e das companhias de saneamento. Suas principais funcoes sdo:



definir os temas prioritarios a cada edital; analisar as propostas, emitindo
parecer para orientar a decisao da FINEP e do CNPq; indicar consultores
ad hoc para avaliacdo dos projetos; e acompanhar e avaliar
permanentemente o programa.

O Programa funciona no formato de redes cooperativas de pesquisa
formadas a partir de temas prioritarios lancados a cada Chamada Publica.
As redes integram os pesquisadores das diversas instituigoes,
homogeneizam a informacdo entre seus integrantes e possibilitam a
capacitacdo permanente de instituicoes emergentes. No ambito de cada
rede, os projetos das diversas instituicées tem interfaces e enquadram-se
em uma proposta global de estudos, garantindo a geragao de resultados de
pesquisa efetivos e prontamente aplicaveis no cenario nacional. A atuacéo
em rede permite, ainda, a padronizacido de metodologias de anilises, a
constante difusio e circulacdo de informacdes entre as instituicoes, o
estimulo ao desenvolvimento de parcerias e a maximizacdo dos
resultados.

As redes de pesquisas sdo acompanhadas e permanentemente
avaliadas por consultores, pelas agéncias financiadoras e pelo Grupo
Coordenador, através de reunides periddicas, visitas técnicas e
Semindarios anuais.

Os resultados obtidos pelo PROSAB estao disponiveis através de
manuais, livros, artigos publicados em revistas especializadas e trabalhos
apresentados em encontros técnicos, teses de doutorado e dissertacoes de
mestrado publicadas. Além disso, varias unidades de saneamento foram
construidas nestes tltimos anos por todo o pais e, em maior ou menor grau,
utilizaram informacoes geradas pelos projetos de pesquisa do PROSAB

Além de seu portal (www.finep.gov.br/prosab/index.html) , a
divulgagao do PROSAB tem sido feita através de artigos em revistas da
area, da participacdo em mesas-redondas, de trabalhos selecionados para
apresentacdo em eventos, bem como pela publicacdo de porta-folios e
folders contendo informacdes sobre os projetos de cada edital.

Brne @cvPg () oo ... CAIXA

FINANCIADORA DE ESTUDOS E PROJETOS sselho Nacional de Desenvolvimento bres
MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOCIA| Clontifico o Tecnolégico. de Recursos Hidricos Paravocé. Paratodos os brasileiros.
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Nota do Coordenador da Rede

A rede de instituigdes que se formou a partir do langcamento do 4° Edital do
Prosab, no ano de 2004, estudou principalmente a remocao de cianobactérias e
cianotoxinas. Ao percorrer os capitulos deste livro o leitor encontraré informacées
que foram incluidas no texto com o objetivo de contribuir com a formagio daqueles
que tém como missdo profissional pesquisar e produzir dgua com qualidade
adequada ao consumo humano.

No primeiro capitulo é apresentado um panorama geral dos desafios
relacionados ao tratamento de agua. O capitulo seguinte aborda aspectos
biolégicos e ecoldgicos das cianobactérias. Os capitulos 3, 4 e 5 tratam do
monitoramento, avaliacdo, manejo e pré-tratamento da 4gua nos mananciais.
Nos capitulos 6 a 10 o leitor encontrara informacgées sobre a filtra¢ido lenta,
filtracao direta, processos de separac¢do por membranas, oxidagio e adsorc¢ao. O
capitulo 11 é dedicado as metodologias destinadas a quantificacdo de
clanotoxinas.

A concluséao deste livro foi possivel gracas ao esforco coletivo de dezenas de
profissionais, incluindo professores, pesquisadores, doutorandos, mestrandos,
técnicos e estudantes de graduacdo. Para pesquisar um tema complexo,
relativamente pouco estudado no Pais, foi imprescindivel que se constituisse uma
equipe multidisciplinar que envolveu principalmente bidlogos, engenheiros
quimicos. O desenvolvimento do trabalho numa rede constituida por 9
universidades de seis estados brasileiros possibilitou uma rica troca de
experiéncias que trouxe beneficios as institui¢oes e aos pesquisadores.

Resultado de mais de dois anos de pesquisa, este livro ndo pretende esgotar
as davidas relativas aos temas estudados. Apesar dos avancos conseguidos neste
trabalho cooperativo entre a EESC-USP, EP-USP, UFG, UFMG, UFRJ, UFRGS,
UFSC, Unesp-Ilha Solteira, UnB e empresas de saneamento, muitas questdes
ainda estao por ser resolvidas. Ficou a certeza de que as atividades desenvolvidas
pela rede do Tema 1 do Prosab contribuiu para formar recursos humanos e criar
uma base mais sélida para enfrentar os desafios representados pela remocéio de
cianobactérias e microcontaminantes orginicos em Aaguas destinadas ao
abastecimento publico.

Valter Licio de Padua

Coordenador da rede






Capitulo 1

Tratamento de Aguas para Consumo Humano -
Panorama Mundial e A¢bées do PROSAB

Carlos Gomes da Nave Mendes

Qualidade dos Mananciais e Funcées Multi-Objetivos
das Estacdes de Tratamento de Agua para Consumo
Humano

Apesar dos grandes avancos no desenvolvimento de tecnologias para
o tratamento de aguas para abastecimento publico nos ultimos 100 anos,
muito ha por se caminhar na busca por solucbes seguras para garantir
a producio de agua potavel a partir de mananciais de superficie. O
desafio mantém-se inalterado, talvez maior, frente as descobertas de
que varios compostos naturais, industrialmente produzidos e, até
mesmo, gerados durante o préprio tratamento da agua, podem vir a
manifestar-se em concentracées potencialmente perigosas para a saude
publica.

Para Reboucas (1999), com o rapido crescimento da populacio,
urbanizacdo, industrializacio e intensificacdo da producido agricola,
paralelamente ao uso de defensivos agricolas, a partir de 1940, a “arvore”
do controle da qualidade total das aguas de consumo torna-se cada dia
mais ramificada, compreendendo aspectos fisicos, bacteriolégicos e
quimicos cada vez mais complexos (Figura 1.1).

Ainda segundo esse autor, os constituintes em solug¢do séo
classificados de acordo com a abundancia relativa em: maiores, quando
os teores sdo superiores a 5 mg/L ou 5 partes por milhao (5 ppm);
menores, quando as concentracgoes ficam entre 5 e 0,01 mg/L ou entre
5 ppm e 10 partes por bilhdo (10 ppb); e tragos ou micropoluentes,
quando os teores sido inferiores a 0,01 mg/L, ou 10 microgramas por
litro (ug/L), isto é, 10 ppb. O aprimoramento das técnicas analiticas fez
com que o numero regular de microcontaminantes, identificados e



2 Contribuicdo ao Fstudo da Remogdo de Cianobactérias e Microcontaminantes Orgdnicos por
Meio de Técnicas de Tratamento de Agua para Consumo Humano

quantificados na agua, evoluisse significativamente durante as duas
ultimas décadas.

O mesmo autor acrescenta que, nesse quadro, cresce de forma
assustadora a importancia dos parametros denominados de
micropoluentes organicos e metais toxicos. Esses elementos ou
compostos podem causar efeitos danosos a satide em teores muito baixos
- da ordem de partes por bilhdo (ppb) ou de microgramas por litro
(ug/L) e até de partes por trilhdo (ppt) ou de nanogramas por litro (ng/Ly).

phellse;zigs Anions Cations Sintéticos Naturais
: Gases Constituintes Constituintes
Turbidez dissolvidos inorganicos organicos
Qualidade Qualidade Qualidade
fisica quimica biolégica

QUALIDADE TOTAL

Figura 1.1 “Arvore” da Qualidade da Agua
(Adaptado de Engelen, 1981).

Os efeitos adversos dos micropoluentes podem resultar de condic¢ées
agudas (curto tempo de exposicdo a doses elevadas) ou cronicas (longo
tempo de exposicdo a doses muito baixas); podem ser toxicos (afetando
seriamente funcées bioldgicas ou provocando a morte); carcinogénicos
(induzindo o crescimento descontrolado de células, vindo a provocar
tumores malignos); mutagénicos (causando alteragdes hereditarias do
material genético das células); teratogénicos (causando deformacdes
congénitas ndo hereditarias). Lamentavelmente, a percepcio dos efeitos
agudos ou cronicos da presenca dos micropoluentes na agua de beber
s6 aconteceu a partir de 1962, e em niveis muito variados de um pais
para outro ou até de uma regido para outra.

Segundo WHO (2004), a Tabela 1.1 apresenta as varias possiveis
fontes geradoras de contaminantes quimicos que possam ter efeito
adverso a saude publica como conseqiiéncia de exposi¢oes prolongadas
através do consumo de agua. A limitacdo da presenca de tais
contaminantes em guas para abastecimento pode ser feita pela escolha
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apropriada do manancial, controle da polui¢do e uso de técnicas de
tratamento adequadas aos problemas especificos.

Tabela 1.1 Fontes geradoras de contaminantes quimicos em aguas de
abastecimento, adaptado de WHO (2004)

Fontes Geradoras Exemplos
Constituintes de rochas, solos, condigdes geologicas e climaticas,
compostos orgédnicos naturais (CON)
Mineragao, processos produtivos industriais, esgotos, residuos solidos,
aguas pluviais urbanas, combustiveis

Ocorréncia Natural

Atividades industriais e urbanas

Agricultura Fertilizantes, defensivos agricola e pecuaria intensiva
Tratamento, armazenamento e Produtos quimicos, sub-produtos da desinfecgdo (SPD), materiais
distribuicdo de agua potavel usados nas tubulagdes

Pesticidas de utilidade na saude publica | Larvicidas e inseticidas utilizados no controle de vetores de doengas

Cianobactérias Lagos e reservatorios eutrofizados

Para von Sperling (2005), a qualidade dos corpos d’agua é funcgio do
uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica, destacando a ocupacéio
urbana como o fator mais impactante. Grandes centros urbanos sio
responsaveis pela geracao e langcamento de esgotos sanitarios e efluentes
industriais brutos, parcialmente ou inadequadamente tratados e, até
mesmo nao tratados, de Aguas pluviais contaminadas pela lavagem da
atmosfera, arraste e dissolucido de toda sorte de substancias expostas
ao contato com as precipitacoes e escoamentos superficiais gerados, além
de residuos sélidos de toda espécie, parte dos quais, arrastados para as
aguas superficiais em decorréncia de sua inadequada disposi¢do, manejo
ou tratamento. A Tabela 1.2, lista as principais fontes de poluentes,
conjuntamente com seus efeitos poluidores mais representativos,
segundo o ultimo autor citado.

Um elemento fundamental para a avaliacdo dos recursos hidricos
do ponto de vista qualitativo, passa necessariamente pelo conhecimento
das cargas poluentes que sio geradas nas bacias hidrograficas, e que
traduzem as pressdes que se exercem sobre as massas de agua em
resultado das diferentes atividades socioecon6micas que existem no
territorio. A par das condi¢ées naturais existentes nas bacias, sdo estas
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pressoes que determinam o estado da qualidade das massas de agua, e
do conseqiiente impacto que esse estado pode causar na satude publica
ou nos ecossistemas.

Alguns micropoluentes organicos, como por exemplo, os pesticidas,
o DDT e os PCB, sdo bem conhecidos, incluindo o seu impacto no
ambiente. No entanto, o risco destas substancias é extremamente dificil
de quantificar, pois, os efeitos bioldgicos da maioria delas sdo ainda mal
conhecidos e a sua presencga ocorre em geral a niveis tdo baixos que
torna dificil a sua determinacdo analitica. Além disso, o seu comporta-
mento no meio aquatico em termos de adsorcido, degradacio e bio-
acumulacio é também mal conhecido. Muitos dos micropoluentes orga-
nicos foram sujeitos a restricbes ou mesmo banidos em diversos paises
nos ultimos vinte ou trinta anos.

Sob essa nova perspectiva, dependendo dos niveis de poluicdo dos
mananciais utilizados, os sistemas convencionais de tratamento de agua,
contemplando as etapas de coagulacao, floculacao, sedimentacéao,
filtracdo e desinfeccdo, seriam insuficientes para tornar a agua de
qualidade segura para consumo humano. Segundo Ferreira Filho e
Marchetto (2006), projetos de estacdes de tratamento de agua (ETA)
tém considerado como principais objetivos a otimizagido dos processos
de remocio de material particulado e cor aparente, bem como a produgao
de agua segura do ponto de vista microbiolégico e quimico. Nesse
contexto, com relacdo ao aspecto qualitativo, historicamente, os
mananciais empregados para abastecimento publico sempre foram
escolhidos de modo a possibilitar que as ETAs fossem do tipo
convencional ou de variantes mais simplificadas (filtracido direta). Como
a maioria dos sistemas produtores de agua no Brasil foi concebida a 30
ou mais anos, é natural que as tecnologias implantadas enfrentem
dificuldades para a inclusio de etapas adicionais, adequadas a remocao
de contaminantes antes desconhecidos ou inquantificaveis. Os mesmos
autores sugerem que a producio de agua potavel a partir de mananciais
eutrofizados potencializa os problemas e desafios a serem enfrentados
pelos profissionais do setor, especialmente para ETAs ja existentes,
que devem adequar-se a uma nova visdo multi-objetivo, tanto no projeto,
quanto na operacao, conforme ilustrado na Figura 1.2.
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Tabela 1.2 Principais agentes poluidores das dguas
(adaptado de VON SPERLING, 2005)

Principais Fonte
o Parimetros Aguas Residuarias Aguas Pluviais Possivel Efeito
Constituinte - .
Represen- . Agricultura Poluidor
. Urbanas | Industriais | Urbanas .
tativos e Pecudria
- Problemas estéticos
Solidos em S6lidos em Depositos de lodo
< Suspensdo +++ variavel ++ + N
Suspensdo Totais Adsor¢do de poluentes
Protecdo de patogénicos
Matéria Demanda Consumo de oxigénio
Organica Bioquimica +++ variavel ++ + Mortandade de peixes
Biodegradavel de Oxigénio Condigdes sépticas
Crescimento excessivo
de algas e cianobactérias
Nitroeénio Toxicidade aos peixes
Nutrientes rog ++ variavel ++ + (amonia)
Fosforo X .
Metemoglobinemia
Polui¢do da agua
subterranea
is s .. D S iculaca
Organjsmos Coliformes e variavel . 4 oengas fie veiculago
Patogénicos hidrica
Toxicidade (varios)
Pesticidas Espumas (detergentes)
Matéria Alguns Rcdu(iao .da
A Detergentes i transferéncia de
Organica nao ++ variavel + ++ IS
. . Produtos oxigénio
Biodegradavel P .
Farmacéuticos Baixa ou nenhuma
Outros biodegradabilidade
Maus odores (ex: fendis)
Toxicidade
Elementos Inibig¢do do tratamento
Especificos Sem efeito biologico
Metais As, Cd, Cr, ++ variavel + Problemas na disposigao
N (usual) X
Cu, Hg, Ni, de lodos na agricultura
Pb, Zn, etc Poluigdo da agua
subterranea
Salinidade excessiva,
com prejuizo ao uso
Solidos Selidos Sem agricola
P Dissolvidos . . Toxicidade as
Inorganicos . ++ variavel efeito + ~ .
Dissolvidos Totais (usual) plantagdes (alguns ions)
Condutividade Problemas de
permeabilidade do solo
(sodio)
+++: muito; ++: médio; +: pouco
+++: muito; ++: médio; +: pouco
Escolha do Remogio de
Manancial Turbidez e cor
Formagédo de ESTAGAO DE Seguranga
Subprodutos da TRATAMENTO DE AGUA Microbiolégica

Desinfecgdo e Quimica

Gosto e Odor Cianotoxinas

Figura 1.2 Fungées multi-objetivos envolvidas no projeto e operagao de ETA’s,
segundo Ferreira Filho e Marchetto (2006).
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Contaminantes na Agua Potavel: Perigos e Aspectos da
Legislacao

Atualmente, segundo Reboucas (1999), nas areas onde ja ocorre
desenvolvimento industrial significativo, a condi¢do de proporcionar
agua de qualidade segura as populacoes apresenta-se, com freqiiéncia
crescente, muito dificil, em face da quase impossibilidade de eliminacéo
dos micropoluentes presentes nas aguas pelos métodos e sistemas
convencionais de tratamento. Elementos extremamente téxicos como o
mercurio, o cadmio e o chumbo s6 podem ser removidos por sistemas de
tratamento especialmente projetados e operados para essa finalidade.
Da mesma maneira, os micropoluentes organicos sintéticos, tais como
os organofosforados e organo-clorados, compostos benzénicos, fendlicos,
ésteres do acido ftalico, aromaticos polinucleares, ndo sdo removidos
pelos sistemas tradicionais de tratamento de agua proveniente de
mananciais que recebem efluentes industriais. Nessas condigdes, a
definicdo dos padrdes de potabilidade, ou de qualidade da agua de beber,
torna-se tarefa muito complexa, que exige pessoal cada vez mais qualificado
e recursos tecnolégicos/laboratoriais cada dia mais avangados e caros.

Segundo Vieira e Morais (2005), nos ultimos anos tem-se assistido a
uma preocupacio crescente, a nivel mundial, no sentido de se considerar
que os sistemas de abastecimento de dgua, além de satisfazerem aos
padroes de qualidade estabelecidos legalmente, devem apresentar niveis
de desempenho que merecam a confianca dos consumidores na
qualidade da agua que lhes é fornecida.

Em abril de 2003, a Organizacio Mundial de Satde organizou uma
conferéncia internacional em Berlim sobre “Estratégias de Gestao de
Riscos em Agua para Consumo Humano”, onde foram apresentados e
discutidos os pressupostos tedricos e as especificidades de aplicacio
pratica de ferramentas operacionais para a gestio de riscos em sistemas
de abastecimento de agua, desenvolvendo o conceito de Plano de
Seguranca da Agua para Consumo Humano, conforme assumido nas
recentes recomendagoes de WHO (2004).

Até meados do século XX, a qualidade da 4gua para consumo humano
era avaliada essencialmente através das suas caracteristicas
organolépticas, tendo como base o senso comum de que se apresentasse
limpida, agradavel ao paladar e sem odor desagradavel. No entanto, este
tipo de avaliacdo foi se revelando falivel em termos de protecdo de satde
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publica contra microrganismos patogénicos e contra substancias quimicas
perigosas presentes na agua. Tornou-se, assim, imperativo estabelecer
normas paramétricas que traduzissem, de forma objetiva, as caracteristicas
que aguas destinadas ao consumo humano deveriam obedecer.

Em 1958 surgiu a primeira publicagdo da Organizagdo Mundial de
Satude (OMS) dedicada especificamente a esse tema, sob o titulo
International Standards for Drinking-Water (com revisdes subseqiientes
em 1963 e em 1971), instituindo-se uma metodologia de verificacdo da
conformidade das caracteristicas da agua abastecida com valores
numéricos pré-estabelecidos (Normas), através de programas de
amostragem do “produto-final” consumido. Na década de 1980 foram
publicados os trés volumes da primeira edicdo da Guidelines for Drinking
Water Quality (GDWQ): Vol. 1 — Recommendations, Vol. 2 — Health
criteria and other supporting information; Vol. 8 — Surveillance and
control of community supplies. A segunda edicdo dos trés volumes das
GDW@ foi publicada em 1993, 1996 e 1997, respectivamente.

A OMS, através do primeiro volume da terceira edicdo das GDWQ
(WHO, 2004), recomenda que as entidades gestoras de sistemas de
abastecimento publico de agua desenvolvam planos de segurancga para
garantir a qualidade da agua, incorporando metodologias de avaliacao
e gestdo de riscos, bem como praticas de boa operacido dos sistemas.
Privilegia-se, assim, uma abordagem de seguranca preventiva em
detrimento da metodologia classica de monitoracdo de conformidade
de “fim-de-linha”, através de uma efetiva gestdo e operacido de
mananciais de abastecimento, estacées de tratamento e sistemas de
distribuicdo, garantindo a devida protecdo da saude publica.

A titulo de exemplo e numa descri¢do sucinta, referem-se os
principais aspectos relacionados com cada um dos tipos de perigos a
serem considerados, ainda, segundo Vieira e Morais (2005).

Os perigos bioldgicos estdo geralmente associados a presenca na
agua de microrganismos patogénicos (bactérias, virus e protozoarios) e
cianobactérias téxicas que podem constituir ameacas para a saude.
Muitos deles tém origem no manancial e podem ser reduzidos ou
eliminados através de técnicas de desinfeccdo adequadas, procedendo-
se, para tal, a escolha de um desinfetante adequado na fase de tratamento
e a garantia de doses residuais na distribui¢do e no armazenamento.

Os perigos quimicos estdo geralmente associados a presenca de
substancias quimicas em concentracgdes toxicas que podem ser nocivas
para a saude. Estas substancias podem ocorrer naturalmente ou
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surgirem durante as operacoes e os processos de tratamento e nas fases
de transporte e reserva da agua. Existe um grande ntmero de
constituintes quimicos (organicos ou inorganicos) que podem influenciar
significativamente a qualidade da agua. Dependendo da sua toxicidade,
podem causar graves perturbagoes de satide em curto prazo (no caso de
substancias de toxicidade aguda muito elevada), gerar doencas cronicas
(no caso de substancias de baixa toxicidade aguda consumidas
diariamente durante longos periodos de tempo) ou, embora néao
constituindo perigo direto para a saude, interferir nas caracteristicas
organolépticas da agua.

Em particular, deve ter-se especial atencido a ocorréncia de subpro-
dutos da desinfeccdo, em resultado da reacdo entre as substancias
utilizadas na eliminacdo de microrganismos patogénicos e a matéria
organica de origem natural, eventualmente presente na agua bruta.

Os perigos fisicos estdo geralmente associados as caracteristicas
estéticas da agua, tais como cor, turbidez, sabor e odor. Sao
caracteristicas de apreciacdo imediata, susceptiveis de levar os
consumidores a questionar a qualidade e a seguranca da agua, podendo,
embora, ndo significar um perigo direto para a saude humana.
Inversamente, uma agua de boa aparéncia estética ndo significa,
necessariamente, que seja adequada para consumo. Constituem
exemplos de perigos fisicos a presenca de sedimentos, de materiais
incorporados a agua pela passagem por tubulacées, reservatdrios e
equipamentos, além de biofilmes. Estes ultimos podem, também, criar
condi¢des para o aparecimento de microrganismos patogénicos,
fomentar zonas de biocorrosio e consumir cloro residual.

A garantia da qualidade da agua para abastecimento publico
destinada ao consumo humano esta intimamente relacionada com a
protecdo da respectiva fonte de agua bruta. A gestdo das causas de
contaminacio das aguas naturais traduz-se na disponibilidade de uma
agua com menor grau de contaminacio, o que, para além de garantir
maior seguranca na qualidade da agua fornecida aos consumidores,
implica menor esforgo no seu processo de tratamento. Com efeito, quanto
menos poluida for a Agua afluente a uma estacio de tratamento, menos
extensivos e dispendiosos serdo os meios necessarios a salvaguarda da
saude publica: a uma menor quantidade de produtos quimicos utilizados
corresponde uma reducio na formacido de subprodutos do tratamento e
um beneficio econémico e ambiental decorrente da minimizacio de
custos operacionais, do consumo de recursos e da producio de residuos.
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A compreensio das razdes pelas quais ocorrem alteracdes da
qualidade da agua bruta é muito importante, pois elas podem influenciar
os niveis de tratamento exigidos e, por conseguinte, todo o processo de
producdo de agua para consumo humano. Geralmente, esta qualidade é
influenciada por fatores naturais e antropogénicos. Nos primeiros
incluem-se a vida selvagem, o clima, a topografia, a geologia e a
vegetacao. Os fatores antropogénicos resultam, normalmente, na
descarga de contaminantes indesejados sob duas formas: pontual (aguas
residuais municipais e industriais) ou difusa (drenagem urbana e de
atividades agropecuarias).

A legislacao que estabelece os procedimentos e responsabilidades
relativas ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano no Brasil é a Portaria MS 518/2004, do Ministério da Satde.
Antes mesmo da promulgacio da Constituicdo Federal de 1988, o decreto
federal n® 79.367 de 9/3/1977 atribuia ao Ministério da Saude
competéncia para elaborar normas sobre o padrio de potabilidade da
agua, a serem observadas em todo o territério nacional. Desde entéo o
Ministério da Saude sancionou 4 portarias que dispde sobre potabilidade
de 4gua para consumo humano: Portaria 56Bsb/1977, Portaria 36GM/
1990, Portaria 1469/2000 e Portaria MS 518/2004 (BRASIL, 2004), esta
ultima idéntica a Portaria 1469/2000, a excec¢ao de prazos para adaptacao
e alguns quesitos técnicos.

A Portaria MS 518/2004 trouxe diversos avancos em relacdo a
Portaria 36GM/1990, destacando-se: a incorporacido do principio da
descentralizacio das ac¢oes do SUS; visdo sistémica da qualidade da agua;
definicdo clara de deveres e responsabilidades de cada esfera de governo
e dos responsaveis pela producio e distribuicdo de dAgua e principalmen-
te a garantia ao consumidor do direito a informacao sobre a qualidade
da agua a ele oferecida, seja pelos sistemas e solugdes alternativas de
abastecimento de agua ou pelo setor saude.

A Portaria MS 518/2004 atribui deveres e obrigacoes para diferentes
niveis governamentais, sendo que as secretarias municipais de saude
tém o papel de exercer a vigilancia da qualidade da agua. Sendo assim,
segundo a Portaria, a secretaria de satde do municipio deve verificar,
continuamente, se a agua fornecida a populacio atende aos padroes de
qualidade. A atividade de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano envolve desde a avaliacdo do grau de risco que os sistemas
representam a saude publica em funcio da origem da agua, do
tratamento dado a essa agua e dos procedimentos adotados em todo o
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processo até a verificacdo de queixas e denuncias feitas pelos
consumidores em relacdo a agua.
Para que todo este processo funcione de forma eficaz e permanente,
a legislacdo prevé uma série de agbes que devem ser implementadas
pelas autoridades responsaveis. A autoridade municipal de satde tem
a responsabilidade de desenvolver, entre outras acoes:
e Monitoramento da qualidade da agua, que engloba atividades
como elaborar um plano préprio de amostragem e receber e analisar,
mensalmente, os relatérios encaminhados pelos responsaveis pelo
controle da qualidade da agua (empresas de abastecimento);
e Identificacdo, cadastramento e inspecdo periddica de todas e
quaisquer formas de abastecimento de agua coletivas ou individuais
na area urbana e rural, incluindo os pocos que atendam a um unico
domicilio;
e Informacées para a populacido sobre a qualidade da agua e os
riscos a saude associados ao seu consumo, mantendo registros
atualizados sobre as caracteristicas da agua distribuida,
sistematizados de forma compreensivel a populacdo e
disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;
* Atuacado junto aos responsaveis pelo fornecimento de agua
(empresas que operam sistemas de abastecimento ou solugdes
alternativas) exigindo a correcio de situacgdes irregulares (néao
conformidades);
e Estruturacdo de canais para o recebimento de queixas referentes
as caracteristicas da agua e estabelecimento de procedimentos para
as providéncias necessarias.

Ja as atividades de controle da qualidade da agua para consumo
humano competem aos responsaveis pela operacido do sistema de
abastecimento ou da solucdo alternativa de abastecimento, que devem
assegurar que a agua fornecida a populagdo apresente qualidade
compativel com os padrdes estabelecidos na legislacdo. Todo processo
operacionalizado para tornar a agua potavel e garantir que esta condicao
seja mantida até a chegada aos domicilios é de responsabilidade da
empresa de abastecimento publico. Para que este conceito fique claro,
deve-se ter em mente que a agua fornecida aos consumidores nada mais
é do que um produto, que é obtido através de um processo de tratamento
da agua disponivel na natureza. Este processo é composto de sucessivas
etapas que tornam a agua segura para o consumo humano, obedecendo
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aos padroes de potabilidade. Entre as acdes que as empresas
responsaveis pelo abastecimento de agua devem fazer para cumprir com
as determinacées da Portaria MS 518/2004, destacam-se:

e Operar e manter o sistema de abastecimento de Agua potavel em
conformidade com as normas técnicas aplicaveis publicadas pela
ABNT e com outras normas e legislacbes pertinentes;

e Manter e controlar a qualidade da agua distribuida, que implica
em realizar andalises laboratoriais da 4agua, em amostras
provenientes das diversas partes que compdem o sistema de
abastecimento; capacitar e atualizar tecnicamente os profissionais
do sistema e controle da qualidade da agua, realizar o controle
operacional das unidades de captacdo, aducdo, tratamento, reserva
e distribuicdo, entre outras acées;

¢ Encaminhar a autoridade de satude publica, relatérios mensais
com informacdes sobre o controle da qualidade da agua, segundo
modelo estabelecido pela referida autoridade;

e  Fornecer a todos os consumidores informacoes sobre a qualidade
da agua;

e Comunicar, imediatamente, a autoridade de satude publica e
informar, adequadamente, a populacdo a deteccdo de qualquer
anomalia operacional no sistema ou problema com a qualidade da
agua tratada, identificada como de risco a saude;

* Manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as
caracteristicas da agua, para a adocido das providéncias pertinentes;
* Promover, em conjunto com os 6rgdos ambientais e gestores de
recursos hidricos, as ac¢bes cabiveis para a prote¢cdo do manancial
de abastecimento e de sua bacia contribuinte, assim como efetuar o
controle das caracteristicas das suas daguas, notificando
imediatamente a autoridade de saude publica sempre que houver
indicios de risco a satude ou sempre que as amostras coletadas
apresentarem resultados em desacordo com os limites ou condigoes
estabelecidas na legislacao vigente.
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Tecnologias de Manejo e Tratamento

Segundo Bursill (2001), o tratamento de agua para consumo humano
deve ter como metas:

e Garantir a producido de agua segura;

e Proporcionar agua esteticamente agradavel;

* Assegurar que a tecnologia empregada ndo causara a presenca de

compostos indesejaveis apds o tratamento.

Existem varias alternativas tecnolégicas para que essas metas sejam
alcancadas, porém, com a continua investigacio cientifica sobre a solucio
de problemas especificos de qualidade da agua de mananciais e a
descoberta de potenciais novos contaminantes e sub-produtos do proprio
tratamento, tais conceitos podem sofrer mudangas e provocarem
diferentes pontos de vista por parte dos pesquisadores e especialistas
envolvidos com a questdo. Ainda sob a 6tica de Bursill (2001), a meta
especifica de producido de agua segura, deve ater-se aos seguintes
objetivos:

e Qualidade microbiolédgica;

e Subprodutos da desinfeccido (SPD);

* Toxinas de cianobactérias;

¢ Pesticidas e outros micropoluentes organicos antropogénicos;
Chumbo, arsénico e outras substancias tdxicas inorganicas;
Desautores endécrinos quimicos e farmacéuticos.

Quanto a aspectos estéticos e organolépticos da agua o autor
comenta que sua garantia é facilitada pelo alto grau de conhecimento ja
desenvolvido sobre o assunto, porém, com grande influéncia nos custos do
tratamento a ser implementado, dependendo de cada situacdo especifica.

Sempre existird o risco de problemas secundarios gerados pelo uso
de produtos quimicos durante o tratamento e/ou inter-relacdes entre
os possiveis contaminantes presentes na agua, provocando dificuldades
no alcance da terceira meta, onde os principais problemas sdo listados:

e SPDs;

e Residuais de produtos quimicos: Aluminio, ferro, cloro, manganés,

polieletrolitos, etc;

e Corrosividade;

e Geracdo de biofilmes dos dispositivos de distribuicdo da agua;

* Gosto e odor.
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A protegao da qualidade da agua na bacia hidrografica e na captagao
constitui-se na primeira barreira de protecio da qualidade da agua no
sistema de abastecimento. Nas situacées em que a gestdo da fonte de
agua esteja fora da jurisdicdo da entidade gestora do sistema, o
planejamento e a aplicacdo de medidas de controle requer a coordenagao
com quem exerce essa autoridade. Pode ndo ser possivel, de inicio,
aplicar todos os aspectos relacionados com a protecdo da fonte de agua,
mas esta abordagem pode contribuir para sensibilizar os diversos atores
Institucionais com atividade na bacia para uma gestdo integrada da agua,
pressupondo uma responsabilizacido solidaria na protecdo da sua
qualidade e na prevencao de riscos de poluicio.

As medidas de controle a serem estabelecidas para a protecdo dos
mananciais de abastecimento, segundo Vieira e Morais (2005), devem
ter em conta a caracterizacio de riscos e podem incluir, entre outros, os
elementos destacados abaixo:

Na bacia hidrografica:

e Proibi¢des e limitacbes aos usos do solo;

* Registro de produtos quimicos utilizados na bacia hidrografica;

e Especificacdes de protecdo especial para industrias quimicas;

e Mistura / desestratificacdo de represas para reduzir o crescimento

de cianobactérias ou para reduzir a zona anodxica do hipolimio e a

solubilizacdo de ferro e manganés dos sedimentos;

* Controle das atividades humanas dentro das fronteiras da bacia

hidrografica;

e Controle das descargas de aguas residuais;

* Aplicacdo de normas regulamentares ambientais para o

licenciamento de atividades poluentes;

* Fiscalizagdo regular na bacia hidrografica;

* Protecdo de nascentes;

e Interceptacido de escoamentos superficiais;

* Prevencao de atividades poluidoras clandestinas.

Nos reservatorios de agua bruta e area de captacio:

* Garantia de capacidade de armazenamento de agua disponivel
durante periodos de seca;

e Localizacdo e protecdo adequadas da captacio;

* Escolha apropriada da profundidade de captacdo em represas;

* Implantagdo de barreiras que minimizem a entrada de algas e
cianobactérias;
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e Sistemas de seguranca contra intrusio;

e Sistemas de seguranca para prevenir atividades clandestinas;

e Minimizacio de tempos de detencdo para prevenir crescimento
anormal de algas;

* Garantia de impermeabilizacdo adequada dos reservatorios de agua
bruta;

e Estabelecimento de programas de limpeza para remocio de matéria
orgéanica.

Apoés a protecdo da fonte, a barreira seguinte que surge no diagrama
de fluxo de um sistema de abastecimento para impedir a deterioracao
da qualidade da agua é constituida pelo conjunto de operacgées e
processos de tratamento a que a agua é submetida. Como referido
anteriormente, a complexidade do esforco de tratamento necessario é
diretamente proporcional a contaminacgdo da agua bruta.

O tratamento de cursos de agua corrente constitui normalmente
um desafio permanente a adaptacido operacional das estacdes de
tratamento, de modo a produzir 4gua para abastecimento publico a partir
de aguas com qualidade variavel ao longo do ano. O conjunto de
operacbes a que geralmente se designa por tratamento convencional
(coagulacao, floculacdo, sedimentacdo e filtracdo) constitui a base dos
esquemas geralmente utilizados para tratar estas aguas superficiais,
podendo-se, em alguns casos, investigar-se o potencial de emprego da
filtracao lenta, contemplando etapas de pré-tratamento como de
filtracao em multiplas etapas (FiME), da flotacdo e processos de
separagdo em membranas.

As aguas de lagos e represas, por apresentarem uma pré-
sedimentacdo natural e uma qualidade mais uniforme durante o ano,
podem contemplar etapas de tratamento mais simplificadas, como as
de filtracdo lenta e variantes da filtracdo direta. Para remocio de
compostos causadores de odor e sabor é freqiientemente utilizado o
carvao ativado (na forma granular ou em pd) associado, ou nio, ao uso
de oxidantes.

O estabelecimento de um sistema organizado para o tratamento de
aguas superficiais, mais do que ciéncia é uma arte na interligacio de
operacoes e processos, atendendo as caracteristicas de qualidade da
agua bruta. Em termos gerais, um sistema de tratamento pode incluir
um pré-tratamento e o tratamento propriamente dito.

O pré-tratamento contempla operacdes prévias, podendo incluir a
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aeracdo, o uso de pré-oxidantes, filtros grosseiros, micropeneiras,
reservatérios de agua bruta, filtracdo em margem e aplicacdo de carvao
ativado em pod, com ou sem a inclusdo de tanques de contato. As opcoes
de pré-tratamento devem ser compativeis com os processos de
tratamento seguintes, os quais podem apresentar complexidade
variavel, desde a filtracdo lenta até filtracdo com uso de membranas. O
pré-tratamento pode reduzir ou estabilizar cargas de matéria organica
natural e microbioldgica.

As operacgbes e os processos de coagulacdo, floculacdo, sedimentacao
ou flotagao e filtragdo promovem a remocao de particulas, substancias e
elementos dissolvidos e microrganismos patogénicos. Além disso, deve
prevenir o crescimento microbiolégico, a corrosdo dos materiais, a
formacdo de biofilmes e depdsitos na rede de distribuicdo, além de
promover o devido tratamento aos residuos gerados (lodos), evitando-
se, no caso da presenca de cianobactérias, a ocorréncia do lise celular
com a conseqiente liberacdo de toxinas a agua em tratamento ou as
aguas reaproveitadas dessas operacoes.

A garantia de producido de agua para abastecimento, dentro dos
padrées de potabilidade, torna-se tarefa complexa que exige pessoal
cada vez mais qualificado e recursos tecnolégicos/laboratoriais cada dia
mais avancados e caros.

Apresentam-se, a seguir, as Tabelas 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 e 1.7 que contem-
plam alguns contaminantes de origem natural, urbana e decorrente de
atividades agricolas e industriais, além de subprodutos da desinfeccéo,
cianobactérias e cianotoxinas, seus limites (WHO, 2004 e BRASIL, 2004)
e eficiéncias obtidas por diversas técnicas de tratamento.
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Tabela 1.3 Eficiéncias de tratamento obtidas sobre compostos quimicos

de origem natural para os quais foram estabelecidas recomendagées limites

(adaptado de WHO, 2004)

- g g < v =) =
o < | 8| £ s | Z g g z E g4
E 5 | 2| & E 2| £ Z S|z |32%
o— =3
S| BB |z | E| | :| || & e
= 5 = o) =2
& © S & H g Y © = g g
< = o =
N -+ o -+ +++ +++ 0,01 0.01
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Bario 0,7 0,7
0,05
Cromo : 0.05
(P)
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Fluoreto ++ <1 <1 15 L3
X T -+ +++ 0,4
Manganés <0.005 ++ <0,005 | <0,005 (©)
Molibdénio 0,07
. +4+ ++ AR
Selénio ++ <0,01 <0,01 <0,01 0.01 001

P: valores recomendados provisoriamente, com evidéncias de perigo, no entanto, a informacéao
disponivel sobre os efeitos na saide humana é limitada; C: concentragoes dessa substancia,
mesmo abaixo do limite recomendado, pode afetar a aparéncia e causar problemas de gosto

e odor.

Esta tabela inclui somente aqueles produtos quimicos que possuem dados disponiveis. As
lacunas em branco na tabela indicam que o processo é completamente ineficaz ou que nao
ha dados disponiveis sobre a eficiéncia do processo. Para os processos mais efetivos, a

tabela indica a concentracio do produto quimico, em mg/L, que podem ser alcancados.

Significado dos simbolos: + : Limite de remocéao; ++: 50% ou mais de remocéo; +++: 80%

ou mais de remog¢io
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Tabela 1.4 Eficiéncias de tratamento obtidas sobre compostos quimicos de

atividades agricolas para os quais foram estabelecidas as recomendacgées
limites (adaptado de WHO, 2004)

=
] =1 b4 3
g lelel 8 E | E | 5 |szg £ |Es 2. |:3
E b3 5 = S = & % < g g E B Q=2 s S
£ SlE| B | 3 s | £ |25 £ |2%F 2% |:%
T | &|2| ¢ 2| f | |E3F E |33 22| :%
g S & S o e« = |F = =
. -+ . 20,0
Alaclor <0,001 A <0,001 | <0,001 20 (ug/L)
Aldrin / i -+ A A 0.03 0,03
Dicldrin <0,00002 | <0,00002 <0,00002 ' (pg/L)
v . -+ | -+ ) 2
razina <0,001 <0,001 | <0,001 (ug/L)
i -+ 4 +
ianazina <0,001 <0,001
- +++ 0,2
Clordano <0,001 |<0,001 02 (ng/L)
— — - - 2
DDT - <0,001 <0001 | " |<0,001| <0,001 L fwen
- - 30
24D + <0,001 |<0,001 30 (ug/L)
i . 0,6
4
Endrin <0,002 0:6 (ug/l)
‘ e 2
-+
Lindano <0,001 2 (ug/L)
e 10
s
Metalocloro <0,001 10 (ug/l)
Metoxicloro ++ <g;g 1 <:)—BB 1 20 ( Hzg(/)L)
_— Tt - -+ +++ ) 2
imazina <0,001 <0,001 | <0,001 (ug/L)
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. e - 0,2 1
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P: valores recomendados provisoriamente, com evidéncias de perigo, no entanto, a
informacéo disponivel sobre os efeitos na saide humana é limitada.

Esta tabela inclui somente aqueles produtos quimicos que possuem dados disponiveis. As
lacunas em branco na tabela indicam que o processo é completamente ineficaz ou que niao
ha dados disponiveis sobre a eficiéncia do processo. Para os processos mais efetivos, a
tabela indica a concentracéo do produto quimico, em mg/litro, que podem ser alcancados.
Significado dos simbolos: +: Limite de remocéo; ++: 50% ou mais de remocao; +++: 80%

ou mais de remogio.
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Tabela 1.5 Eficiéncias de tratamento obtidas sobre produtos quimicos
derivados da indudstria e de areas urbanas para os quais foram
estabelecidas recomendacgoes limites (adaptado de WHO, 2004)
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P: valores recomendados provisoriamente, com evidéncias de perigo, no entanto, a informacéo
disponivel sobre os efeitos na saide humana é limitada.

Esta tabela inclui somente aqueles produtos quimicos que possuem dados disponiveis. As
lacunas em branco na tabela indicam que o processo é completamente ineficaz ou que néo
ha dados disponiveis sobre a eficiéncia do processo.

Significado dos simbolos: +: Limite de remocéo / ++ : 50% ou mais de remocao / +++: 80%

ou mais de remoc¢ao
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Tabela 1.6 Valores recomendados e valores maximos permitidos para produtos
quimicos usados no tratamento de agua e sub-produtos da desinfec¢io
(adaptado de WHO, 2004)

Desinfetantes Valores recomendados (mg/L) * Portaria MS 518/2004
(em mg/L)
Cloro 5C 5W
Monocloramina 3 3
Sub-produtos da desinfeccao Valores recomendados Portaria MS 518/2004
(ug/L)* (em mg/L)
Bromato 10° (A, T) 0,025
Bromodiclorometano 60
Bromoformio 100
Cloroférmio 200
Dibromoclorometano 100
Trihalometanos 0,1

(1): Cloro na forma livre. Anélise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.
a2 P : valores recomendados provisoriamente, com evidéncias de perigo, no entanto, a
informacéao disponivel sobre os efeitos na saiide humana é limitada; A : valor provisionado
porque o valor calculado recomendado estd abaixo do nivel de quantificagdo pratica; C :
concentracoes dessa substancia, mesmo abaixo do limite recomendado, pode afetar a
aparéncia e causar problemas de gosto e odor; T : valor provisionado porque o valor calculado
recomendado esta abaixo do nivel que pode ser alcangado através de métodos de tratamento

préaticos, controle da fonte, etc.

Tabela 1.7 Eficiéncias de tratamento obtidas sobre cianobactérias e

cianotoxinas para os quais foram estabelecidas recomendacgoes limites
(adaptado de WHO, 2004)
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Notas: clorag¢io ou ozoniza¢io podem liberar cianotoxinas; +++: 80% ou mais de
remocdo. Esta tabela inclui somente aqueles produtos quimicos que possuem dados
disponiveis. As lacunas em branco na tabela indicam que o processo é completamente

ineficaz ou que néo ha dados disponiveis sobre a eficiéncia do processo.
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Foco dos Projetos de Pesquisa da Rede do Tema 1 do
40 Edital do PROSAB

Os projetos de pesquisa desenvolvidos pela rede do Tema 1 do
Prosab incluem diversas técnicas de tratamento de agua, estudadas em
escala de bancada e instalacdes piloto, sob o titulo geral: “Tratamento
de aguas superficiais visando a remocio de microalgas, cianobactérias
e microcontaminantes organicos potencialmente prejudiciais a saude,
com destaque as cianotoxinas”. Dela participaram sete instituicoes
coordenadoras, entre outras colaboradoras, incluindo parcerias com as
companhias de saneamento locais. A seguir, apresenta-se de forma
resumida os principais temas envolvidos nas pesquisas, cujos resultados
fazem parte dos diversos capitulos da presente publicagao.

EESC - USP / Departamento de Hidraulica e Saneamento
Titulo do projeto: Remocido de células e subprodutos de
cianobactérias por dupla filtracio, oxidacdo e adsorcio.

Objetivo geral: Avaliacdo da remocio de Microcystis spp. e
subprodutos gerados, presentes em aguas de estudo, em
experimentos em bancada e em instalacdo piloto, nos processos que
envolvem a dupla filtragao com filtro ascendente de pedregulho,
precedida ou nio de oxidacdo, além do emprego de adsorvedores
como carvao ativado em p6 e granular.

EPUSP - USP / Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitaria

Titulo do projeto: Membranas

Objetivo geral: Estudar os processos de separacdo por membranas
para tratamento de agua de mananciais contaminados com
micropoluentes.

IPH - UFRGS

Titulo do projeto: Caracterizacio e Tratamento de Aguas com
Presenca de Algas e de Cianobactérias

Objetivo geral: Estudar medidas praticas e de baixo custo,
passiveis de implantagdo em sistemas de producgdo de aguas de
abastecimento a partir de aguas com problemas provocados por
floracdes de fitoplancton (algas e cianobactérias), com vistas a
caracterizacio e tratamento.
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UFMG - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Titulo do projeto: Remocdo de cianobactérias e
microcontaminantes organicos no manancial e estacao de tratamento
da agua.

Objetivo geral: Avaliar técnicas de prevencio da afluéncia de
cianobactérias a estacées de tratamento de agua e a eficiéncia da
remoc¢ao de células de cianobactérias e microcontaminantes
organicos.

UFSC - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Titulo do projeto: Filtracdo em margem como pré-tratamento a
filtracdo direta para remocdo de microalgas, cianobactérias e
cianotoxinas

Objetivo geral: Estudar a filtracdo em margem como pré-
tratamento a filtracido direta e comparar com a pré e pds oxidacio
para remoc¢io de microalgas, cianobactérias e cianotoxinas de um
manancial eutrofizado.

UnB - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental / UFG
— Escola de Engenharia Civil / UFRJ - Instituto de Biofisica
Carlos Chagas Filho

Titulo do projeto e objetivo geral: Remocio de cianobactérias,
cianotoxinas e pesticidas por 3 diferentes técnicas de tratamento:
filtracdo lenta, sedimentacdo e carvao ativado em poé

UNESP - Ilha Solteira — Departamento de Engenharia Civil
Titulo do projeto: Remoc¢io de algas e cianobactérias utilizando
filtracdo em multiplas etapas, com o uso de carvao ativado granular
e mantas néo texturizadas

Objetivo geral: Avaliar a remocéo de algas e cianobactérias de lagos
e represas eutrofizadas utilizando a filtracdo em multiplas etapas,
com pré-filtros dinadmico e de pedregulho em fluxo ascendente, filtros
lentos com diversos arranjos dos materiais filtrantes e polimento
em coluna de carvao ativado.
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Capitulo 2

Fundamentos Biol6gicos e Ecologicos
Relacionados as Cianobactérias

Beatriz Suzana Ovruski de Ceballos, Sandra Maria Feliciano de Oliveira e Azevedo;
Maria Mercedes de Almeida Bendate

Consideracoes Gerais

Desde a metade do século XX se reconhece a poluicédo e a introducéo
de macronutrientes (nitrogénio e fésforo) nos corpos hidricos como a
principal causa da eutrofizacido e das conseqiientes alteracdes da
qualidade da agua, que se relacionam com a satude publica.
Aproximadamente, 30 a 50 % dos ambientes aquaticos continentais ao
redor do mundo estdo eutrofizados, com maiores registros naqueles
situados em locais proximos a centros urbanos e de areas agricolas,
onde as descargas de nitrogénio e fésforo, nutrientes esséncias aos
organismos autétrofos, sdo mais intensas (TUNDISI e TUNDISI, 1992).
A floracdo de espécies fitoplanctonicas, ou "blooms" é uma das
consequéncias da eutrofizacdo que se caracteriza pelo crescimento
exuberante de microalgas ou de cianobactérias, sendo nas tultimas
décadas observada a dominancia destas ultimas. As floracées sdo
eventos de multiplicagdo e acumulacio de cianobactérias e microalgas,
seja durante horas ao longo do dia ou com maior durag¢ao, havendo
registros, em lagos e represas, com floracdes durante varios meses
(AZEVEDO et al, 1994).

Sao cada vez mais frequentes as floracoes de cianobactérias em
ambientes aquaticos l1énticos continentais de clima tropical, onde as
temperaturas elevadas parecem estimular seu desenvolvimento, embora
se observe também nos rios, no mar e nos estudrios, das mais diversas
regides do mundo, independente do clima (ESTEVES, 1998; BOUVY et
al. 1999; HUSZAR et al. 2000).

As floracées alteram a cor da agua e conferem aspecto desagradavel
ao corpo aquatico. As cianobactérias ali presentes podem produzir
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toxinas potentes (cianotoxinas) que causam intoxicacdes agudas ou
cronicas, com conseqiiéncias nem sempre bem conhecidas (Ministério
da Saude/FUNASA, 2003). HA registros de mortes de animais e seres
humanos em poucas horas, ou até apés meses de ingestdo continua de
agua com essas toxinas, enquanto outras causam somente irritacdes na
pele apdés contato (CARMICHAEL, 1992). Diversas espécies
potencialmente tdxicas ja foram identificadas enquanto em outras, até
hoje, néo foram identificas linhagens produtoras de toxinas. Linhagens
(ou cepas) de uma mesma espécie podem ou nao produzir cianotoxinas,
em diferentes condi¢cdes ambientais.

Sant'Anna e Azevedo (2000) relatam a ocorréncia de 20 espécies de
cianobactérias potencialmente téxicas, distribuidas em 14 géneros,
isolados de diferentes ambientes aquaticos brasileiros, até 1999. Alguns
estudos com camardes, mexilhfes e peixes em diferentes partes do
mundo sugerem a ocorréncia de acumulacio de cianotoxinas na cadeia
alimentar. Entretanto, ndo é facil estimar os riscos dessa acumulacio

para os seres humanos, para as cadeias troficas e seu efeito no equilibrio
dos ecossistemas (FALCONER et al, 1996; MAGALHAES et al, 2001).

Diversidade das Cianobactérias e Aspectos Fisioldgicos

Denominadas anteriormente como algas azuis, cianoficeas,
Myxophyta ou cianoprocariotes, as cianobactérias constituem um grupo
muito antigo de organismos fotoautotroficos, com registros fésseis que
remontam ha cerca de 3,5 bilhées de anos (Figura 2.1) (CARMICHAEL,
1994, BLACK, 1999). Foram encontrados microfésseis de cianobactérias
na Australia, nos Estados Unidos (Estado de Montana) e na formacao
Lakhanda, no leste da Sibéria (Paleolyngbya), com idade calculada em
930 milhdes de anos, e também no Brasil, com destaque no Estado de
Minas Gerais.

A Portaria do Ministério da Satude 518/2004, no Artigo 4, define
cianobactérias como: "...microorganismos procariéticos autotréficos,
também denominados como cianoficeas (algas azuis), capazes de ocorrer
em qualquer manancial superficial especialmente naqueles com elevados
niveis de nutrientes (nitrogénio e fésforo), podendo produzir efeitos
adversos a saude".
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Figura 2.1 Microfésseis do pré-cambriano tardio, com mais de 950 milhdes de anos
(A) Massas de paleobactérias crescidas em estromatoélitos fosseis (depdsitos
ancestrais de bactérias) no oeste de Australia; (B) Secdo de estromatdlitos fos-
seis, mostrando camadas horizontais de bactérias. Montana; (C) Paleolygnbia -
cianobactéria filamentosa isolada da formacdo Lakhanda, no leste de Sibéria
(BLACK, 1996).

As cianobactérias sdo organismos aerdbios, que requerem para seus
processos vitais agua, diéxido de carbono, substancias inorganicas e luz.
A fotossintese é seu principal modo de obtencio de energia para os
processos metabdlicos de biosintese, crescimento e multiplicacio,
produzindo oxigénio molecular. Provavelmente foram os primeiros
produtores primarios de matéria organica a liberarem este gas na
atmosfera primitiva causando sua transformacio, originalmente com
teores mais elevados de gas carbdnico, na condi¢do atual, mais rica em
oxigénio (CARMICHAEL, 1994).

Suas células tém ultra-estrutura procariética, isto é, o nucleo celular
nio se apresenta revestido por uma membrana, como nas células
eucaridticas e, portanto, sua estrutura é mais préxima as bactérias. O
citoplasma néo possui organelas e as células de cianobactérias néao
apresentam estruturas moéveis, como os flagelos, presentes nas
bactérias. O processo reprodutivo é sempre assexuado, sendo
geralmente por fissdo binaria da célula (REYNOLDS, 1997).

Colonizam uma grande diversidade de habitats, incluindo espécies
de aguas continentais, de ambientes marinhos e até em ambientes
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polares, assim como solos imidos. Podem se desenvolver aderidas a
substratos diversos, como arvores e paredes de edificios. Entretanto,
nas aguas doces dos ambientes continentais é onde seu desenvolvimento
chega a ser abundante, devido a maioria das espécies apresentarem
melhor crescimento em aguas neutras a alcalinas (pH 6 a 9), temperatura
entre 15 a 30°C e alta concentracdo de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fésforo.

Embora hoje sejam mais conhecidas pela sua capacidade de
sintetizar toxinas potentes, existem espécies benéficas e de aplicacéo
biotecnolégica (FALCH et al, 1992).

As observacdes e descricdes iniciais da variada morfologia das
clanobactérias sdo atribuidas ao botanico Linneu, em 1755. Seu tamanho
varia desde poucos micrometros (0,2 a 2 um, como membros do género
Synechococcus) até 20 um ou mais. Apresentam formas diversas:
arredondadas, ovodides, cilindricas, estreladas e de meia lua, entre
outras. Esses microrganismos podem apresentar niveis de organizacao
como unicelulares, coloniais ou filamentosos. A excrecdo de
polissacarideos por algumas espécies, que formam um envoltério em
torno das células, caracteriza o revestimento conhecido como bainha
(quando é aberto) ou mucilagem (quando envolve completamente o
tricoma ou colonia). Sao exemplos de géneros unicelulares (uma tUnica
célula de vida livre) Synechococcus e Aphanothece; formam estruturas
coloniais (células individuais agregadas pela mucilagem de
polissacarideos) Microcystis, Gomphospheria e Merismopedium. Esses
agregados dificultam a predacao e facilitam a absor¢do de nutrientes e
o crescimento. Dentre as formas filamentosas destacam-se Oscillatoria,
Planktothrix, Anabaena, Cylindrospermopsis e Nostoc (REYNOLDS,
1997). Nas espécies filamentosas, a presenca de heterocitos e acinetos
(células diferenciadas para fixa¢do de nitrogénio e de resisténcia), sdo
um importante carater taxonomico dependendo de sua forma, nimero
e posicao.

Algumas cianobactérias podem apresentar aerdtopos (vesiculas
gasosas), que permitem regular sua posi¢cdo na coluna d'agua e, ao
microscopio, sdo visualizados como corpos irregulares e refringentes,
incolores ou com coloracdo marrom ou rosada. Essa caracteristica,
diferencial em relagdo a outros organismos do fitoplancton, confere
vantagem seletiva importante as espécies que as possuem e permite a
formacio de espessas camadas de cianobactérias na superficie da agua,
quando ocorre um evento de floracdo de superficie. Essa capacidade de
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movimentacido vertical na coluna de agua, de acordo com a
disponibilidade de luz, de nutrientes e auséncia de predadores, lhes
confere também protecido aos efeitos fotoxidantes e pode ser favoravel
para seu rapido crescimento, causando, em conseqiiéncia, floracées no
corpo de agua As formas filamentosas apresentam menor capacidade
de migracio vertical e se distribuem mais homogeneamente na coluna
da agua (REYNOLDS, 1997; MOSS, 2000)

As cianobactérias apresentam como pigmentos caracteristicos
clorofila-a, ficobilinas (ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina),
xantofilas e carotenos, que participam da fotossintese como pigmentos
acessorios e protegem a célula da fotoxidacido (REYNOLDS, 1997). Fazem
fotossintese oxigénica, ou seja, com liberacdo de oxigénio molecular, e
esse processo metabdlico é possivel pelo fato de possuirem clorofila-o,
e os dois fotossistemas (fotossistemas I e II), de forma semelhante as
algas e plantas superiores. A clorofila-a, de cor verde, geralmente fica
mascarada pelos carotenodides (B-carotenos) e pelos outros pigmentos
fotossintéticos (ficobiliproteinas, ficocianina e aloficocianina, de cor azul,
e ficoeritrina, vermelha). Os pigmentos fotossintéticos estdo dispostos
em membranas denominadas tilacéides (membranas especificas para a
localizagdo dos pigmentos) e esses, por sua vez, se distribuem préximo
as membranas celulares, ndo organizados em organelas definidas, como
ocorre nos cloroplastos das algas e das plantas (REYNOLDS, 1997).

No seu conjunto, os pigmentos normalmente conferem cor verde
azulado as cianobactérias e capacidade de absorcdo da luz entre os
comprimentos de onda de 500 a 650 nm do espectro eletromagnético,
assim como facilitam seu desenvolvimento em ambientes que recebem
diferentes comprimentos de ondas da luz incidente.

As cianobactérias constituem o grupo maior e mais diverso dos
microrganismos procaridticos (GEITLER, 1932 apud CHORUS e
BARTRAM, 1999), incluindo cerca de 150 géneros, com
aproximadamente 2000 espécies. Sua identificacdo é complexa, sendo a
classificacdo taxondémica proposta por Bicudo e Menezes (2005),
Komarek e Anagnostidis (1986, 1989, 2000), Anagnostidis e Komarek
(1988) e Werner (2002), a mais adotada atualmente. Estes autores
dividem o grupo em quatro ordens: Chroococcales, Oscillatoriales,
Nostocales e Stignonematales (Tabela 2.1). O sistema proposto por esses
autores baseia-se em caracteres morfolégicos, aspectos ecolbgicos,
fisiolégicos, bioquimicos e ultra-estruturais.

Além disso, a identificacdo e quantificacdo de cianobactérias em
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ambientes aquaticos brasileiros fol recentemente abordada no trabalho
de Sant’Anna et al. (2006), que apresenta algumas das principais

espécies registradas no pais, com chave taxondémica e imagens para
reconhecimento dos organismos.

Tabela 2.1 Esquema simplificado das principais caracteristicas das ordens da
Divisdo Cyanophyta, Classe Cyanophyceae, conforme classificagio adotada
por Bicudo e Menezes (2005), Kémarek e Anagnostidis (1986, 1989, 2000),

Anagnostidis e Komarek (1988).

Ordem

Talo

bacilariforme

Caracteristicas Exemplo Imagem
Cyanothece spp.
. Célula oval, Synechococcus spp.
Chroococcales Umi)culular cilindrica, esférica, | Sphaerocavum brasiliensis
Colonial fusiforme ou (imagem)

Radiocystis spp
Merismopedia spp

Oscillatoriales

Filamentoso, sem
ramificagdo, sem
acineto ou
heterocito

Tricoma com
bainha

Tricoma sem
bainha

Planktolyngbya spp
Lyngbya spp
Planktothrix isothrix
(imagem)

(ant. P.mougeotti)
Oscillatoria spp

Filamentoso, sem
ramificagdo ou

Presenga de

Anabaena spp

Habito sub-aéreo

imagem
com falsas . (imagem)
Nostocales X < heterocitos e/ou
ramificagdes, com . e .
; acinetos Cilindrospermopsis

heterocitos e/ou . .

N raciborski

acinetos
Heterocitos

Filamentoso, facultativos, raros Stigonema

Stignonematales ramifica¢do acinetos ocellatum
verdadeira (imagem)

Fontes: Sphaerocavum brasiliensis aumento 200 X, Planktothrix isothrix
aumento 400 X e Anabaena sp. aumento 200 X foram cedidos pelo DMAE
(Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre-RS).
Stigonema ocellatum, http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/Images/Prokaryotes/
Stigonemataceae/index.html
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Estudos moleculares podem constituir uma abordagem mais
adequada para estabelecer relacoes filogenéticas entre os diferentes
tipos de cianobactérias, com base em métodos de seqlienciamento de
grandes moléculas (16S rRNA, por exemplo), técnicas de eletroforeses,
hibridizacido ou através de técnicas imunolégicas. Entretanto, o uso
pratico dessas informacoes requer a associacdo desses caracteres com a
taxonomia classica (CHORUS e BARTRAM, 1999).

As Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 correspondem a fotos de
cianobactérias, algumas obtidas por pesquisadores do PROSAB 4, Tema
1, em amostras de fitoplancton dos reservatorios estudados e de culturas
de laboratoério.

Figura 2.2 Colonias de Microcystis spp observadas em uma floragdo mista no
Reservatorio do Funil — Rd.
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Figura 2.3 Cultura de Microcystis obtida no Laboratério da UFSC,
sob aeracao (100X), (PROSAB 4, Temal- 2003)

Figura 2.4 - Cylindrospermopsis raciborskii de uma flora¢io natural do
reservatério do Funil (RJ) e de uma cultura do Laboratério da UNB - foto
menor. (PROSAB 4 - Tema 1 -2004).
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Figura 2.5 Observacéo microscopica de uma florag¢io por
Cylindrospermopsis spp no estado de Pernambuco

foum

Figura 2.6 Anabaena spp. isolada no reservatorio do Funil (RJ).

Eutrofizacdo e Floracdes de Cianobactérias no Brasil

Uma provavel primeira observacio de floragdes de microalgas e de
cianobactérias toxigénicas é um relato de mais de mil anos, da dinastia
Han, na China, quando numa campanha militar, no sul do pais, varios
soldados morreram por envenenamento apds cruzarem e beberem agua
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de um rio de cor extremamente verde. No século XII, no sudoeste da
Escécia, monges de um monastério préoximo ao lago “Soulseat Loch”
tinham restri¢des ao uso dessa agua pela sua forte cor verde, com sabor
desagradavel e que ja era associada com casos de intoxica¢gdo. Um dos
primeiros registros cientificos foi feito somente no século XIX, sobre a
intoxicacdo de animais domésticos por Francis (1878) apud Chorus e
Bartram (1999) .

A eutrofizacdo dos ambientes aquaticos é produzida pelas crescentes
atividades antropogénicas (descargas de esgotos domésticos e
industriais dos centros urbanos e a poluicido difusa das regides
agricultaveis), que provocam o enriquecimento artificial das aguas
naturais. Reconhece-se que a eutrofizacio é a principal causa do aumento
da freqiéncia e intensidade das floracées de microalgas ou
cianobactérias nos sistemas aquaticos.

O aumento da freqiiéncia de floracées de cianobactérias ao redor do
mudo, com espécies até entdo restritas a regides especificas, pode estar
indicando migracoes aceleradas dessas espécies feita por aves ou agua
de lastro de navios, entre outras causas, evidenciando uma adaptacao
facil das espécies introduzidas em um novo habitat (YUNES, 2002).

A eutrofizacéo artificial altera a qualidade da agua, incluindo a
reducdo de oxigénio dissolvido, a perda das qualidades cénicas
(alteracbes das caracteristicas estéticas do ambiente e de seu potencial
para lazer), a morte extensiva de peixes e o aumento da incidéncia de
floragées de microalgas e cianobactérias, com conseqliéncias negativas
sobre a eficiéncia e custo de tratamento da agua para abastecimento
publico.

Varios géneros e espécies de cianobactérias que formam floracoes
podem produzir toxinas (cianotoxinas), as quails apresentam efeitos
danosos para a biota aquatica e a saide humana (AZEVEDO et al, 2005
a,b).

A toxicidade de espécies de cianobactérias presentes nas floracoes
pode apresentar variacdo temporal, desde intervalos curtos de tempo
até diferencas sazonais, e também espaciais, provavelmente decorrentes
de alteracbes na proporcao de cepas toxicas e nio toxicas na populacio.
Essas variacdes de toxicidade nas cianobactérias ainda nio foram
devidamente esclarecidas, entretanto, destaca-se a ocorréncia cada vez
mais freqiiente de floracées téxicas. Tipicamente, cerca de 50% de todas
as floracoes testadas em diferentes paises mostram-se téxicas em
bioensaios (CARMICHAEL e GORHAM, 1981; SIVONEN et al., 1990;
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LAWTON e CODD, 1991; WATANABE et al., 1997, COSTA e AZEVEDO,
1994; CODD et al., 2005).

Estudos ecofisiolégicos e limnolégicos sobre a formacao de floracoes
evidenciam que a carga elevada de nutrientes, o tempo longo de retencao
da agua, a estratificagdo e temperatura elevada sfo os principais fatores
que influenciam na formacio e na intensidade das flora¢des. No Brasil,
este fenomeno é intensificado pelo fato de que a maioria dos
reservatorios de agua para abastecimento apresenta as caracteristicas
necessarias para o crescimento abundante de cianobactérias ao longo
de todo o ano e vem sendo acelerado pela expansao da agroindustria
em algumas regides nos ultimos 20 anos, destacando-se, por exemplo,
no nordeste do pais, as monoculturas de cana de agicar e, na regido Sul,
a cultura da soja. A grande biomassa de cultivos monoespecificos e a
necessidade de intensificar o crescimento vegetal, pelo uso de
fertilizantes, tém causado a rapida eutrofizacdo de rios e reservatorios,
resultando no incremento de macrofilas aquaticas e de altas
concentragoes de fosforo na coluna d’agua e/ou no sedimento.

Dentre os géneros identificados no Brasil em situacées de floracdes
se destacam Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix,
Cylindrospermopsis e Nodularia, pela sua ampla distribui¢do, pela sua
capacidade potencial de produzir toxinas e pelos efeitos que estas
causam em outros organismos do ambiente aquatico.

Dados mundiais mostram que entre 50 a 75% das floracoes
registradas apresentam espécies toxicas de cianobactérias (CODD, 1996;
CODD et al, 2005). Estudos realizados no Laboratério de Ecofisiologia
e Toxicologia de Cianobactérias da Universidade Federal de Rio de
Janeiro — LECT-IBCCF/UFRJ confirmaram a presenca de cepas toxicas
em reservatérios para abastecimento de agua, lagos naturais e artificiais,
lagoas salobras e em rios de varios estados do territério nacional, com
maior concentrac¢do na regido centro-sul. Essa distribuicido pode estar
relacionada com a maior quantidade de dados obtidos nestes estados,
enquanto sdo mais limitados nas regides Norte e Nordeste (AZEVEDO,
2005b; Ministério da Saude/FUNASA, 2003).

Os estudos realizados por diferentes grupos de pesquisa no pais ja
confirmaram a ocorréncia de floracdes téxicas de cianobactérias nos
estados de Sao Paulo (AZEVEDO et al., 1994), Rio de Janeiro
(MAGALHAES et al, 2001), Minas Gerais (JARDIM, FONSECA e
AZEVEDO 1999), Para (VIEIRA et al. 2003), Parana (HIROOKA et al.
1999), Pernambuco (MOLICA et al. 2005), Rio Grande do Norte
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(CHELLAPPA et al, 2000), Rio Grande do Sul (YUNES et al.,1996; 2000,
2003).

Floracoes com cianobactérias téxicas foram registradas em 11 dos
26 estados brasileiros, distribuidos do norte ao sul do pais. Embora as
floracées ocorram com mais freqiiéncia em reservatérios (represas ou
acudes), se verificam também nas lagoas costeiras, rios e estuarios
(AZEVEDO, 2005a).

Microcystis aeruginosa é a espécie com maior distribui¢cdo no Brasil
e o género Anabaena é o que apresenta maior numero de espécies
potencialmente produtoras de toxinas, com destaque para A. circinalis,
A. flos-aquae, A. planctonica, A. solitaria A. (spiroides).
Cylindrospermopsis raciborskii vem sendo observada com freqiiéncia
crescente em varios corpos de agua lénticos de diferentes estados
(Pernambuco, Paraiba, Brasilia, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina) nos ultimos anos (SANT'ANNA e AZEVEDO, 2000; Ministério
da Saude/FUNASA, 2003; Z, 2006). As Figuras 2.7 a 2.14, mostram corpos
aquaticos brasileiros com florescimento de cianobactérias, alguns deles
estudados neste PROSAB 4 — TEMA 1.

em Pernambuco
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Figura 2.8 Floragdo com Microcystis spp numa lagoa costeira do Rio
de Janeiro

Figura 2.9 Floragido com Microcystis spp na Praia de Sdo Lourenco do
Sul — RS, janeiro de 2006

»

Figura 2.10 Floracio de Microcystis aeruginosa em corregos
afluentes a Lagoa dos Patos - RS
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Figura 2.11 Represa Vargem das Flores - UFMG, MG

Figura 2.12 Lagoa do Ipé — Ilha Solteira - UNESP, SP. Saida para uma coleta

Cistos de cianobactérias liberados durante uma floragao podem ficar
nos sedimentos do fundo por longos periodos, nos quais as condi¢des
ndo sido propicias ao seu desenvolvimento na superficie e,
posteriormente, migrarem a coluna de agua, seguido do seu crescimento
e reproducéio.

H4 alguns relatos de intoxicacdes de animais causadas por formas
bentonicas, como a morte de cachorros, na Escécia, apds ingerirem
massas de cianobactérias nas margens de um lago transparente. Na Suica
foi registrada a morte de gado apés a ingestido de agua de um lago
pristinico que tinha Oscillatoria limosa de origem bentonica (GUNN et
al, 1992 apud CHORUS e BARTRAM, 1999; METZ et al, 1997 apud
CHORUS e BARTRAM, 1999; CARMICHAEL et al., 1997 apud
NICHOLSON e BURCH, 2001).
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Figura 2.13 Floragao de Microcystis spp no Reservatério de
Irai — PR. Limpeza e retirada de cianobactérias. Foto cedida pela SANEPAR.

Captacao da ETA Rio Grande
{outubro/2001)

Figura 2.14 Floracdo de Microcystis spp junto a captacéo e uso de barreiras
de contencao. Foto cedida pela SABESP-SP
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Cianotoxinas

A capacidade de produzir cianotoxinas varia segundo a espécie e
dentro de individuos de uma mesma espécie, de acordo com a regiio
geografica, com a modificagdo climatica de uma mesma regido ao longo
do tempo, com a intensidade de luz e com numerosos outros fatores
ambientais (CARMICHAEL, 1994).

Descricao

As cianotoxinas sio substancias naturais (metabdlitos secundarios)
produzidas pelas cianobactérias. A maioria corresponde a endotoxinas,
ou seja, depois de sintetizadas no citoplasma celular, ficam dentro da
célula e s6 sdo liberadas na agua quando ocorre a lise ou morte celular.
Outras, como a cilindrospermopsina, podem ser excretadas pela célula
mesmo em condi¢oes fisiolégicas normais. Mananciais com floragdes mais
prolongadas podem apresentar maiores concentragdes de toxinas na
agua que mananciais recém colonizados por cianobactérias, devido a
maior possibilidade de ruptura e morte das células senescentes. Esse
fato deve ser levado em consideracéo pelos gestores dos recursos hidricos
e pelas companhias de agua responsaveis pelo tratamento e distribui¢ao
de agua potavel. Todavia, muitas cianotoxinas ndo sdo removidas por
completo no tratamento da agua (HART, FAWELL, CROLL,1998).

Algumas dessas toxinas,que se caracterizam pela sua acido rapida e
podem causar a morte de mamiferos por parada respiratoria apds poucos
minutos de exposig¢do, tém sido identificadas como alcaldéides ou
organofosforados neurotdxicos. Outras, de atuacdo mais lenta, foram
identificadas como peptideos ou alcaldides hepatotdxicos , podendo
provocar a morte dos animais afetados num intervalo de poucas horas a
poucos dias. Estas sdo as que causam o tipo mais comum de intoxica¢ao
envolvendo cianobactérias.

Uma mesma cianobactéria pode produzir uma ou mais cianotoxinas.
Entretanto, ainda ndo foram devidamente esclarecidas as causas de sua
producio e sua funcao para a célula produtora. Considera-se, como mais
provavel, que tenham funcio protetora contra a herbivoria, assim como
varios metabdlitos secundarios de plantas vasculares (CARMICHAEL,
1992). Dessa forma, as cianotoxinas funcionariam como substancias
protetoras das cianobactérias frente aos predadores, geralmente
protozoarios, microcrustaceos, larvas de peixes, moluscos, etc. Estes
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consumidores passariam a preferir para sua alimentagdo o consumo de
espécies nao-toxicas. Entretanto, esse maior consumo de fitoplancton
nio téxico leva a sua diminuicdo e ao crescimento acelerado das
cianobactérias toxigénicas, sob o efeito dos impactos eutrofizantes,
facilitando entao sua predominancia e a morte de seus predadores,
alterando ou destruindo as cadeias e teias alimentares, que exercem o
controle das populacées fitoplanctonicas (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Entretanto, alguns autores, numa visdo mais inovadora, sugerem
que as cianotoxinas seriam moléculas potencialmente mediadoras de
interacoes de cianobactérias com outros componentes do habitat, como
bactérias heterotréficas, fungos, protozoarios e algas. Esses autores
consideram a possibilidade de que a producido dessas toxinas por
cianobactérias esteja relacionada a comunicacio intercelular, seja intra
ou interespecifica (PAERL e MILLIE, 1996; DITTMANN et al., 2001;
KEARNS e HUNTER, 2000).

Classificacdo e caracterizacao quimica das cianotoxinas .

As estruturas quimicas das cianotoxinas, até agora caracterizas, estao
classificadas em trés grupos:

e Alcal6ides ou organofosforados neurotdxicos de rdpida acio, que causam

amorte por parada respiratdria ap6s de poucos minutos de sua ingestao;

e Peptideos ciclicos ou alcaldides hepatotoxicos, com acao mais lenta e que

afetam principalmente o figado;

e Lipopolissacarideos (LPS), que causam irritagdo ao contato

(dermatotéxicas), também conhecidos como endotoxinas.

Em relagdo ao mecanismo de agdo em 6rgéos e sistemas, as principais
cianotoxinas até agora conhecidas se classificam em: neurotoxinas e
hepatotoxinas.

Os géneros ja identificados como produtores de hepatotoxinas sdo
Microcystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc, Plantothrix,
Radiocystis, Arthrospira e também algumas cianobactérias
picoplanctonicas (MERILUOTO e CODD, 2005), além de uma espécie
do solo, Haphalosiphon hibernicus. Na Tabela 2.2 se apresenta uma
sintese das cianotoxinas ja caracterizadas, os 6rgdos atingidos
preferencialmente e os géneros potencialmente toxigénicos.
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Tabela 2.2 Cianotoxinas, érgdos alvo e géneros de cianobactérias produtoras

(CHORUS e BARTRAM, 1999)

Grupo de Toxinas @

Principal érgdo alvo
afetado em mamiferos

Género de
Ci bactérias @

Microcystis, Anabaena, Planktothrix

Pe];lt;d(::‘s) t(o:;ci::;:s - (Oscillatoria), Nostoc, Hapalosiphon @,
P Figado Radiocystis, Anabaenopsis,
L Aphanocapsa, Arthrospira,  espécies
Microcistin as (MCYS) P P picoplant(‘)rﬁcas ) P
Nodularinas Figado Nodularia

Alcaléides — Neurotoxinas
Anatoxina -a (ANTX)

Sinapse nervosa

Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria),
Aphanizomenon

dermatotoxinas

qualquer tecido exposto.

Anatoxina -a (s) (ANTX -s) Sinapse nervosa Anabaena @
- . Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix
Aplisiatoxina Pele (Oscillatoria).
- . . © Cylindrospermopsis, Aphanizom  enon,
Cilindrospermopsinas (CYN) Figado Umesalia
Lyngbiatoxina -a Pele, trato gastrointestinal Lyngbya
h, h T
Saxitoxinas (SXT) Axdnios nervosos 4 A’. ALy ngbya
Cylindrospermopsis
Lipopolissacarideos (LPS) Potencial Irritante. Afetam Todos

(1) Pode haver diversas variantes estruturais; (2) Nem todas as espécies de
um determinado género sao produtoras; (3) Aphalosiphon hibernicus: espécie
isolada do solo; (4) Cepas téxicas de Anabaena spiroides inibidoras de
acetilcolinesterase foram isoladas de aguas brasileiras; (5) CYN causam danos
em diferentes sistemas celulares além do figado, incluidos sistema renal e linféide.

Hepatotoxinas — microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsinas

Seu nome genérico, hepatotoxinas (toxinas do figado) deve-se,
justamente, ao fato de serem as células hepaticas (hepatécitos) o alvo
principal de sua acéo téxica.

As hepatotoxinas ja caracterizadas sdo as microcistinas, as
nodularinas, e as cilindrospermopsinas, estas ultimas descobertas mais
recentemente. Sao as cianotoxinas isoladas com maior freqiiéncia nas
floracdes de cianobactérias ao redor do mundo e as que tém provocado
maior numero de intoxica¢ées humanas (MERILUOTO e CODD, 2005)

As microcistinas e nodularinas sdo peptideos ciclicos de peso
molecular (MW) variando de 800 a 1000, com estrutura heptapeptidica
(microcistinas) ou pentapeptidica (nodularinas). Na Figura 2.15 se
apresenta a estrutura quimica destas hepatotoxinas.

A confirmacio da natureza peptidica das microcistinas se deve a
Bishop et al (1959), mas somente apds 20 anos foi determinada sua
estrutura molecular (BOTES et al, 1982).
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Figura 2.15 Estruturas quimicas das hepatotoxinas (CHORUS e BARTRAM, 1999)
(A) microcistinas - MCYST, (estrutura geral), onde Z e X: sio os dois L-aminoacidos
variaveis; R! e R? sdo hidrogénios (demetilmicrocistinas); e também locais de
possiveis metilagées com a incorporagdo de grupos metila —CHS; (B) nodularinas
(estrutural geral, com as mesmas representagoes adotadas para microcistinas)

e (C) cilindrospermopsina.

Microcistina

A primeira microcistina (MCYST) foi isolada da espécie Microcystis
aeruginosa e, por isso, denominada de microcistina por Carmichael et
al. (1988). A estrutura quimica geral das microcistinas, proposta por
esses autores, é:

D - Alanina- X -D-MeAsp-Z-Adda - D - Glu - Mdha

X e Z séo os dois L aminoicidos variaveis, D - MeAsp é o acido
D - eritro a-metilaspartico; Adda, representa o acido 3-amino-9-metoxi-
2,6,8-trimetil-10-fenil-deca-4,6-diendico; D-Glu é o D-glutamato, e Mdha
é N-metildeidroalanina. Adda, presente nas microcistinas e nas
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nodularinas, foi1 determinado como um dos responsaveis pela atividade
biolégica dessas hepatotoxinas (NISHIWAKI-MATSUSHIMA et al.,
1992; HARADA et al., 1990).

Variacoes da estrutura molecular podem ocorrer nos sete
aminoacidos, sendo mais freqliientes as substituicées nas posicoes 2 e 4
X e Z) e metilacées nos aminoacidos 3 e 7 e 3 ou 7. Na proposta inicial
da nomenclatura das microcistinas se usaram somente as variagées
qualitativas dos dois L-aminoacidos, denominando as diferentes
microcistinas como: microcistina-LR (leucina-arginina MCYST-LR);
microcistina-RR (arginina-arginina MCYST-RR) e microcistina -YA
(tirosina-alanina MYCST - YA). Em florag¢des naturais e, mais
recentemente, em uma cepa de Microcystis aeruginosa isolada no Rio
Grande do Sul, foi identificada uma hepatotoxina com a configuragio
MYCST —-LR com D-Leu (aminoacido D-leucina) na sua estrutura
(MATTHIENSEN et al., 2000).

Mais de 70 variantes estruturais de microcistinas foram
identificadas desde os anos 90 e novas variantes continuam sendo
isoladas de florac¢des de cianobactérias ou de cepas puras. Essas
moléculas podem apresentar diferentes graus de metilacdo e variacdes
isoméricas do aminodcido Adda (4dcido 3-amino-9-metoxi-2,6,8-trimetil-
10-fenil-deca-4,6-diendico), as quais passaram também a serem usadas
na classificacdo dessas hepatotoxinas (MERILUOTO e CODD, 2005).

A microcistina MCYST-LR é a que apresenta maior freqiiéncia de
isolamento, possivelmente porque as técnicas padronizadas de maior
divulgacdo até o momento estdo dirigidas para essa microcistina. No
Canada e no Japao foram registradas ocorréncias e co-ocorréncia de
MCYST-LR com MCYST-RR e MCYST-YR (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Toxicidade das microcistinas

Em animais de laboratério, as microcistinas apresentam dose letal
50% ou DL50 (quantidade minima necessaria para provocar a morte em
50% dos individuos da populacio-teste) por injecdo intraperitonial (i.p.)
de 50 a 1.200 ng/kg de peso corpoéreo e, por administracao oral, as DL50
variam entre 5.000 e 10.900ug/kg de peso corpéreo (KUIPER-
GOODMAN et al., 1999 apud CHORUS e BARTRAM, 1999).

Baseado em estudos de toxicidade oral em niveis sub-crénicos,
realizados com camundongos por Fawell et al. (1994) e com porcos,
realizados por Falconer et al., (1994), foi estabelecida como ingestao
diaria aceitavel (“tolerable daily intake” - TDI), para microcistina-LR, o
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valor de 0,04pg/kg de peso corpéreo (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Com base nesse valor, a Organizacdo Mundial da Satde adotou o
limite maximo aceitavel de 1ug/L para agua potavel, que foi incorporado
no adendo das Normas para Qualidade da Agua Tratada publicado em
1998 (“Guideline for Drinking Water Quality”, WHO (1998) e incluido
na terceira edi¢do do “Guideline for Drinking Water Quality” - WHO
(2004). Este mesmo valor foi também incluido na Portaria MS 518/2004,
como valor maximo aceitavel em agua para abastecimento publico no
Brasil, considerando um peso médio de 60kg por individuo adulto e a
ingestdo diaria de 2 litros de agua.

A equacio utilizada para o estabelecimento desse valor limite foi a
seguinte:

Valor maximo aceitavel = (TDI x pc x P)/V

onde: TDI = 0,04 ng/kg de peso corpdreo;

pc = 60kg - média de peso corpdreo de um individuo adulto
P =0,8 - propor¢io da ingestao diaria total de Agua (dgua tratada);
V = 2 - volume de agua, em litros, ingerido por dia.

O calculo resultou num valor de 0,96 pg/L, que foi aproximado para 1ug/L.

Mecanismo de acao das microcistinas

As microcistinas sdo hepatotoxinas soltiveis em agua, o que facilita
sua acdo ao nivel das membranas celulares. Chegam aos hepatocitos
por meio de receptores dos acidos biliares (RUNNEGAR, FALCONER
e SILVER, 1981; ERIKSSON et al., 1990; FALCONER, 1991) e promovem
a desorganizacio do citoesqueleto dos hepatdcitos. Como conseqiiéncia,
o figado perde sua arquitetura e desenvolve graves lesdes internas. A
perda de contato entre as células cria espacos internos que sio
preenchidos pelo sangue, que passa a fluir dos capilares para esses
locais, provocando uma hemorragia intra-hepatica (HOOSER et al., 1991;
CARMICHAEL, 1994; LAMBERT et al., 1994).

Experimentos em laboratério demonstraram que varias
microcistinas e nodularinas sdo fortes inibidores de proteinas fosfatases
tipo 1 e 2A de células eucariontes, sendo reconhecidas como potentes
promotores de tumores hepaticos (FALCONER, 1991; FUJIKI, 1992;
NISHIWAKI-MATSUSHIMA, 1992) e do célon de animais (HUMPAGE,
2000a). Carmichael (1992) descreveu que exposi¢ées continuadas de
humanos, a doses nio letais dessas hepatotoxinas, poderiam contribuir
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com o desenvolvimento de cancer hepatico, gerando preocupacido sobre
as possiveis conseqiiéncias na saude das populacgdes que consomem agua
de mananciais com floracdes freqiientes e prolongadas, eventualmente
expostas de forma cronica a pequenas concentracées dessas toxinas.
Entretanto, Burch e Humpage (2005), destacam que a significancia dos
resultados experimentais para os humanos, que podem estar submetidos
a exposicao cronica via agua potavel, ainda ndo esta clara.

A hepatotoxicidade de microcistinas foi confirmada desde a metade
do século passado, através de bioensaios em camundongos com injecao
intraperitoneal de células isoladas de floragoes de cianobactérias,
especialmente do género Microcystis (HUGHES el al, 1958). A
Organizac¢ao Mundial da Saude (WHO, 1998) reconhece as microcistinas
como causadoras de desordens intestinais e de danos ao figado que
podem causar morte.

Em animais de laboratoério e silvestres, os principais sinais clinicos
registrados em intoxicagdes com microcistinas sio fraqueza, palidez,
anorexia, vomito, diarréia e frio nas extremidades do corpo
(CARMICHAEL, 1994). Em altas doses, causam falhas funcionais sérias
e hemorragias no figado, e, ndo raro, a morte do animal intoxicado.

Ja foram isoladas, de acudes do nordeste do Brasil, linhagens de
cianobactérias picoplanctonicas (< 5um) produtoras de microcistinas
(DOMINGOS et al., 1999; KOMAREK, et al., 2001). Devido a seu pequeno
tamanho, a remocio de células picoplanctonicas nos processos de
tratamento é complexa e requer estudos especificos que se iniciam com
o monitoramento do manancial (definindo-se corretamente o tamanho
da rede de plancton, por exemplo), na captacido e no tratamento. Ao
longo de cada uma das etapas sdo necessarias tecnologias apropriadas
para reter essas pequenas células e impedir a passagem da toxina para
a agua tratada.

Nodularinas

As nodularinas foram inicialmente identificadas na espécie
Nodularia spumigena, uma cianobactéria de aguas salobras (SIVONEN
et al., 1989). Sua estrutura molecular, bastante semelhante as
microcistinas, é de forma geral a seguinte:

ciclo-(D-MeAsp' -Z* - Adda’ -D-Glu* -Mdhb®)
onde: Mdhb é o acido 2-metilamino -2-deidrobutirico.
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Essa féormula geral apresenta poucas variagoes naturais, menos que
as encontradas nas microcistinas. Até hoje foram identificadas apenas
oito nodularinas, classificadas de acordo com as variacoes no grau das
metilacdo, composicdo e isomerizacdo de seus aminoacidos.

A DL50 (i.p.) em camundongos varia entre 50 a 200ug/kg de peso
corporeo Rinehart (1994). As nodularinas afetam as células hepaticas e
tém mecanismos de acdo idénticos aos das microcitinas.

Ja foram identificadas microcistinas e nodularinas de estrutura
quimica linear, com potencial téxico 100 vezes menor que os das formas
ciclicas. Acredita-se que, provavelmente, essas estruturas lineares sejam
precursoras das toxinas, como microcistinas e nodularinas atdxicas,
sendo que todas essas moléculas apresentam variantes isoméricas de
Adda (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Destaca-se a producido de um andalogo das nodularinas por uma
esponja de mar, a Theonella swinhoei, o que sugere que essas toxinas
podem ter maior diversidade de organismos produtores que os
identificados até hoje, e valiosa importancia ecolégica (CHORUS e
BARTRAM, 1999).

Cilindrospermopsina

A cilindrospermopsina é um alcaléide hepatotdoxico, com peso
molecular (MW) de 415, que foi identificado na década de 90, ja tendo
sido isolada até o momento de trés espécies de cianobactérias:
Cylindrospermopsis raciborskii (OHTANI et al., 1992), Umezakia natans
(HARADA et al., 1994) e Aphanizomenon ovalisporum (BANKER et al.,
1997, SHAW et al., 1999).

Dentre as hepatotoxinas conhecidas, cilindrospermopsina é a toxina
de acdo mais lenta, que requer maior tempo (entre 5 a 7 dias) para
produzir seu efeito téxico maximo e a que necessita de maior dosagem
para provocar danos a saude. Em camundongos, a DL 50 (i.p.) apds 24
horas é de 2mg/kg de peso corpéreo. Entretanto, apés 5 dias a DL50
(1.p.) passa a ser de 0,2mg/kg. (HARADA et al., 1994) . Por administracao
oral, a DL50 apés 5 dias é de aproximadamente 6mg/kg (SEAWRIGHT,
1999).

Seu mecanismo de acdo ocorre pela inibicdo da sintese protéica
(TERAO, 1994; FROSCIO, 2001), sendo o figado o alvo principal. Também
foram observados danos severos em células renais, pulmonares e
cardiacas, em animais de experimentacio (CHISWEEL et al. 1999 apud
CHORUS e BARTRAM, 1999), o que leva a se considerar essa molécula
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também como um alcaléide citotéxico. Além disso, ja foi demonstrado
que cilindrospermopsina pode causar danos genéticos in vitro
(HUMPAGE et al., 2000b) e in vivo (FALCONER e HUMPAGE, 2001;
SHEN et al., 2002).

De acordo com Chorus e Bartram (1999), ainda nao h4a dados
suficientes para se estabelecer um limite maximo aceitavel para
cilindrospermopsina em agua para abastecimento publico. Entretanto,
estudos toxicolégicos desenvolvidos por Shaw et al. (2000) sugerem um
limite maximo aceitavel de 15ug/LL para agua potavel. Este valor foi
incorporado como recomendacido na Portaria 1469/MS e posteriormente
na Portaria MS 518/2004. Entretanto, um estudo mais recente de Humpage
e Falconer (2003), baseado em toxicidade por via oral, com doses sub-cronicas
para camundongos, levou esses autores a proporem 1ug/Li como limite
maximo aceitavel de cilindrospermopsina em agua potavel.

Neurotoxinas: anatoxinas e saxitoxinas

Alcalbides neurotéxicos sdo comumente produzidos por plantas,
bactérias e cianobactérias. Esses alcaldides sempre possuem algum tipo
de bioatividade e, de maneira geral, sdo toxicos.

A ocorréncia de cianobactérias neurotéxicas ja foi registrada em
paises da América do Norte, Australia, Europa e no Brasil, com
manifestacoes de intoxicacdoes em humanos, em outros mamiferos, em
peixes e em crusticeos. Apresentam espécies neurotdxicas os géneros
Anabaena (CARMICHAEL et al., 1990), Aphanizomenon (MAHAMOOD
e CARMICHAEL, 1986), Oscillatoria (SIVONEN et al., 1989),
Trichodesmium (HAWSER et al., 1991) Lyngbya (ONODERA et al., 1997)
e Cylindrospermopsis (LAGOS et al., 1999).

As neurotoxinas produzidas por cianobactérias estdo incluidas num
grande grupo de compostos nitrogenados heterociclicos com peso
molecular (MW) < 1.000. Possuem estruturas quimicas diversificadas
(Figura 2.16) e com diferentes efeitos téxicos em mamiferos. Os trés
grupos de neurotoxinas produzidos por cianobactérias conhecidos até
agora sdo: anatoxina-a, que inibe o efeito da acetilcolina, anatoxina-a(s),
com propriedades anticolinesterase e as saxitoxinas, conhecidas como
“venenos paralisantes de moluscos” (PSPs), com efeito téxico pelo
bloqueio dos canais de s6dio nas células nervosas. Porém, o efeito final
¢é idéntico: a paralisacdo da atividade muscular, causando morte por
parada respiratéria, apds poucos minutos ou apds poucas horas de
exposicdo as toxinas.
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(B)
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Figura 2.16 Neurotoxinas: estruturas quimicas
(CHORUS e BARTRAM, 1999)
(A) anatoxina-a, (B) homoanatoxina-a, (C) anatoxina-a(s);
(D) estrutural geral das saxitoxinas.

O primeiro estudo sobre a estrutura molecular de uma neurotoxina
de cianobactéria foi feito em 1972, por Huber e Edwards, a partir de um
extrato de Anabaena flos-aquae, sendo entdo denominada de anatoxina-
a (CARMICHAEL, 1992).

Anatoxina-a (e homoanatoxina-a)

A anatoxina-a e seu homodlogo, a homoanatoxina—a, sdo neurotoxinas
bastante potentes. Com baixo peso molecular, (MW=165), a anatoxina-a
é uma amina secundaria produzida por Anabaena flos aquae, Anabaena
ssp (grupo flos-aquae-lemmermannii), Anabaena planktonica,
Oscillatoria, Aphanizomenon e Cylindrospermum. A homoanatoxina—a
é uma molécula um pouco maior (MW=179), sendo homodloga da anterior
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e isolada de Oscillatoria formosa (Phormidium formosum,).

A DL50 por injec¢do intraperitonial (1.p.) em camundongos para essa
cianotoxina purificada é de 200mg/kg de peso corpéreo, com tempo de
sobrevivéncia de 1 a 20 minutos (CARMICHAEL, 1992; FALCONER,
1998).

A anatoxina-a é um alcaléide neurotdéxico que age como um potente
bloqueador neuromuscular pds-sinaptico de receptores nicotinicos e
colinérgicos. Sua acgao ocorre pela ligacao irreversivel dessa neurotoxina
aos receptores de acetilcolina, ndo sendo degradada pela acetilco-
linesterase. Em animais selvagens e domésticos, o envenenamento por
esta toxina provoca desequilibrio, fasciculacdo muscular, respiracio
ofegante e convulsdes. A morte é causada por parada respiratoéria, e
pode ocorrer entre poucos minutos a poucas horas apds sua ingestio, e
depende das doses ingeridas e do consumo prévio de alimento. Doses
orais em concentracées maiores podem causar a morte. Os animais
precisam ingerir de poucos mililitros a poucos litros de agua com
floragoes para receber uma dose letal, dependendo da toxicidade das
células produtoras, em geral bastante alta (CARMICHAEL, 1994).

Anatoxina-a(s)

E um organofosforado natural (N-hidroxiguanidina fosfato de metila),
de MW=252, primeiramente descrita em linhagens de Anabaena flos
aquae. Descobertas mais recentes identificaram esta toxina em floracées
de Anabaena lemmermanni, e, até o momento, ndo foram encontradas
variantes estruturais da molécula desta toxina.

A DL50 (i.p.) em camundongos é de 20ug/kg de peso corpéreo,
portanto, dez vezes mais potente que a anatoxina-a, com tempo de
sobrevivéncia de 10 a 30 minutos (CARMICHAEL, 1992). Nao ha registro
de intoxica¢do humana por esta toxina. Devido a sua escassa ocorréncia
néo foi estabelecido um limite maximo aceitavel para consumo oral em
humanos (CARMICHAEL, 1994; FALCONER, 1996).

A anatoxina-a(s) tem atividade anticolinesterase por ligacao
irreversivel a esta enzima. Seu mecanismo de acdo é semelhante a
anatoxina-a, impedindo a degradacao da acetilcolina ligada aos
receptores nervosos. Sua denominacio, anatoxina-a(s), deve-se a intensa
salivacdo provocada em animais intoxicados por esta neurotoxina. A
intoxicagio provoca bradicardia, sudorese, visdo turva, lacrimejamento,
secrecdo bronquica excessiva, dispnéia (dificuldades para respirar),
tosse, vomitos, dor abdominal, diarréia, incontinéncia urinaria;
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taquicardia, hipertensio, dilatacdo das pupilas, fraqueza muscular,
agitacdo, confusdo e coma. A anatoxina-a(s) é um analogo de pesticidas
orgafosforados (MATSUNAGA et al., 1989). A intoxicacdo por carbamatos
e organofosforados presentes em pesticidas, especialmente apés
ingestdo, tem efeitos idénticos, podendo causar morte por parada
respiratoria. No Brasil foi confirmada a inibigdo de acetilcolinesterase
em aguas com floracées de Anabaena spiroides no Rio Grande do Sul
(MONSERRAT, et al., 2001), contendo mais de 500.000 filamentos desta
cianobactéria por mililitro. Atividade anticolinesterase também foi
observada em varios eventos de floracoes, principalmente no sul do pais.
Na Tabela 2.3 esta apresentada uma relacdo destes achados, segundo
registros de YUNES et al., (2003).

Mais recentemente, foi detectada atividade anticolinesterase em
uma floracdo mista, com dominancia de A. spiroides, no reservatoério de
Tapacura, Pernambuco, destinado ao abastecimento publico de 43% da
populacido do Grande Recife. Foi também detectada na mesma amostra
de agua a presenca de saxitoxinas (MOLICA, et al. 2005).

Saxitoxinas

Este é um nome genérico adotado para um grupo de neurotoxinas
isoladas inicialmente de dinoflagelados marinhos que causam marés
vermelhas, provocando geralmente intoxicacdo e morte de humanos e
animais e conhecidas como “venenos paralisantes de moluscos” (toxinas
do tipo PSP).

Suas estruturas quimicas sio bastante diferentes das microcistinas
e formam parte de um extenso grupo de alcaldides neurotdxicos da
familia dos carbamatos, que podem apresentar ou ndo grupos sulfatos
na sua molécula. A saxitoxina é um exemplo de molécula neurotoxica
sem a presenca de grupos sulfatos. Algumas neurotoxinas possuem so
um radical sulfato, como as G-toxinas, e outras apresentam dois ou mais
destes grupamentos, como as C-toxinas. As saxitoxinas apresentam
estruturas quimicas bastante variaveis: os grupos decarbamoil estao
naquelas moléculas com denominacio iniciada com as letras dc: deSTX
ou decGTX. Novas toxinas, de estrutura quimica relacionada com as
primeiras, foram isoladas recentemente (Tabela 2.4)
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Tabela 2.3 Variacdo da acéo anticolinesterase em amostras de aguas
coletadas de diferentes reservatorios do Brasil e alguns do Uruguai,
durante floracgoes de cianobactérias (YUNES et al, 2003)
Local de Ne° de Género ou espécie Inibicdo da
amostragem/Data | filamentos/mL de cianobactéria dominante acetilcolinesterase (%

Rio Grande (RS) L
Brasil — 05/nov/1995. 500.000 Anabaena spiroides 100,00
Rio Grande (RS) L
Brasil - 09/{an/1997. 7.556 Anabaena spiroides 6,41
Rio Grande (RS) L
Brasil — 29/dez/2001. 2.900 Anabaena spiroides 28,20
Caxias do Sul (RS) 30 Anabaena spiroides, Microcystis 373
Brasil -20/fev/2001. aeruginosa, Oscillatoria sp. Lyngbya ’
Caxias do Sul (RS) 1073 Anabaena planktonica, 6.04
Brasil — 01/nov/2001. ) Anabaena spiroides ’
Caxias Sul (RS) Anabaena spiroides,
Brasil -14/nov/2001. 2900 Microcystis 7,70
Ponta Grossa (PR) 444 Anabaena spiroides, 511
Brasil 19/jun/2000. Cylindrospermopsis sp. ’
Maracanau (CE) 1566 Anabaena sp. 6.49
Brasil — 01/ago0/2000. ) Planktothrix agardhii ’
Itatiba (RS) L
Brasil - 13/jun/2000. 0 Anabaena circinalis 0 0
Itapeva (RS) L
Brasil 23/jun/1999, 1.341 Anabaena spiroides 4,79
Itapeva (RS) 300 Anabaena spiroides, 398
Brasil 03/fev/2000. Anabaena circinalis Ana baena sp ’
Itapeva (RS) 0 Anabaena circinalis, 0
Brasil 11/mai/2000. Anabaena sp
Rio Negro 48 Anabaena spiroides, 257
Uruguai — 17/jan/2001 i Microcystis aeruginosa ’
Rio Negro 2790 Anabaena spiroides, 315
Uruguai — 06/mar/2001 ) Microcystis aeruginosa ’

Este grupo de alcalbides possui toxicidade bastante variada, sendo
a saxitoxina a mais potente. A DL50 (i.p.) em camundongos para
saxitoxina purificada é de 10ug/kg de peso corporeo e, por consumo oral,
a DL50 é de aproximadamente de 263,0ug/kg de peso corpéreo (CHORUS
e BARTRAM, 1999).

A Organizacdo Mundial da Satde (OMS) considera que ainda nao
ha dados suficientes para o estabelecimento de um limite de
concentracdo maximo aceitavel para as saxitoxinas em agua potavel

(CHORUS e BARTRAM, 1999). Entretanto, analises dos dados de
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eventos de intoxica-¢bes humanas evidenciaram que a maioria dos casos
esteve associada ao consumo de aproximadamente 200ug de saxitoxinas
(STX) por pessoa.

Baseado nesses dados, e considerando 60kg como peso corporeo, 2L
de agua para consumo diario e fatores de incerteza para variagoes entre
espécies distintas e entre organismos da mesma espécie, Fitzgerald et
al. (1999) propuseram 3ug/LL como o limite maximo aceitavel de
saxitoxinas (STXs), em agua para abastecimento publico. Este valor
limite foi incorporado como recomendacdo, no ano 2000, na Portaria
1469 do Ministério da Saude e referendado em 2004 na Portaria MS
518/2004, que trata do controle e vigilancia da qualidade da agua para
abastecimento publico e seu padrio de potabilidade.

Os tipos de saxitoxinas ja caracterizadas, a partir de diferentes cepas
de cianobactérias, sdo apresentados na Tabela 2.4.

As saxitoxinas isoladas provéem de cianobactérias dos géneros
Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbia, Cylindrospermopsis, e, ja
confirmadas, das espécies Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena
circinalis, Lyngbia wollei e Cylindrospermopsis raciborskii.

Algumas espécies produzem mais de uma saxitoxina. As cepas de
Aphanizomenon flos-aquae NH-1 e NH-5, isoladas nos Estados Unidos,
sdo produtoras de neosaxitoxina, de saxitoxina e de algumas ainda nao
identificadas. Lyngbia wollet produz 3 saxitoxinas conhecidas e 6
analogos novos. Ainda, ha outras cianobactérias que produzem toxinas
semelhantes em floragdes, como Trichodesmium, nas ilhas Virginia, com
poder neurotdxico, ndo semelhante a anatoxina-a ou a anatoxina-a (s) e
que esta em fase de estudo (CHORUS e BARTRAM, 1999).

No Brasil, tem-se identificado um aumento da ocorréncia de
Cylindrospermopsis produtora de STXs desde a regido nordeste até o
sul, o que torna de extrema importancia a analise desse grupo de
neurotoxinas em amostras de agua para abastecimento publico (LAGOS
et al,1999; MOLICA et al., 2002).
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Tabela 2.4 Saxitoxinas caracterizadas a partir de cepas de
cianobactérias (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Nome Grupos quimicos variaveis nas saxitoxinas Cianobactérias
da Aph' | Ana’ | Lyn® | Cyl*
Toxina R1 R2 R3 R4 R5 + + +
STX H H H CONH, OH +
GTX2 H H 0SO5 CONH, OH +
GTX3 H 0S0; H CONH, OH ¥
GTX5 H H H CONHSO5 OH +
Cl H H 0SSOy CONHSOy OH +
C2 H 0SSOy H CONHSOy OH +
NEO OH H H CONH, OH + +
GTX1 OH H 0SO5 CONH, OH +
GTX4 OH 0S05y H CONH, OH +
GTX6 OH H H CONHSO3 OH +
deSTX H H H H OH + +
dcGTX2 H H 0SO5 H OH + +
DcGTX3 H 0SSOy H H OH + +
LWTX1 H 0SSOy H COCH; H +
LWTX2 H 0SSOy H COCH;3 OH +
LWTX3 H H 0S0; COCH, OH ¥
LWTX4 H H H H H +
LWTX5 H H H COCH;3 OH +
LWTX6 H H H COCH;3 H +
STX: saxitoxina deSTX: decarbamoilsaxitoxinas
GTX: goniautoxinas dcGTX: decarbamoilgoniautoxinas
C: C-toxinas LWTX: toxinas de Lyngbya wollei
1- toxinas de Aphanizomenon flos aquae (USA)
NEO: neosaxitoxina 2- toxinas de Anabaena circinalis ( Australia)
3- toxinas de Lyngbya wollei (USA)
toxinas de Cylindrospermopsis raciborskii (Brasil)

Em 1994, na cidade de Amparo, no estado de Sdo Paulo, foi feito o
primeiro registro de uma cepa de Cylindrospermopsis raciborskii
produtora de saxitoxinas na América do Sul; outras duas cepas foram
isoladas na represa Billings em Taquacetuba (LAGOS et al., 1999). Em
Pernambuco, no reservatorio de Tapacura, que abastece a cidade de
Recife/PE, foram detectadas STXs, neoSXTs e deSTXs, durante floracées
de Anabaena spiroides e Cylindrospermopsis raciborskii, em 2002,
evidenciando a alternancia e até provavelmente multiplicidade de
producdo de diferentes tipos de cianotoxinas durante uma floracao
(MOLICA et al, 2005).

Cylindrospermopsis raciborskii é cada vez mais freqiiente em muitos
reservatorios, incluindo represas recém construidas, onde passa a ser
dominante e atinge concentracdes superiores as aceitas pela legislacao
vigente, para ndo conferir risco a saude humana, de acordo com o
proposto por Chorus e Bartram (1999). A avaliacdo de seu
desenvolvimento nos agudes e represas, em especial os destinados ao
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# Floragdes neurotoxicas “*  Floragdes hepatotoxicas

Figura 2.17 Locais com floracées toxicas de cianobactérias no Brasil
(AZEVEDO, 2005 apud CHORUS, 2005)

Mecanismos de acdo das saxitoxinas

O modo de agdo dessas neurotoxinas se caracteriza pela inibi¢ao da
conducdo nervosa por bloqueio dos canais de sdédio, afetando a
permeabilidade ao potassio ou a resisténcia das membranas. Os sinais
clinicos de intoxicacdo humana incluem tontura, adormecimento da boca
e de extremidades, fraqueza muscular, nausea, vomito, sede e
taquicardia. Os sintomas podem comecar 5 minutos apds a ingestdo e a
morte pode ocorrer entre 2 a 12 horas. Em casos de intoxicacdo com
dose nao letal, geralmente os sintomas desaparecem de 1 a 6 dias
(CARMICHAEL, 1994). Entretanto, ndo existe conhecimento sobre os
seus efeitos cronicos por falta de estudos de longa duracio em animais.
Chorus e Bartram (1999) destacam a necessidade de estudos sobre a
toxicidade crbonica ou sub-cronica para saxitoxinas.

Estudos com gatos mostraram que a saxitoxina afeta o sistema
nervoso central, produz aumentos da pressio arterial, falhas no funciona-
mento do coracdo e até parada cardiaca nesses animais. Embora a toxina
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penetre em diferentes 6rgdos altamente irrigados, como bago e figado,
somente atravessa a barreira sanguinea do cérebro. E filtrada pelos
rins e eliminada com a urina (ANDRINOLO et al, 1999)

Dermatotoxinas

Toxinas irritantes — Lipopolissacarideos (LPS)

Sdo também conhecidas como endotoxinas, e se caracterizam pelo
seu efeito pirogénico. Sao freqiientes na membrana externa da parede
das bactérias Gram negativas, como Salmonella, E.coli e algumas
espécies de Pseudomonas marinhas (KELETI e SYKORA, 1982;
CHORUS e BARTRAM, 1999). Essas endotoxinas sdo encontradas
formando complexos com proteinas e fosfolipideos da parede celular. O
acido graxo componente do lipopolissacarideo é, geralmente, o agente
que causa irritacoes e reacoes alérgicas em humanos e outros mamiferos.
O primeiro isolamento de LPS de cianobactérias foi relatado por Weise
et al (1970), de uma cepa de Anacystis nidulans. Posteriormente, foram
feitos diversos relatos de endotoxinas em cianobactérias: isoladas de
Microcystis flos aquae, Microcystis aeruginosa, Anabaena circinalis,
Cylindrospermopsis raciborskii e Phormidium spp. Os escassos estudos

sobre estas toxinas em cianobactérias indicam menor toxicidade que as
de origem bacteriana (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Alcaléides dermatotdxicos

Cianobactérias marinhas de origem bentOénica como Lyngbya
majuscula, Oscillatoria, e Schizothrix produzem toxinas que causam
dermatites severas em nadadores quando os filamentos ficam em
contacto com a pele. A acéo téxica de Lingbyia é causada por toxinas
denominadas aplisiatoxinas e debroapliasiatoxinas, potencialmente
produtoras de tumores. Debroapliasitoxinas isoladamente ou com outros
compostos toxicos foram isolados de Schizothrix calcicola e de
Oscillatoria nigroviridis (CHORUS e BARTRAM, 1999). A Figura 2.18
apresenta a estrutura quimica da debromoaplisiatoxina e da
Iyngbiatoxina-a.
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Lyngbyatoxina A

Figura 2.18 Estrutura quimica da debromoaplisiatoxina e da
lyngbiatoxina-a. (CHORUS e BARTRAM, 1999)

Degradacao das cianotoxinas

As cianotoxinas podem sofrer processos de degradacdo natural ou
por acido de microrganismos, que as transformam em compostos de
estrutura molecular mais simples e que podem ser ou nio téxicos.
Alguns desses produtos de biodegradacido podem ter acdo téxica até
superior ao da molécula original. Os quatro principais grupos de
cianotoxinas: anatoxinas, saxitoxinas, microcistinas e
cilindrospermopsina, apresentam estabilidade quimica e degradacéo
microbiolégica bastante diferente nos ambiente aquaticos onde estio
presentes.

Microcistinas: por apresentarem estrutura peptidica ciclica, sdo
moléculas muito estaveis e resistentes a hidrélise quimica e a oxidacao
em pH préoximo da neutralidade. Além disso, as microcistinas e as
nodularinas sdo termo-resistentes e mantém sua toxicidade mesmo apds
a fervura. Em condi¢bes naturais e no escuro, as microcistinas podem
se manter estaveis e biologicamente ativas durante meses e até anos.
Quando aquecidas a 40°C, sob condi¢des de pH extremos (altos ou baixos)
foram observadas hidrélises lentas, sendo necessario aproximadamente
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10 semanas em pH 1 e mais de 12 semanas em pH 9 para a degradacao
de cerca de 90% da concentracdo total das microcistinas (CHORUS e
BARTRAM, 1999). Sob efeito da luz solar ocorre lenta degradacéo
fotoquimica das microcistinas e a taxa de biodegradacio fotoquimica
aumenta na presenca de pigmentos fotossintéticos hidrossoltuveis
(provavelmente ficobiliproteinas), que parecem acelerar a
fotodegradacao (TSUJI et al., 1993). Estudos na presenca desses
pigmentos mostraram que degradacgdo fotoquimica de 90% da
concentracdo total das microcistinas pode demorar entre 2 a 6 semanas,
dependendo diretamente da concentracao de pigmentos e toxinas.

A presenca de substancias humicas também parece acelerar a
degradacdo das microcistinas, sob acao da luz solar (WELKER e
STEINBERG, 1999). Ja foram também investigados processos de
degradacio fotocatalitica com emprego de didéxido de titanio, os quais
mostraram resultados pro-missores para diferentes variantes de
microcistinas (SHEPHARD et al., 1998; LAWTON et al., 2003). Esses
resultados mostraram que a degradacido das microcistinas segue uma
cinética de primeira ordem, com meia-vida de aproximadamente 5
minutos. A ozonizac¢do também foi avaliada na inativacao das
microcistina, sendo necessario aproximadamente 1,5mg/L de ozonio para
destruir as toxinas presentes em 5x10° células de Microcystis aeruginosal
mL , o que correspondia a 1,56mg/L de carbono organico total (TOC) na
amostra de agua testada (HOEGER et al., 2002). Esses autores ressaltam
que em agua bruta, com alta densidade de cianobactérias, a ozonizacao
pode promover a lise celular e conseqiiente liberacdo das toxinas
intracelulares sem garantir sua destruicdo. Portanto, as etapas de
filtracdo para remocido das células antes do tratamento da agua por
ozonizac¢do, bem como o monitoramento regular das concentracbes de
TOC, de carbono organico dissolvido e da densidade de células de
cianobactérias sdo necessarias para garantir a eficiéncia do processo.

Embora as microcistinas sejam resistentes a muitas peptidases de
eucariontes e bactérias, muitas bactérias que vivem naturalmente em
aguas de rios e lagos e estdo também presentes em efluentes de esgotos
parecem degradar mais facilmente as microcistinas, atingindo a
degradacao de 90% das toxinas em 2 a 10 dias, dependendo da
concentracio inicial da toxina e da temperatura da agua (HARADA et
al, 1996; CHORUS e BARTRAM, 1999). Dentre as bactérias identificadas
como degradadoras de microcistinas se destacam Pseudomonas
aeruginosa e Sphingomonas sp. (HOLST et al., 2003). Os autores
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observaram que tanto microrganismos aerdbicos como anaerobicos sao
capazes de degradar microcistinas. Em sedimentos andxicos (< 0,3% de
0,) e na presenca de nitrato, a degrada-cao foi estimulada, com redugéo
de 100ug/L de microcistina para 20ug/L. em apenas 1 dia.

Anatoxina-a: A molécula de anatoxina-a é relativamente estavel no
escuro e quando pura em solucdo experimenta rapida degradacéo
fotoquimica com a luz solar, a qual é acelerada sob condi¢cées basicas
(meia-vida para degradacido fotoquimica: 1 a 2 horas). Sob condi¢des
naturais de iluminacao, com valores de pH 8 a 10 e concentragoes iniciais
baixas (10ug/L), o tempo necessario para degradar 50% do total de
anatoxina-a (meia-vida) é de 14 dias (CHORUS e BARTRAM, 1999).
Ainda, bactérias associadas aos filamentos de Anabaena produtora de
anatoxina-a, como uma cepa especifica de Pseudomonas spp
(KIVIRANTA et al, 1991), degradaram a anatoxina-a a uma taxa de 6 a
10 pg/Li a cada 3 dias. Estudos em laboratério mostraram que em
sedimentos de ambiente aquatico com bactérias autdéctones, o tempo de
meia-vida para a degradacdo de anatoxina-a é, em média, de 5 dias
(CHORUS e BARTRAM, 1999).

Anatoxina-a(s): Esta neurotoxina é relativamente instavel em tempera-
turas acima de 40°C e se decompde rapidamente em condi¢des alcalinas,
mas é relativamente estavel sob condi¢des acidas (MATSUNAGA, 1989).

Saxitoxinas: As saxitoxinas experimentam lentas reacoes de hidrolise
quimica em temperatura ambiente e no escuro. As C-toxinas perdem
seu grupo N-carbamoilsulfato e se transformam em decarbamoil
goniautoxinas (dc-GTXs). As de-GTXs, GTXs e STXs lentamente vao
sendo degradadas para produtos nao toéxicos. O tempo necessario para
degradar 50% do total dessas toxinas varia de 1 a 10 semanas, sendo
freqiientemente necessarios mais de trés meses para a degradacio de
90% dessas moléculas (JONES e NEGRI, 1997).

1) importante observar que, como as de-GTXs sdo muito mais toxicas
que as C-toxinas (10-100 vezes), pode ocorrer um aumento da toxicidade
da agua durante as primeiras 3 semanas, apds a ocorréncia de uma
floragao de cianobactérias produtoras de saxitoxinas dos tipos C-toxinas
e GTXs-toxinas. Processos de acidificacdo e fervura também podem levar
a um aumento da toxicidade (JONES e NEGRI,1997). De acordo com
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Orr et al. (2004), ainda ndo ha nenhum estudo que tenha demonstrado a
inativacdo de saxitoxinas por atividade bacteriana.

Cilindrospermopsina: E uma toxina relativamente estdvel no escuro
e com lenta degradacdo em temperaturas acima de 50°C. Na presenca
de luz solar e de pigmentos fotossintetizantes a degradacio pode ocorrer

rapidamente, levando a destruicdo de 90% do total de
cilindrospermopsina entre 2 e 3 dias (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Intoxicacdes Humanas

Registros de diversos paises, alguns bastantes antigos, mostram que
exposicoes a baixas concentracdes de cianotoxinas podem produzir
efeitos cronicos a saude, havendo informacées de doencas por exposicdo
a clanotoxinas na América do Norte (TISDALE, 1931a,b; VELDEE, 1931
apud NICHOLSON e BURCH (2001); DILLENBERG e DEHNEL, 1960;
LIPPY e ERB, 1976; BILLINGS, 1981), na Australia (BOURKE et al.,
1983; FALCONER et al., 1983) e no Reino Unido (TURNER et al., 1990),
na Africa (ZILBERG, 1966) e no Brasil (TEIXEIRA et al, 1993;
AZEVEDO, et al, 2002). Na China, evidéncias epidemiolbgicas
sugeriram uma associacio entre cianobactérias e cancer hepatico (YU,
1994; UENO et al., 1996 apud NICHOLSON e BURCH, 2001).

Ha relatos de intoxicacdoes humanas nos Estados Unidos e na
Australia, apés do uso de sulfato de cobre para combater floracées de
cianobactérias em mananciais destinados ao abastecimento publico
(LIPPY e ERB, 1976; BYTH, 1980 apud NICHOLSON e BURCH, 2001).
Em funcao desses achados, na legislacao brasileira atual, e em diversos
outros paises, ndo é permitida a pré-cloracio da agua nas estacdes de
tratamento (ETAs), usada tradicionalmente para facilitar a coagulacio
e sedimentacdo quando a densidade de cianobactérias presentes na
agua captada estiver acima de 20.000 células/mL, considerando que essa
pratica facilita a liberacdo das toxinas ao provocar a morte celular
(Portaria MS 518/2004).

Entretanto, o reconhecimento global da importancia das cianoto-
xinas, incluindo cientistas, gestores ambientais e de satude, 6rgaos
governamentais, empresas de saneamento e publico em geral, é
relativamente novo e associado com a repercussao de casos de mortes
em humanos e animais, registrados nos ultimos dez anos, com destaque

para o Brasil (JOCHIMSEN et al., 1998, CARMICHAEL et al, 2001;
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AZEVEDO et al, 2002). Assim, os géneros de cianobactérias mais estudados
sd0 os que apresentam espécies produtoras de cianotoxinas e estio
apresentados na Tabela 2.2.

O trabalho de Teixeira et al. (1993) descreve associacédo
epidemioldgica evidente entre floragées de cianobactérias no
reservatério de Itaparica (Bahia) e a intoxicacdo de 2000 pessoas que
consumiram essa agua, tendo havido 88 mortes no periodo de marco a
abril de 1988. O mais recente episédio de morte de seres humanos (e o
unico comprovado) ocorreu ha 10 anos em uma clinica de hemodialise
da cidade de Caruaru (Pernambuco, Brasil). De uma populacao de 131
pacientes renais cronicos, que foram submetidos a sessdes de
hemodialises e que apresentaram distiirbios visuais, nquseas e vomitos,
100 desenvolveram quadro clinico de intoxicacido compativel com
hepatotoxicose. Até dezembro de 1996, 52 mortes foram atribuidas a
intoxicag¢do por microcistinas. As cianotoxinas hepatotoxicas,
microcistina e cilindrospermopsina, foram encontradas nos filtros de
purificagdo de agua usados na clinica e microcistinas em amostras de
sangue e de figados dos pacientes intoxicados (CARMICHAEL et al.,
2001; AZEVEDO et al., 2002). Entretanto, néo foi possivel a identificacao
das cianobactérias produtoras dessas hepatotoxinas na agua do
reservatorio. Estudos sistematicos, nos dois anos seguintes, de
acompanhamento da biodiversidade e de quantificacdo do fitoplancton
no reservatério que abastecia a clinica e a cidade, evidenciaram alta
densidade de cianobactérias produtoras de toxinas, com predominancia
de Cylindrospermopsis raciborskii, havendo registro de uma floracao
por mais de 4 meses (BRANCO, AZEVEDO e TUNDISI, 2006;
CARMICHAEL et al, 1996). Na Tabela 2.5 se apresentam alguns
registros de intoxica¢bes humanas por cianotoxinas.
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Tabela 2.5 Registros de algumas intoxicagdes humanas por
cianotoxinas (CHORUS e BARTRAM, 1999)
Local Causas e efeitos toxicos Cla'nobacte.:rla ¢ Referéncia Observacdes
do evento cianotoxina
Mal estar, dor de cabega, Cylindrospermopsis Byth, 1980 Primeiro registro de
anorexia, vomitos, raciborskii e intoxicagdo humana por
inflamagao hepatica, provavelmente sua Cylindrospermopsis -
1 diarréias e urina toxina raciborskii
Australia . . i . « L
1979 sanguinolentas, em criangas cilindrospermopsina. Doenga misteriosa de
de uma populagao indigena Palm Island”
que consumiu agua de um
manancial com floragoes de
cianobactérias.
Registro de 852 casos de - Pilotto
gastroenterites, alergias, etal., 1997
Australia febre
1995 e ulceras dérmicas, durante
uma floragdo de 7 dias em
4guas de recreagio.
2.000 casos de Anabaena e Teixeira Primeira evidéncia de
Brasil gastroenter,ites com 88 A/{icrocystis eram os etal., 1993 intox.icacﬁo humana no
1985 mortes, apds consumo de géneros dominantes na Brasil
agua potavel. agua dos do
reservatorio.
130 pacientes renais cronicos | Microcistinas e Jochinsem Primeira confirmagao
com sintomas de intoxica¢do | cilindrospermopsina et al, 1998; mundial de morte
. hepatica; 60 mortes em 10 identificadas nos Carmichael humana por
Brasil .. . -
1996 meses ﬁl.tros Qa 'cllmca, et al,2001 cianotoxinas
microcistinas no
sangue e figado dos
pacientes.
Dores de cabega e Microcystis spp e Dillenberg e | Células de Microcystis
musculares, nauseas e Anabaena circinalis Dehnel, 1960 | spp e tricomas de
Canada diarréias em banhistas de um | e provavelmente Anabaena circinalis
1959 lago com floragdo de suas toxinas foram isoladas no
cianobactérias material fecal de um dos
afetados
Reino Unido lntoxica}qéo agu@a de %0 Microcystis spp Turner
1989 desportistas por inalagao de etal., 1990
“spray” durante canoagem
USA Gastroenterites Tisdale,
(Rio Ohio) 1931a,b
1931

Os poucos registros existentes de intoxicacées humanas por
cianotoxinas de forma geral tem como causa a falta de associacdo entre
consumo de agua e os sintomas apresentados pelas pessoas intoxicadas.
Soma-se a isso a falta de percepcao do risco das floracées, o fato destas
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serem temporarias, dificultando as pesquisas e as ac¢bes das equipes de
saude publica e os problemas ou negligéncias administrativas. Confia-
se nos padroes de potabilidade estabelecidos, sem considerar que
algumas toxinas de cianobactérias ndo sido eliminadas nos sistemas
convencionais de tratamento da agua e que algumas resistem a
temperaturas de 100°C.

De forma semelhante, ndo sio devidamente estimados os impactos
negativos das cianobactérias na biota dos ambientes aquaticos
continentais brasileiros, prevalecendo conceitos antigos ou mais
simplistas, tais como o de considerar de forma generalizada que sempre
a deplecdo de oxigénio dissolvido é a causa da morte massiva de peixes.
Os impactos ecolégicos na biodiversidade e a possivel bioacumulacéo
de cianotoxinas nas cadeias e teias alimentares devem ser motivo de
maiores estudos.

Intoxicacbes em Animais

Assim como ocorre com humanos, os animais domésticos e silvestres
que bebem Adgua em acgudes com floragido de cianobactérias podem se
Intoxicar e até morrer ao ingerir células toxicas.

Os efeitos toxicos das cianotoxinas nos animais ocorrem pelo
consumo das células de cianobactérias, durante a ingestio de agua ou
de forma indireta, ao consumir outros animais que tenham se alimentado
de cianobactérias toéxicas, tendo ocorrido um processo de
bioacumulacio. Estudos com peixes, ap6s ingestido de saxitoxinas
dissolvidas, mostraram que estas sdo assimiladas por embrides e larvas
em diferentes estagios de desenvolvimento, causando diminuic¢do de
suas fungdes sensoriais e motoras, alteracées morfolégicas, diminuigdo
do tamanho e paralisia (LEFEVRE et al, 2004).

Na Tabela 2.6 estdo apresentados casos de intoxicacbes em animais
registrados na literatura.



62 Contribuicdo ao Estudo da Remog¢do de Cianobactérias e Microcontaminantes Orgdnicos por
Meio de Técnicas de Tratamento de Agua para Consumo Humano

Tabela 2.6 Registros de intoxicagdes em animais
(CHORUS e BARTRAM, 1999)

Pais Animal afetado Patologia Toxina Cianobactéria Referencias
Argentina Bovinos Hepatotoxicidade M. aeruginosa Odriozola et al. 1984
Australia Ovinos Hepatotoxicidade M. aeruginosa Jackson et al., 1984
Australia Ovinos Neurotoxicidade - STXs A. circinalis Negri e Jones, 1995
Canadé Bovinos Neurotoxicidade - STXs A. flos Carmichael e Gorham,

Anatoxina-a Jlos-aquae 1978
Canada Aves Neurotoxmde'lde - STXs A. flos-aquae Pybus e Hobson, 1986
Anatoxina-a
Finlandia Cachorros Hcpatoxlcl(.lade - N. spumigena Perrson et al., 1984
Nodularina
Aves aquaticas, Hepatotoxicidade e
Finlandia peixes, rato danos nas branquias dos P. agardhii Erikson et al., 1986
almiscarado peixes
. Hepatotoxicidade - .
Noruega Bovinos . . M. aeruginosa Skulberg, 1979
microcistina
Inglaterra “Cacho§ros” Hepat}otoxmfiade N M. aeruginosa Pearson et al., 1990
ovelheiros microcistina
Escocia Cachorros Neurotox1g1dade - Oscillatoria sp Jun et al., 1992
Anatoxina-a
Escocia Peixes Obstrugdo de branquias - M. aeruginosa Bury et al., 1995

microcistina

USA Cachorros Neurotoxicidade — A. flos-aquae Mahmood et al., 1988
Anatoxina — a (s) ’

Corpos de agua com floracées de cianobactérias potencialmente
toxigénicas devem ser considerados de risco para os animais. Na
Australia, o limite para Microcystis é < 11.500 células/mL ou quando as
concentragoes de microcistinas excedem 2,3 ug/L, expressados como
equivalentes de microcistinas-LR. No Brasil, a Resolugado CONAMA 357/
2005 fixa um VMP de 50.000 células de cianobactérias/mL para agua
utilizada para dessedentacao animal.

Amostragens durante floracées de Nodularia spumigena indicam
que os nivels de toxinas se correlacionam bem com as quantificacées de
células. Embora nao haja recomendagoes nacionais na Australia para
cianotoxinas em peixes e moluscos, no estado de Victoria foram
definidos valores de alerta para a saude, apés a deteccdo dessas toxinas
nesses organismos (VAN BUYNDER et al., 2001). Foram sugeridos para
microcistinas e nodularinas os valores de: 250 ng/kg em peixes,
1.100 pg/kg em camarées, 1.500 pug/kg em mexilhées. Esses valores sao
usados para estabelecer restricoes na comercializacdo e na pesca
recreativa marinha, durante floracdes de cianobactérias
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Bioacumulacao

Existem diversos registros da bioacumulacdo de cianotoxinas ao
longo da cadeia alimentar de comunidades aquaticas, incluindo
zooplancton, mexilhées e peixes (FALCONER, 1998, FALCONER et al,
1994; CHORUS e BARTRAM, 1999; WATANABE et al, 1997;1999;
SOARES et al, 2004). As mais altas concentracdes das toxinas foram
encontradas no hepatopancreas de mexilhées e no figado de
vertebrados. Bioacumulac¢ido de microcistina-LR ja foi observada em
figado de salmio e em larvas de caranguejos (CHORUS e BARTRAM,
1999).

E dificil definir o nivel-limite de toxinas bioacumuladas que pode
afetar os seres humanos. Essa concentracdo dependera da quantidade
consumida do alimento contaminado, da severidade das floracoes téxicas
onde os peixes ou moluscos foram criados ou colhidos e da quantidade
acumulada por estes. Recomendacées preventivas e importantes a serem
seguidas referem-se a ndo-ingestao das visceras e a preferéncia por
peixes e mariscos de aguas ndo eutrofizadas.

Na Australia, foi observado que saxitoxinas de Anabaena circinalis
foram bioacumuladas em mexilhoes, apds a exposicdo destes durante 7
dias a uma concentracido de 100.00 células/mL dessa espécie toxigénica.
Nos peixes, a toxina atingiu concentracoes acima do recomendado na
legislacdo especifica (NEGRI e JONES, 1994).

Recentemente, trabalhos de Cox et al.(2003;2005), evidenciaram a
biomagnificacdo de um aminoacido neurotoxigénico, nao protéico, B-N-
metilamino-L-alanina, denominado pela sigla BMAA, que pode ser pro-
duzido pelos 5 diferentes grupos de cianobactérias toxigénicas. Ensaios
diversos mostraram que 29 das 30 cepas de cianobactérias
fitoplanctonicas testadas, o que corresponde a 97% das amostras, eram
produtoras dessa neurotoxina. A maioria das cepas analisadas pertence
a géneros relacionados com floragdoes como Microcystis, Anabaena e
Cylindrospermopsis.

BMAA é conhecido pelos seus efeitos neurotéxicos e estudos
sugerem sua acido como possivel agente da esclerose amiotréfica lateral
(ALS), doenca neuroldgica que se caracteriza por paralisia progressiva
associada ao Mal de Parkinson e ao Mal de Alzheimer, designada pela
sigla ALS-PDC (complexo ALS-Parkinson-deméncia). A doenca foi
identificada inicialmente na década de 40, entre os indios Chamorros,
nativos da ilha de Guam, que apresentavam freqiiéncia 50 vezes maior
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de ALS-PDC do que a média da populagido norte americana e européia.

Trabalhos anteriores mostraram que a cianobactéria Nostoc,
simbionte de raizes de arvores semelhantes com palmeiras, da divisao
Cycadophyta, produzia BMAA. As primeiras descobertas de BMAA
ocorreram em sementes dessas cicadaceas usadas por comunidades
africanas e indigenas do pacifico para preparar farinha e outros
alimentos e em morcegos, e que, por sua vez, sdo consumidos pelos
indigenas. Estudos toxicolégicos, bioquimicos e neurolégicos mostraram
possivel biomagnificagao dessa neurotoxina, através da cadeia alimentar:
Nostoc-frutos e farinha-morcegos- indigenas.

Até recentemente pensava-se que este processo seria restrito a
poucas espécies de cianobactérias simbionticas de vegetais terrestres
e, portanto, ndo configurava um risco para a saude publica em geral. As
descobertas de Cox e colaboradores geram um novo desafio, pois
praticamente nada se sabe sobre a ocorréncia, persisténcia, processos
de degradacgido, bioacumulacido, remocdo e estabilidade dessa
neurotoxina em ambientes aquaticos. Assim, o consumo de agua e de
peixes de ambientes eutrofizados pode representar um risco ainda maior
para a saude publica (BRANCO, AZEVEDO e TUNDISI, 2006).

Em relacio ao zooplancton, varios trabalhos mostram efeito deletério
das cianotoxinas a diversos organismos. Embora o efeito seja bastante
variado entre cepas, espécies e géneros, alguns, como Daphnia, parecem
ser mais sensiveis a outros metabdlitos intermediarios de Microcystis
do que a propria microcististina (CHORUS e BARTRAM, 1999). No geral,
as cianotoxinas afetam o zooplancton quando estdo em elevadas
concentragoes, valores estes considerados dificeis de serem encontrados
em ambientes naturais (450 a 21.400 pg de microcistina/ly)) embora séo
cada vez mais freqliientes valores préximos nos ambientes eutroficos
tropicais. Foi observado que a toxicidade de uma populagao de
Microcystis frente a Daphnia galeata aumentou ao longo dos meses
(BENNDORF e HENNING, 1989). Provavelmente, a maior eficiéncia
se associa com diferentes situacées, por exemplo, o zooplancton, ao se
alimentar preferencialmente de cianobactérias ndo toxicas as elimina
ou diminui sua densidade, favorecendo o desenvolvimento das espécies
toxicas, ou seja, sua predacio exerce pressido favorecendo o crescimento
de cepas toéxicas e o aumento do seu efeito deletério sobre o préprio
zooplancton (DEMOT et al., 1991 apud CHORUS na BARTRAM, 1999).
Pode também ser um fator de aumento da toxicidade o fato de um
organismo zooplanténico ingerir numerosas cianobactérias na sua dieta
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e, portanto, maior a concentracido de toxinas no seu interior. OQutra causa
provavel pode ser o efeito acumulativo das toxinas e de seu efeito toxico
ao longo do tempo no individuo que as ingere.

O avango dos conhecimentos sobre as cianotoxinas e a
disponibilidade de técnicas mais sofisticadas vem evidenciando novas
substancias toxicas produzidas por microrganismos. Dentre elas,
hepatotoxinas de Synechocystis aquatilis, cianobactéria nanoplanctonica
de agua costeira e também cianobactérias do picoplancton produtoras
de microcistinas, identificadas em aguas de acudes do nordeste
brasileiro. Sua remocao nos processos de tratamento é complexa, o que
pode facilitar a biomagnificacio (BRANCO, AZEVEDO e TUNDISI,
2006).

Perspectivas

N&o ha mecanismos viaveis de curto e médio prazo para evitar a
presenca de contaminantes organicos toxigénicos no ambiente e que
podem atingir aos seres vivos, em particular ao ser humano, com
destaque para a agua dos reservatérios de uso multiplo. Existem, sim,
medidas preventivas e corretivas que devem ser praticadas. Essas
medidas se estendem desde a protecdo do manancial, passando por
modificacdes técnicas dos métodos de captacao, tratamento, aducio,
reservacio e distribui¢do da agua. Politicas publicas de prevenciao e
controle da eutrofizacdo, com monitoramento, registros sistematicos da
qualidade da agua dos mananciais, de seu tratamento e de sua
distribuicdo, sdo importantes para diminuir as possibilidades de
exposicao da populacdo a essas substancias toxicas.

Medidas preventivas de controle de cianobactérias sao
recomendadas pela Organizacdo Mundial da Saude e, dentre elas, se
destacam as técnicas de manejo da bacia hidrografica que reduzam o
aporte de nutrientes. O uso e ocupacado do solo sdo determinantes da
qualidade da agua e o zoneamento territorial é uma ferramenta de
conservacio, ao definir os usos adequados para as diversas areas (MOTA,
1995). O planejamento e a gestdao dos recursos hidricos precisam de
informacbes qualitativas e quantitativas, baseadas no monitoramento
sistematico, ao longo do tempo e no espaco, dos parametros de interesse
que gerem resultados confiaveis e tteis para a construcdo de cenarios
futuros de curto, médio e longo prazo.
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Um aspecto que deve ser considerado com bastante rapidez refere-
se a criacdo de normas de qualidade para a agua de recreacio, limitando
a concentracdo de cianobactérias. Relatos de casos de intoxicacido via
intra-nasal de pessoas que praticavam esportes aquaticos em aguas com
floragdes de cianobactérias (FALCONER, 1991; Lahti et al, 1997 apud
CHORUS I, 2005) sdo alertas importantes neste sentido, mais ainda
considerando que a ingestao intra-nasal tem equivaléncia com a
administrag¢do intra-peritonial (FALCONER, 1996).

Devido ao aumento da freqiiéncia de ocorréncia de floragées de
cianobactérias potencialmente téxicas ao redor do mundo, houve um
incremento das investigacdes sobre os processos tecnolégicos para a
remocio desses microrganismos e das cianotoxinas na agua destinada
ao consumo humano. Estudos sobre a remoc¢ido de cianotoxinas em
processos de tratamento de dgua sido relativamente recentes no Brasil.
O uso de barreiras fisicas no manancial para contencdo de espumas
decorrentes de microalgas e cianobactérias, assim como, a filtracdo em
margens sio alternativas que devem ser consideradas. Por outro lado,
diversas pesquisas tém mostrado que o tratamento convencional
(coagulacio, floculacéo, sedimentacéio e filtracido), embora elimine células
integras de cianobactérias, ndo é eficiente na remocdo de cianotoxinas
dissolvidas (KEIJOLA et al.,1988; HIMBERG et al., 1989; HART et al.,
1998; CHOW et al., 1999). O emprego da flotacdo, da dupla filtracio e da
separacdo em membranas sdo exemplos de outras técnicas que também
devem ser consideradas na remocio de células intactas de cianobactérias
no tratamento de agua para consumo humano. Em relacao as
clanotoxinas, algumas das tecnologias recomendadas como mais efetivas
para sua remocio incluem a oxidacio biolégica através da filtracio lenta,
a adsor¢do em carvio ativado granular ou em pd, a oxidagdo com ozonio,
cloro gasoso e hipoclorito de calcio (SA, 2006). Alguns destes temas sdo
abordados nos capitulos seguintes deste livro.

Os impactos ecolégicos na biodiversidade e na possivel
bioacumulacio de cianotoxinas na cadeia alimentar dever ser motivo
de um maior nimero de estudos. A bioacumulacdo ou biomagnificacao
de compostos organicos e inorganicos é mais bem conhecida nos casos
de metais pesados e de pesticidas, enquanto as pesquisas sobre este
fenomeno com cianotoxinas, e suas conseqiiéncias na biota e no ambiente
aquatico, sdo escassos. Existem poucos trabalhos cientificos no pais a
respeito de bioacumulacdo de cianotoxinas, e ndo sao conhecidos
trabalhos especificos com espécies picoplanctonicas (MAGALHAES, et



Cap. 2 Fundamentos Biologicos e Ecoldogicos Relacionados as Cianobactérias 67

al., 2001, PANOSSO, et al., 2003; FERRAO FILHO et al., 2002).

Ainda, ao se considerar o reuso de aguas de esgotos tratados na
piscicultura, que gera tanques com agua altamente eutrofizada, as
modificagdes eventuais na biodiversidade do fitoplancton dessas aguas
deve ser objeto de estudos mais profundos. A luz destes estudos, e no
caso de se detectar altas densidades de cianobactérias, deveriam ser
obrigatérios sua quantificacdo, a analise de cianotoxinas na agua e nos
peixes, complementados com estudos de bioacumulacdo. Estudos nessa
linha, e que sirvam de suporte para uma legislagio especifica para essa
atividade, devem ser implementados. Atualmente, apenas a Australia
possui “um nivel de alerta” para toxinas em peixes e alguns mariscos
para o Estado de Victoria (BURCH e HUMPAGE, 2005).

Nesse contexto, deveriam também, serem reavaliadas as
conseqiiéncias da criacdo intensiva de peixes e de camardes de agua
doce em tanques redes em reservatorios e rios. A legislacdo brasileira
que concede a outorga para piscicultura intensiva em tanques redes
dentro de reservatdrios deveria ser revista, a luz dos resultados de
pesquisas cientificas, considerando as alteracdes que essa atividade causa
na agua, e ainda, observando que esses ecossistemas aquaticos sio de usos
multiplos.

Nao existem, no pais, técnicas padronizadas e aceitas nacionalmente
para a determinacio e quantificacdo da maioria das cianotoxinas, sendo
a técnica de deteccdo de microcistina a mais usada para a avaliacdo da
eficiéncia do tratamento da agua na eliminacgio de toxinas, assim como
para a determinacio destes compostos nas aguas dos mananciais. A
grande difusido da determinacdo de microcistina deve-se a maior
ocorréncia (ou registros) de floracdes de cianobactérias produtoras dessa
toxina nos climas temperados. Pesquisas brasileiras orientadas ao
desenvolvimento de técnicas de detecgcdo e quantificacdo de outras
cianotoxinas com toxicidade igual ou ainda maior, como as saxitoxinas,
sdo importantes nas aguas de reservatorios de clima tropical, onde
ocorrem com maior frequéncia.

Todas estas descobertas e colocacbes representam desafios para os
técnicos do setor, para os gestores ambientais e de satde publica e para as
autoridades em geral, e devem ser enfrentadas no prazo mais breve possivel.
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Capitulo 3

Monitoramento e Avaliacdo de Mananciais de
Abastecimento Publico

Luiz Fernando Cybis, Maria Mercedes Bendati, Melissa Franzen,
Eudimar Nascimento de Carvalho e Lenora N. Ludolf Gomes

Introducao

A 1dentificacdo de eventos de floracdo de cianobactérias em
ambientes aquaticos continentais requer medidas para conhecer e
acompanhar esses mananciais, especialmente aqueles que se destinam
ao abastecimento publico.

Sendo um fenémeno complexo, compreender os mecanismos que
levam ao desenvolvimento de organismos do fitoplancton requer
conhecimentos sobre: o corpo hidrico; o uso do solo e ocupacio na bacia
hidrografica; as variacgbes climaticas globais, o regime hidrolégico e as
condi¢bes sazonais, entre outros aspectos. Tais fatores, aliados as
caracteristicas ecoldgicas e fisiolégicas de cada espécie, conduzem as
diferencas na estrutura e composicio da comunidade de organismos
fotossintetizantes que encontramos nos ambientes aquaticos.

Identificar os elementos dessa complexa relacdo pode permitir
compreender os fatores que determinam a estrutura do fitoplancton
em um ambiente, e, posteriormente, desenvolver instrumentos que
auxiliem na previsdo de eventos similares.

O proposito deste capitulo é mostrar alguns desses temas, de uma
forma genérica, junto com alguns estudos realizados no Brasil, no ambito
do PROSAB, que investigaram as possibilidades de instrumentos de
predicido e reconhecimento de eventos de floracdo de cianobactérias em
mananciais.

Para isso, serdo discutidos os componentes de um programa de
monitoramento, que possam servir de orientacdo as companhias de
saneamento e aos responsaveis pela implementacdo desses programas.
Posteriormente, sera apresentada uma breve exposi¢cdo de aspectos
vinculados a caracterizacdo do manancial, incluindo aqueles
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relacionados com o uso e ocupacado do solo, os aspectos hidricos, a
qualidade da agua e aspectos ecolégicos dos organismos fitoplanctonicos
e das cianobactérias, em especial. Na sequéncia do capitulo sio
apresentados resultados de monitoramento que foram realizados no
ambito do PROSAB.

Monitoramento do Manancial

O monitoramento de um manancial é uma atividade que deve ser
bem planejada, observando-se desde objetivos, escolha de variaveis,
freqiiéncias de amostragens até previsiao de custos. Estabelecer um
programa de acompanhamento do manancial, especialmente daqueles
que tém usos multiplos, incluindo o abastecimento publico, é
fundamental para obter informacoes que ampliem o conhecimento sobre
esse ambiente aquatico.

Além dos aspectos relacionados a variabilidade das caracteristicas
fisicas e quimicas da agua, a necessidade de monitorar os organismos
presentes nesse ambiente, especialmente as cianobactérias e suas
eventuais toxinas, exigem novas abordagens para os programas de
monitoramento.

Canter (1998) propde um modelo geral de seis etapas para que possa
ser realizado um adequado planejamento e execu¢dao do monitoramento:

(1) 1identificacdo dos impactos sobre a quantidade ou qualidade das
aguas superficiais, identificacdo dos tipos e quantidades de
contaminantes introduzidos, quantidade de agua vertida (no caso
de reservatdrios) ou outros fatores que causem impactos e
estejam relacionados;

(2) descricdo do ambiente, em termos de modelos de vazio do rio,
lago ou estuario; caracteristicas da qualidade da agua: problemas
de contaminacio existentes ou histéricos; fatores meteorolégicos
pertinentes (por exemplo, precipitacdo, evaporacio e
temperatura); relacbes com os recursos de agua subterranea;
fontes de contaminacido pontuais e difusas existentes e cargas
poluentes e vazdo de agua existente;

(3) obtencao de informagdes sobre padrdes de qualidade das aguas,
legislagdo, regulamentagoes ou critérios relevantes relacionados
com a qualidade da agua e/ou uso da agua e qualquer outros
aspectos relacionados, no caso de aguas transnacionais;

(4) utilizacdo de sistemas preditivos, incluindo o uso de balanco de
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massa em termos de mudancas de quantidade de Agua e/ou carga
contaminante, modelos matematicos para contaminantes
pertinentes (conservativos, ndo conservativos, bacteriologicos,
nutrientes e térmicos), modelos de ecossistemas aquaticos para
explicar mudanc¢as na flora e fauna, e ciclos de nutrientes ou
predi¢coes qualitativas baseadas em estudos e opinides
profissionais;

(5) uso de informacdes pertinentes a etapa 3, junto com opinides,
profissionais e publicas, para avaliar o significado dos impactos
positivos e negativos antecipados;

(6) identificacdo, desenvolvimento e incorporacido de medidas de
correcido apropriadas para os impactos adversos.

Para estudos e pesquisas de carater mais académico, ou mesmo em
instituicées de carater governamental com atribuicdo nesta area,
diversos dos itens descritos sido requeridos necessariamente para a
execucdao de um programa de coletas e de analises laboratoriais que
garantam resultados com a qualidade exigida.

Para as companhias de saneamento, as exigéncias para um programa
de acompanhamento das aguas de abastecimento podem ser adequadas
a fim de atenderem as limitacdes operacionais ou técnicas de cada
empresa, sem reduzir a precisio e a credibilidade dos dados gerados. O
esforco realizado pelas empresas em conhecer as condi¢ées do
manancial de abastecimento tem retorno com a incorporacio de dados
que podem orientar a area de operagio das Estagoes de Tratamento de
Agua e o planejamento estratégico, face a necessidade de se buscar
alternativas de abastecimento ou de se ampliar a captacdo nesse
manancial.

A legislacdo brasileira (Portaria MS 518/2004) refere a
responsabilidade das companhias de saneamento de manterem registros
sobre a qualidade da 4gua dos seus pontos de captacido, acompanhando,
inclusive, de forma continuada, as variagées ao longo do tempo dos
parametros de qualidade dessa agua.

Definicao dos objetivos e escopo do monitoramento
O planejamento do monitoramento de um manancial envolve,

inicialmente, a definicdo dos objetivos, pois é necessaria uma decisido
do que sera observado ou avaliado, como, por exemplo, parametros com
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variacdo sazonal, ou que variam em escalas temporais distintas.

Dentro das variacbes em pequena escala de tempo podemos ter,
por exemplo, as comunidades de microalgas e cianobactérias
planctonicas, que podem sofrer alteracoes num espaco de uma semana,
com mudancas significativas na sua estrutura populacional. Outras
mudancas podem ocorrer em escalas temporais maiores, mensais,
sazonais, ou mesmo anuais.

Chorus e Bartram (1999) relacionam como objetivos possiveis de

um programa de monitoramento de cianobactérias:

(a) a avaliacdo dos perigos a saude em funcido do desenvolvimento
de populacoes de cianobactérias e suas toxinas (cianotoxinas);

(b) a identificacdo de areas contaminadas;

(c) o desenvolvimento de acbes regulatorias quanto a utilizacdo de
locais de recreacao;

(d) a educacido publica e informacio;

(e) a avaliacdo de causas de problemas com cianobactérias;

(f) o desenvolvimento de um programa de controle de polui¢ido por
nutrientes;

(g) a verificacdo de densidade de células de cianobactérias, ou
biomassa, e da concentracdo de toxinas dentro dos padroes
adotados para o uso da respectiva agua;

(h) a predigdo dos niveis e alteracdées nas populagdes de
cianobactérias e cianotoxinas relacionados a fendmenos naturais
ou a influéncias antrépicas;

(1) a informacio do efeito de intervencdes, tais como manejo de
lago e reservatério e métodos de tratamento de agua, nas
concentracoes de células e toxinas de cianobactérias;

(§) contribui¢bes mais amplas a ecologia de cianobactérias, a
hidrologia e a situacdo ambiental.

Em mananciais utilizados para abastecimento publico, é importante
considerar dois aspectos ao se planejar um programa de monitoramento.
E fundamental, primeiramente, o atendimento da legisla¢do, no que se
refere a Portaria MS 518/2004, que estabelece itens a serem monitorados
no manancial, juntamente com a Resolucao CONAMA 357/2005; e, em
segundo lugar, a necessidade de se conhecer o manancial e acompanhar
a sua variabilidade espacial e temporal.
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Selecdo de variaveis

A fim de atender aos objetivos previstos na legislacdo (Portaria MS
518/2004 e Resolug¢do CONAMA 357/2005), é preciso inicialmente
verificar quais os requisitos exigidos. Para o atendimento a portaria de
potabilidade, o monitoramento do manancial envolve, principalmente,
o acompanhamento da presenca de cianobactérias, com coletas mensais,
e, caso haja variacdo na densidade de células, deve-se passar a uma
freqiiéncia de coletas semanal (MEDEIROS et al., 2005). A Portaria MS
518/2004 refere-se, também, a necessidade de monitoramento do
manancial, estabelecendo a freqiiéncia para que ocorram coletas, nos
pontos de captacdo para o abastecimento publico, seguindo as exigéncias
da legislacdo ambiental.

O acompanhamento dos resultados dessa avaliacdo, com base nos
parametros da Resolucdo do CONAMA 357/2005, deve permitir ao
operador do sistema de abastecimento publico verificar as condi¢oes do
manancial que esta sendo utilizado, em termos desses principais
contaminantes organicos e inorganicos. Ressalta-se que muitos dos
corpos hidricos utilizados para o abastecimento de populacdes néo
dispdem de programas regulares de monitoramento, nem histérico de
dados sobre a qualidade das suas aguas. Nesse sentido, a incorporacao
dessa exigéncia legal deve subsidiar a companhia de saneamento com
informacdes atualizadas e que ira possibilitar o acompanhamento da
qualidade do manancial para a estratégia de abastecimento de agua da
empresa para 0s proximos anos.

Além do atendimento a legislacdo, o monitoramento também pode
contribuir com informacées sobre parametros limnoldgicos, investigando
aspectos como estratificacdo térmica, ressuspensio de nutrientes do
sedimento, variacbes da comunidade fitoplanctonica, identificacio de
organismos do zooplancton, entre outros.

Esses temas podem ser abordados através de programas de
monitoramento especificos, de duracio diferenciada, e que podem ser
realizados de acordo com as capacidades laboratoriais e de recursos
humanos das companhias, constituindo uma seqiiéncia complementar
de estudos sobre o manancial de abastecimento publico.

Esta abordagem é destacada por Chorus e Bartram (1999); eles
sistematizaram, em uma tabela, diversos monitoramentos em
mananciais de agua para abastecimento humano, indicando uma série
de medidas e necessidades estruturais para cada um deles (Tabela 3.1).
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Definicao dos pontos de amostragens

Os pontos de amostragens (estacées amostrais) devem ser definidos
de maneira que facilitem a obtencido dos dados e possibilitem o
cumprimento dos objetivos definidos.

Um ambiente pode ter caracteristicas que variam em funcio do
espaco, como no caso de reservatorios dendriticos, com diferentes micro-
habitats, e em funcio do tempo (variabilidade sazonal), que influenciam
a qualidade da agua do manancial, e devem afetar a escolha de pontos
de amostragem.

Também é importante considerar os principais usos da agua nesse
local. Assim, se o manancial é utilizado para abastecimento publico ou
para recreacido de contato primario, os pontos de coleta devem
contemplar esses locais.

Se o interesse é avaliar a densidade de cianobactérias, ou as
concentracées de nutrientes que potencializam o crescimento destes
organismos, pontos mais representativos de condi¢ées de aguas abertas
e misturadas devem ser escolhidos.

A natureza heterogénea e dinamica de muitas populacoes de
cianobactérias dificulta a selecdo de locais de amostragem. No caso de
programas de monitoramento continuados, com locais previamente
definidos para coleta, deve haver flexibilidade suficiente para que os
mesmos possam ser suplementados com novos locais onde estejam
ocorrendo floracdo de cianobactérias.

A heterogeneidade horizontal e vertical na distribui¢ao de células
é complicada ainda mais pela variabilidade na distribuicido e nos niveis
de cianotoxinas. Embora as toxinas sejam retidas dentro das células
durante o crescimento, elas sio liberadas na agua durante a lise celular,
causada por agentes naturais, alguns algicidas e pela pressdo (CHORUS
e BARTRAM, 1999).

Em algumas situacoes, as cianotoxinas vao estar presentes na agua,
mesmo na auséncia de células de cianobactérias intactas. A selecdo do
local de coleta para toxinas dissolvidas pode incluir: locais préximos ao
ponto onde as “escumas” encontram-se em processo de degradacio e,
também, as estacdes de tratamento de agua, junto aos decantadores e
aos sistemas de distribuicdo, onde haja suspeita de que tenha ocorrido
rompimento das células.

Especificamente, no que diz respeito a quimica da agua e a
comunidade planctonica, é importante salientar que geralmente nio se
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pode definir o planejamento amostral, sem antes conhecer a
variabilidade espacial e temporal, além da sensibilidade do sistema

(BARBOSA e PADISAK, 2004).

Tabela 3.1 Abordagens utilizadas para o monitoramento de cianobactérias e

cianotoxinas (necessidades e alternativas para sua organizacio)

Tipos de Variaveis Demandas em Quem executa Onde
monitoramento equipamento e
informacdes
Basico Transparéncia, Minimo Técnicos ambientais Local
Inspecdo do local para | cor, formagdo de | Disco de Secchi, inspecdo | de nivel médio, ou
verifica¢do de espumas. regular do local por agentes de saude, com
indicadores da pessoal treinado; exige devida supervisdo por
ocorréncia de formagao técnica basica. limnodlogo.
cianobactérias toxicas
“Background” Fosforo total, Baixo a moderado Técnicos ambientais Local,
Potencial de ocorréncia | nitrato e amonia, | Fotdmetro, barco, de nivel médio ou regional
de problemas com regime de fluxo, |amostrador em peritos especialistas
cianotoxinas estratificagdo profundidade, disco de em limnologia.
térmica, Secchi, sonda de
transparéncia. temperatura/oxigénio
submersivel; habilidades
basicas mas requer
treinamento especifico e
supervisdo.
Cianobactérias Taxon dominante | Baixo a moderado Técnicos ambientais Local,
No manancial e na agua | (quantidade); a Microscopio; treinamento | de nivel médio ou regional
para consumo humano | determinagdo de | especifico e supervisdo sdo | agentes de saude (com
freqiiéncia em requeridos controle de qualidade
nivel de género ja periddico por
¢ suficientemente especialista);
precisa. consultores
especialistas em
limnologia
Avaliagdo da toxicidade | Toxicidade Moderado Toxicologistas Central
No manancial e na dgua Demandas em
para consumo humano equipamento sdo baixas,
mas exige alto nivel de
formagdo técnica
Concentragdo de Concentrag¢do de | Moderado a alto Analistas Central
toxinas toxina Meétodos novos com baixas | especializados
No manancial e na dgua demandas financeiras
para consumo humano desenvolvidas para
algumas cianotoxinas (por
exemplo imunoensaios);
exigéncias de habilidade
variam amplamente de
moderado para muito altas

Fonte: Chorus e Bartram (1999).

Freqiéncia das amostragens

A freqliiéncia das amostragens é um fator de extrema importancia
no monitoramento e diagnoéstico de mananciais hidricos. Como a
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variabilidade temporal inclui variag¢oes diurnas, diarias, sazonais, anuais
e interanuais, é importante estabelecer objetivamente o que se deseja
monitorar.

Considerando que a maioria das algas planctonicas tem tempo de
geracao curto, que varia de 1 a 10 dias, e que a variabilidade dos fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos interfere nos processos de crescimento e
perda do fitoplancton, o conhecimento de suas mudancas sucessionais
deve estar acompanhado por amostragens em intervalos proximos a esse
tempo de geracdo (HUSZAR e GIANI, 2004). Nesse sentido, amostragens
semanais e quinzenais tém sido recomendadas e devem, sempre que
possivel, ser realizadas, especialmente nos casos onde se necessita
acompanhar as alternancias de grupos fitoplancténicos.

A analise de cianotoxinas pode ser realizada com menor freqliéncia
que a avaliacio da densidade de cianobactérias (contagem de células ou
biomassa). Embora a toxicidade das populacdes seja variavel, ndo parece
haver alteracdo na toxicidade no periodo de alguns dias. Recomenda-se
que a avaliac¢io da toxicidade seja realizada quando ocorra uma mudanca
nas condic¢des do corpo hidrico, por exemplo, quando aparece outro
género de cianobactéria ou quando ocorre a lise das células que estio
em floracdo (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Para um protocolo de amostragem que objetive uma avaliacdo de
mais longo prazo do manancial, envolvendo diferentes parametros de
qualidade da 4gua, um periodo de pelo menos trés anos de estudos
intensivos deve ser planejado. Tal condi¢cdo deve permitir detectar a
variabilidade do maior numero possivel de caracteristicas (variagdes
diurnas, padrdes de estratificacdo, sucessio, “background” fisico e
quimico), como base em medidas adequadas de variaveis fisicas e na
amostragem integrada de variaveis quimicas e biolégicas da zona
eufética, dentre outras (BARBOSA e PADISAK, 2004).

Na Tabela 3.2, é apresentado uma sintese dos artigos da Portaria
MS 518/2004, do Ministério da Satude, que se referem ao monitoramento
de cianobactérias e cianotoxinas nos pontos de captacdo e também na
agua para consumo humano.

Para maior detalhamento nos procedimentos de escolha de pontos
de amostragem e freqiiéncia de coletas, com uma abordagem limnolégica,
recomenda-se a consulta aos textos incluidos na publicacdo de Bicudo e
Bicudo (2004). Para a coleta e contagem de cianobactérias podem ser
consultados os trabalhos de Sant’Anna et al. (2006), Huszar e Giani (2004)
e Chorus e Bartram (1999).
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Infra-estrutura

O monitoramento para atendimento as exigéncias de Portaria MS
518/2004 exige uma estrutura laboratorial bastante completa, além de
equipe de técnicos especializados para a realizacdo das atividades que
incluem desde a coleta de amostras até a realizacdo de analises complexas.

Tais condigdes podem ser atendidas diretamente pelas companhias
de saneamento, que ja disponham de estrutura laboratorial adequada,
como é o caso da maioria das grandes companhias estaduais e autarquias
municipais.

Por outro lado, companhias de menor porte podem optar pela contra-
tacdo de servicos de terceiros, isto é, de laboratérios especializados neste
tipo de atividade. Conforme destacado no Art. 17, paragrafo 3 da Portaria
MS 518/2004, “as analises laboratoriais para o controle e a vigilancia da
qualidade da agua podem ser realizadas em laboratério proprio ou nao
que, em qualquer caso, deve manter programa de qualidade interna ou
externa ou ainda ser acreditado ou certificado por érgios competentes
para esse fim”.

O importante, em ambos os casos, é que o acompanhamento dos
resultados das analises, da Agua bruta e da agua tratada, sejam sempre
realizados por pessoal técnico da empresa de saneamento, de forma a
poder avaliar as condi¢cdoes do manancial, a eficiéncia do processo de
tratamento da agua e os eventuais problemas que estejam sendo
detectados pela analise.

A atividade de monitoramento exige que sejam considerados os
custos das coletas e da execucdo das analises, durante todo o periodo
determinado. Para as companhias de saneamento, o monitoramento do
manancial de abastecimento, que em muitos casos era realizado de forma
ocasional, ou apenas para alguns parametros de qualidade, ja apresenta,
hoje, novas condicionantes.

A Portaria MS 518/2004, por exemplo, ja introduziu a exigéncia de
acompanhamento de cianobactérias, a realizacdo de ensaios de
toxicidade e a andlise de cianotoxinas. A Resolucido CONAMA 357/2005
também definiu uma série de parametros a serem realizados no
monitoramento de ambientes aquaticos.
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Tabela 3.2 Quadro-resumo das determinagoes da Portaria MS 518/2004 quanto
ao monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas em mananciais superficiais
e na agua para consumo humano

Artigo da Parametro Condi¢ao Valor maximo/indica¢io
Portaria
Artigo 14 Microcistina Agua para consumo humano 1 pg/L

Artigo 14, notas

Microcistina

Agua para consumo humano

Até 10 pg/L em até 3
amostras, consecutivas ou
ndo, nos ultimos 12 meses

cianobactérias e
cianotoxinas e ensaio

nacional sobre o assunto

Artigo 14, § 1 Cilindrospermopsina | Recomendagdo de analise em dgua | 15 pg/L

para consumo humano
Artigo 14, § 1 Saxitoxina (STX) Recomendagdo de andlise em dgua |3 pg/L

para consumo humano de equivalente STX
Artigo 17, § 1 Analise de Enquanto ndo houver norma Adogao de métodos

recomendados pela
Organizagdo Mundial da

(conforme Artigo 18 §5)

toxicologico com Saude (OMS)
camundongos
Artigo 18, Tabela 6 | Cianotoxinas Amostragem na saida do tratamento | Uma coleta em cada

unidade de tratamento

Artigo 18, Tabela 7

Cianotoxinas

Amostragem na saida do tratamento
(conforme Artigo 18 §5)

Uma coleta com
freqiiéncia semanal por
unidade de tratamento

acima de 20.000 cél/mL ou
2 mm3/L

Artigo 18,§ 5 Cianotoxinas Cianobactérias > 20.000 cél/mL Analise de cianotoxinas
ou 2 mm3/L com freqliéncia semanal
na saida do tratamento e
nas entradas das clinicas
de hemodialise e
industrias de injetaveis
Artigo 19 Definidos pelo Ponto de captagdo no manancial de | Freqiiéncia de coleta
CONAMA 357/2005 abastecimento semestral
Artigo 19, §1 Cianobactérias Ponto de captagdo no manancial de | Até 10.000 cél/mL
abastecimento ou 1 mm3/L,
freqiiéncia mensal
Acima de 10.000 cél/mL
ou 1 mm3/L, freqiiéncia
semanal
Artigo 19, § 2 Algicidas Com densidades de cianobactérias | Vedado o uso

A introducfdo dessas exigéncias legais requer que exista um
planejamento adequado do programa de monitoramento a ser adotado,
considerando os seus objetivos, e garantindo a sua continuidade. Embora
os custos de coleta e analises ndo sejam despreziveis, é importante que
as empresas entendam essas despesas como investimentos necessarios
para garantir a adequada avaliacdo de seu manancial de abastecimento,

de forma sustentada, ao longo do tempo.

Cabe ressaltar que os custos de novas obras para captacio e aducao
de aguas para abastecimento em mananciais, muitas vezes mais
distantes do que o atual, oneram muito mais a companhia do que os
gastos com um programa adequado aos requisitos legais e que traga

resultados para a analise estratégica da empresa.
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Registro e armazenamento dos dados de monitoramento

A elaboragido de um programa de monitoramento néo se conclui com
a realizacdo das analises e obtencdo dos resultados. Para que esses
resultados tenham utilidade, e atendam aos objetivos propostos (de cada
programa), é preciso que haja uma estratégia para avaliacdo dos dados
obtidos.

Para isso, é um fator essencial que haja um adequado registro e
armazenamento dos resultados de analises, para a obtencdo de
informac¢des confiaveis, reprodutiveis e rastreaveis. Uma exigéncia
importante é a adequacio dos laboratdrios de analises para as normas
de qualidade, como a ISO 17025, que especifica os procedimentos
necessarios para a implantacdo de sistemas de qualidade em
laboratérios. Tais procedimentos garantem credibilidade aos servigos
e atendem aos requisitos legais, como o previsto no artigo 17 paragrafo
3 da Portaria MS 518/2004 e no artigo 8, paragrafo 2 da Resolucao
CONAMA 357/2005.

Dados de qualidade da agua devem freqiientemente ser combinados
com outros dados e interpretados de maneira que direcionem,
especificamente, para os objetivos do usuario final da informacéo. Alguns
programas de monitoramento da qualidade da agua geram excelentes
dados, mas carecem de informacdo que subsidie sobre as possiveis
influéncias na qualidade da agua. Esta situacdo conduz a um problema
para o gerenciamento, porque o controle sobre a qualidade da agua
freqlientemente requer a intervencao em atividades humanas, como a
agricultura, industria ou disposi¢do de esgotos. Sabe-se que as fontes
pontuais de poluicao podem ser facilmente identificadas, mas o controle
efetivo das fontes difusas ja requer dados mais amplos. Se as informacgées
sobre as influéncias na qualidade da agua em um lugar em particular
sdo incompletas, pode ndo ficar ébvia qual a acdo adequada de
gerenciamento que é necessaria. A avaliacdo da qualidade da agua e o
seu gerenciamento sio relacionados n&do sé com os dados de
monitoramento da aAgua, mas também com uma grande quantidade de
dados complementares de subsidio e de interpretacio que podem néo
estar sempre disponiveis. Em muitos casos, a definicdo de acao
prioritaria pode ser tomada com base em informacgées limitadas

(BARTRAM e BALLANCE, 1996).
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Caracterizacao do Manancial
Uso e ocupacao do solo

O uso do solo, na bacia hidrografica, altera as caracteristicas naturais
da agua, podendo afetar também a sua vazio e regime de escoamento.
Embora muitas atividades ndo tenham interferéncia no uso da agua,
algumas acarretam conseqiiéncias indiretas, seja pela remocao da
cobertura vegetal, pela movimentacao de terras ou pelos efeitos dos
diversos tipos de usos do solo na bacia de contribuicio (BRANCO, 1991).
O objetivo de se garantir usos multiplos para a 4gua requer um
planejamento integrado e adequado as potencialidades dos mananciais
e a ocupacao do solo com atividades compativeis, visando a garantir
usos atuais e futuros para o desenvolvimento da regido. Dentro do
Sistema Nacional de Recursos Hidricos, previsto pela Lei Federal 9433/
97, este planejamento é contemplado através de um dos seus
instrumentos de gestdo, o Plano de Bacia Hidrografica.

Em relacdo a realidade brasileira, dois processos de uso e ocupacio
do solo se destacam pelos impactos provocados: os oriundos das
atividades agroindustriais, que sdo disseminados em praticamente todo
o territéorio nacional, e aqueles decorrentes dos processos de
urbanizagio, extremamente acentuados nos ultimos 30 anos.

A producdo agricola moderna tem utilizado, largamente,
fertilizantes sintéticos a base de nitrogénio, fosforo e potassio, que estao
associados a processos de eutrofizacdo de rios e lagos e a acidificacio
dos solos (IBGE, 2004). No Brasil, o emprego de fertilizantes nio se
distribui de maneira homogénea por todo o territério, variando segundo
as caracteristicas regionais, a sazonalidade, os tipos de cultivo e as
técnicas de manejo das culturas.

Estudo do IBGE (2004) mostra que, no periodo entre 1992 e 2002,
houve incremento no consumo de todos esses nutrientes, tendo
praticamente dobrado nesse periodo de 10 anos (Tabela 3.3). Verifica-
se que o potassio e o fésforo apresentam consumo similar e superior ao
registrado para o nitrogénio.
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Tabela 3.3 Quantidade de fertilizantes comercializado no Brasil (kg/ha)
nos anos de 1992 e 2002

Fertilizantes l:;/iza 132/211
Nitrogénio (N) 16,86 33,92
Fosforo (P205) 26,22 52,44
Potassio (K20) 26,74 57,14

Fonte: IBGE (2004).

Em relacdo aos assentamentos urbanos, os maiores impactos para o
ambiente aquatico estdo associados ao despejo de efluentes domésticos,
sem tratamento adequado. As agdes de saneamento ambiental - que
incorporam, além da agua e do esgoto sanitario, a drenagem pluvial, a
coleta e o destino final de residuos sélidos e o controle de vetores - sdo
componentes importantes para a saude humana e a qualidade do meio
ambiente.

Conforme apresentado na Tabela 3.4, verifica-se que, apesar dos
avancos registrados em dez anos (1992 a 2002), os indicadores de
cobertura de esgotamento sanitario no Brasil sdo ainda insatisfatoérios.
Nas areas urbanas do pais, aproximadamente 48% dos domicilios nao
dispdem de rede coletora de esgotos (IBGE, 2004). Esses efluentes
freqiientemente sdo lancados diretamente em cursos d’agua ou em redes
coletoras pluviais, que também acabam contribuindo para a
contaminac¢ao dos mananciais.

Tabela 3.4 Atendimento por rede coletora de esgotos em areas urbanas e rurais no
Brasil, referentes a pesquisa nacional por amostra de domicilios

Tipo de esgotamento sanitario 1992 2002
% %

Urbano Rede coletora de esgotos 45,5 51,6

Rural Rede coletora de esgotos 3,0 3,7

Adaptado de IBGE (2004).

Em relacéo ao tratamento dos esgotos, os dados disponiveis do IBGE
(2004) mostram que em 1989, no Brasil, eram coletados 10.667.823 m?/
dia de esgotos domésticos, sendo que aproximadamente 20% eram
tratados. Em 2000, o volume coletado subiu para 14.570.079 m?/dia, sendo
ampliado também o tratamento, atingindo 35,3% desse valor (IBGE,
2004). Deve-se, ainda, levar em consideracdo que o nivel de tratamento
a que estes percentuais se referem é, na melhor das hipdteses,



96 Contribui¢do ao Estudo da Remogdo de Cianobactérias e Microcontaminantes Orgdnicos por
Meio de Técnicas de Tratamento de Agua para Consumo Humano

secundario e que, praticamente, ndo remove nutrientes.

Esses resultados mostram que, apesar dos avancos da ultima década,
um grande volume de despejos domésticos ndo tratados e um volume
maior ainda sem remoc¢ao de nutrientes sdo langados em cursos d’agua,
contribuindo para o aporte de diversos compostos, entre os quais matéria
organica, nutrientes e outros contaminantes presentes nos esgotos, que
alteram a qualidade da agua e favorecem o fenomeno da eutrofizacao
artificial dos mananciais.

Nas bacias hidrograficas onde os mananciais sao utilizados para
abastecimento da populacao, o uso e a ocupacao do solo devem ser
identificados e acompanhados, sendo relacionados a avaliacdo da
qualidade da agua. Dessa forma, pode-se obter dados importantes para
subsidiar as intervencdes necessarias para a gestdo dos recursos
hidricos, de forma sustentavel e garantindo seus usos multiplos.

Morfometria e aspectos limnolégicos

Para que se possa avaliar e estabelecer niveis de previsdo em relagao
a possiveis eventos de floracdo do fitoplancton, é preciso conhecer as
condi¢bes do ambiente aquatico — seja ele rio, lago ou reservatério — as
suas caracteristicas abidticas e especialmente os organismos ali presentes.

Numa abordagem limnolégica, a descricdo morfolégica do corpo
hidrico sob estudo é um aspecto relevante para a sua caracterizacdo.
Como os lagos, rios e seus afluentes ndo se encontram isolados, as
caracteristicas do sistema obedecem as caracteristicas da bacia
hidrografica, que deve ser considerada como a unidade basica de
descricdo e também de gestdo, como esta expressa na legislacio brasileira
(Lei 9433/97) que criou o Sistema Nacional de Recursos Hidricos.

Sao importantes a forma e as dimensdes de um corpo d’agua, sua
origem e evolucdo, assim como seu papel na estrutura e funcionamento
desses ambientes. Conhecer a morfometria (medicdo dos elementos que
constituem essas formas), assim como a morfologia, permitem comparar
sistemas e expressar certos valores (como concentracbes e temperatura),
em termos extensivos (como carga e conteudo calérico) (AROCENA e
CONDE, 1999).

A Tabela 3.5 apresenta os parametros morfométricos primarios e
secundarios que contribuem para a melhor descricdo de lagos e
reservatérios, que constituem informacoes basicas para o conhecimento
desses ambientes aquaticos. Um exemplo do emprego destas informacées



Cap. 3 Monitoramento e Avaliacdo de Mananciais de Abastecimento Publico 97

é a verificacdo da estabilidade dos reservatdrios relativamente a
dinamica de estratificacdo térmica, a partir dos parametros volume e
profundidade, entre outros.

Tabela 3.5 Parametros morfométricos primarios e secundarios em lagos e

represas.

Parametros primarios Defini¢iio

Area superficial (A) Area do espelho d’4gua.

Perimetro (P) Medida do contorno do lago.

Profundidade maxima (Z y.x) Profundidade méxima registrada.

Comprimento maximo efetivo (Ce) Linha que une, sem interrupgdo, os dois pontos mais afastados da
margem, no sentido do comprimento.

Largura maxima efetiva (Le) Linha que une, sem interrupgdo, os dois pontos mais afastados da
margem, perpendicular a0 comprimento.

Area da bacia de drenagem (Ab) Area que corresponde a toda a bacia hidrografica.

Volume Volume d e d4gua acumulado no lago.

Parametros secundarios Definicao

Profundidade média (? yed) Quociente entre o volume e a area.

Profundidade relativa (ZR) Quociente entre a profundidade méaxima e o didmetro de um circulo

de area igual a area do lago.
Indice de desenvolvimento de volume Relagdo entre o volume do lago e o de um cone de igual area e altura

(Dv) que a area ¢ profundidade maxima do lago.

Indice de desenvolvimento de perimetro | Relagdo entre o perimetro do lago e a circunferéncia de um circulo

(Dp) que possua a mesma area do lago.

Largura média do Quociente entre a area e 0 comprimento maximo.

reservatorio (Lm)

Declividade média (a) Expressa, em graus ou unidades percentuais, a declividade média
das margens e do fundo do lago.

Fator de envolvimento (Fe) Razéo entre a area da bacia hidrografica do lago ¢ a area do proprio
lago.

Adaptado de Von Sperling (1999) e Arocena e Conde, (1999).

A morfologia de um ambiente aquatico exerce uma marcante
influéncia em todas as suas caracteristicas limnoldgicas, condicionando
a interacdo dos componentes fisicos, quimicos e biolégicos do sistema.
Neste contexto, lagos ou reservatorios dendriticos sdo mais passiveis
de eventos de floragées de microalgas e cianobactérias. O aspecto mais
importante refere-se a ocorréncia de distintos padrdes de mistura da
coluna d’agua conforme as caracteristicas fisicas do ambiente. Esta
mistura constitui-se no principal fator que regula a distribuic¢ido de
compostos quimicos e de organismos na massa liquida, sendo fortemente
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influenciada pela configuracdo morfolégica do ambiente aquatico (Von
SPERLING, 1999). Neste aspecto, é de fundamental importancia a
possibilidade de ocorréncia de estratificacdo térmica, uma vez que a
ocorréncia deste fendmeno tera influéncia direta na quimica da coluna
d’agua e suas conseqliéncias para a biota da mesma.

Em lagos e reservatoérios, o tempo de residéncia é uma informacio
importante que pode contribuir para o conhecimento desses ambientes,
auxiliando, por exemplo, na determinacio de pontos de coleta e na
freqiiéncia de amostragem (HENRY, 2004).

Com um critério principalmente morfolégico distinguem-se dois
grandes grupos de aguas continentais: a) lénticas (lenis = quieto), como
os lagos, represas e banhados, e b) 16ticas (16tus = lavado), como os
cérregos e rios.

As principais diferencas estdo na corrente, na dependéncia do
sistema terrestre (que é maior no ambiente 16tico) e no eixo principal
das variacoes. Nos ambientes 1énticos, o predominio é dos movimentos
verticais, enquanto nos ambientes 16ticos é dos movimentos horizontais,
decorrentes da movimentacio preferencial da massa de Agua em uma
direcdo, das nascentes até a foz.

A Tabela 3.6 apresenta algumas caracteristicas ecoldgicas de
ambientes lénticos, com base em estudos realizados em lagos de zonas
temperadas.

Estudos sobre os ambientes aquaticos brasileiros ainda sio escassos,
quando comparados com a ampla literatura de outros paises. A avaliacido
realizada por Huszar e Silva (1999), de publicagdées em periddicos,
dissertacdes e capitulos de livros, desde a década de 1950 até 1998,
registrou apenas 13 estudos em ambientes 16ticos e 142 em ambientes
lénticos, sendo 68 em lagos naturais e 74 em reservatérios artificiais.
Destaca-se nesses estudos, que a grande maioria (95) refere-se a regido
sudeste brasileira, havendo comparativamente, poucas pesquisas nas
demais areas do pais.
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Tabela 3.6 Caracteristicas ecoldgicas gerais de sistemas lénticos naturais

Profundidade Caracteristicas
Lago profundo Baixo impacto das flutuagdes de nivel
>10m Reduzida variagdo diurna do contetido de oxigénio e da temperatu ra

Presenca de plancton no epilimnio e de macroéfitas na zona litoranea
Presenga de larvas de Dipteros, Oligocheta e Mollusca no hipolimnio, baixa

diversidade
Diversidade elevada no epilimnio e zona litoranea
Lago raso Elevado impacto das flutuagdes de nivel
1-10 m Elevada variagdo diurna e sazonal do contetido de oxigénio e de macrofitas emersas na

proximidade da costa

Elevada diversidade

Lago muito raso Elevado impacto das flutuagdes de nivel

<1,2m Elevada variagdo diurna e sazonal do contetido de oxigénio e da temperatura
Elevada concentragdo de soluto (evaporagdo)

Vegetacdo mais abundante (emersa e submersa)

Presenca de algas epifiticas e filamentosas

Presenga de organismos de aguas temporarias

Baixa diversidade (condi¢cdo muito extrema)

Adaptado de Caggiati et al. (2001).
Fatores que afetam o desenvolvimento do fitoplancton

Para os organismos fitoplanctonicos, algumas condi¢ées do ambiente
aquatico sdo fundamentais para garantir a sua viabilidade. Fatores como
a penetracio da luz, a temperatura e os movimentos na coluna d’agua
podem alterar significativamente as caracteristicas destas comunidades.
As caracteristicas 6pticas, a disponibilidade de nutrientes e a
temperatura dos ambientes aquaticos repercutem diretamente sobre
os organismos do fitoplancton e de forma indireta sobre a viscosidade

da agua, sendo por essa razdo parametros relevantes para esta
comunidade (DE LEON, BONILLA e AUBRIOT, 1999).

Luz

A luz é essencial para a atividade fotossintética do fitoplancton,
embora apenas a radiacdo compreendida entre 400 e 700 nm (radiacéo
fotossintética ativa - RFA) seja efetivamente absorvida pelos pigmentos
desses organismos. Existem algumas espécies que precisam de muita
luz, enquanto outras sdo mais tolerantes a menor luminosidade. A
medida que a luz penetra na agua, parte é absorvida (transformando-se
em calor) e parte é dispersada (luz difusa), o que resulta no conceito de
extin¢do da luz. Em ambientes naturais, o coeficiente de extin¢do nao é
constante, variando entre 0,1 m? em 4aguas muito claras e 4,0 m™' em
sistemas com maior turbidez (AROCENA e CONDE, 1999).

Um método simples, bastante empregado para avaliar o ambiente
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em termos de luz, é medindo a transparéncia da agua através do Disco
de Secchi.

Experimentalmente sabe-se que a profundidade registrada pelo
Disco de Secchi corresponde, em condig¢bes favoraveis (agua calma e
alta radiacdo), a aproximadamente uma intensidade de luz de 15% da
intensidade na superficie, de onde se pode estimar, portanto, o
coeficiente de extincdo da luz (Equacao 3.1):

100
= ]nl—s = E (Equacdo 3.1)
st Za’s
onde:

n — extingao da luz (m?),
Z,. — profundidade do disco de Secchi.

Esta relacdo pode variar, dependendo das condi¢ées locais e do
observador, de 1,4 a 3.

Nos ambientes aquaticos, a zona superior iluminada se denomina
zona eufética, enquanto a zona mais profunda sem luz, é denominada
zona afética. A zona eufdtica se define como a camada de dgua que vai
até uma profundidade onde se registra a intensidade de luz
correspondente a 1% da luz na superficie. A importancia desta
profundidade é que ela equivale aproximadamente ao Ponto de
Compensacio, que é a profundidade onde a producido primaria se iguala
a respiracio (consumo de oxigénio) pelos organismos aquaticos. A zona
eufética (Z ) pode ser calculada de forma aproximada, considerando-se
como um valor entre 2 e 3 vezes a transparéncia Secchi (BRANCO, 1991).
E comum adotar-se um valor intermedidrio como 2,7.

Temperatura

A temperatura da agua resulta do processo de penetracdo da luz
solar, que vai aquecendo as camadas de agua. Além disso, também pode
resultar da contribuicdo de efluentes, vertentes e agua subterranea,
com diferentes temperaturas. Eventualmente, a ocorréncia de reacdes
exotérmicas no interior da massa liquida também pode influenciar neste
parametro, como o que ocorre em aguas de drenagem acida de minas
(DAM).

A importancia da temperatura para os organismos se da de duas
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formas: diretamente, em relacdo as temperaturas preferenciais para o
desenvolvimento 6timo de cada espécie; e indiretamente, para o
ambiente, quando temos o estabelecimento de processos de estratificacido
das aguas.

Quando o aquecimento da agua superficial é mais rapido do que a
sua mistura com a agua profunda ainda fria, se produzem diferencas de
densidade que impedem a mistura total da coluna d’agua. Em
conseqiiéncia, o corpo d’agua se estratifica, podendo se diferenciar trés
zonas da superficie ao fundo: a) epilimnio, com agua mais quente e menos
densa, que circula e se mistura; b) metalimnio, onde ocorre um gradiente
térmico pronunciado; e ¢) hipolimnio, com agua profunda mais fria e
densa, geralmente calma, constituindo uma massa de agua com teores
reduzidos de oxigénio (podendo estar andxica) e isolada da camada
superficial.

Em lagos de climas temperados, o estabelecimento da termoclina
no metalimnio se da com uma diferenca de mais de 1°C por metro,
enquanto que nos lagos tropicais e sub-tropicais observa-se que ja é
suficiente 0,1°C por metro (HENRY e BARBOSA, 1989). Isto porque
um mesmo incremento térmico produz, em altas temperaturas, uma
maior diferenca de densidade do que em baixas temperaturas. Por essa
razdo, esses lagos sfo tdo estaveis quanto os temperados, apesar de suas
menores diferencas de temperatura.

A diferenca em densidade entre dguas quentes e frias é a causa
principal para a resisténcia a mistura de massas de agua em ambientes
aquaticos naturais, conduzindo a estratificacio vertical da coluna d’agua.
A velocidade de mudanca na densidade da agua ndo varia de forma
constante com as mudancas na temperatura; a densidade diminui mais
rapidamente por grau de temperatura em temperaturas mais elevadas
do que em baixas temperaturas. Por exemplo, para uma mudanca de
temperatura de 10°C a 20°C se registra uma mudanca na densidade de
0,0013 g/cm?, enquanto que uma mudanca na temperatura de igual
magnitude de 25°C a 35°C gera uma mudanca na densidade da agua de
aproximadamente 0,0031 g/cm?® (quase 2,5 vezes mais que a mudanca
anterior). Isto explica porque uma diferenca de temperatura de poucos
graus gera termoclinas estaveis nas zonas tropicais, mas nio nas zonas
temperadas. A estratificacdo da coluna d’agua em massas ou zonas com
diferentes densidades e temperaturas afetara a distribuicdo de gases
(como o oxigénio) e isto por sua vez afetara a distribui¢ido dos organismos
do fitoplancton.
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Hidrodinamica

O movimento da agua afeta a distribuicédo de calor, além das demais
propriedades e componentes dos ecossistemas aquaticos. Esse
movimento é gerado principalmente pelo vento, e compreende um
espectro de oscilagbes ritmicas na superficie e nas zonas profundas dos
corpos d’agua. A morfometria, a estratificacdo e a exposi¢do ao vento
s@o os fatores mais importantes na determinacdo desse movimento
(WETZEL, 1993).

Quando a agua entra em contato com uma interface (ar, fundo ou
outra camada de agua de densidade diferente), ela supera certa
velocidade critica de poucos mm/s e seu movimento se desordena.
Aparecem redemoinhos e o fluxo laminar se converte em fluxo
turbulento, o qual é freqientemente encontrado nos sistemas aquaticos.
Desta forma, se misturam as camadas de diferentes densidades,
formando-se um gradiente de velocidade e outro de densidade,
perpendiculares a dire¢cdo da corrente (AROCENA e CONDE, 1999).

O escoamento é classificado como laminar quando as particulas se
movem ao longo de trajetérias bem definidas, em laminas ou camadas,
cada uma delas preservando sua identidade no meio. Neste tipo de
escoamento, é preponderante a acdo da viscosidade do fluido no sentido
de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia. Em geral, este
escoamento ocorre em baixas velocidades e ou em fluidos muitos
viscosos. A agua, cuja viscosidade é muito baixa, tem a maioria dos seus
escoamentos classificados como turbulentos. Neste caso, as particulas
do liquido movem-se em trajetérias irregulares, com movimento
aleatério, produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento
entre regides da massa liquida. O escoamento é classificado em superficie
livre, ou simplesmente livre, se, qualquer que seja a se¢do transversal,
o liquido estiver sempre em contato com a atmosfera. Esta é a situacgao
do escoamento em rios, corregos ou canais, onde o escoamento se da
pela acdo da gravidade (PORTO, 2003)

As correntes sido movimentos peridédicos da agua gerados
principalmente pelo vento. Outras correntes podem ser causadas pela
entrada de um afluente em um sistema léntico, no qual a agua flui dentro
de um estrato de densidade semelhante. Em lagos grandes ocorre uma
circulacdo litoral constante, devido ao aquecimento mais rapido das
margens. Em lagos pequenos, este fenomeno dura no maximo uns poucos
dias. Ventos superiores a 3 m/s produzem correntes verticais helicoidais,
que formam células circulares entre as linhas de convergéncia e
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divergéncia, paralelas a direcdao do vento. Esse tipo de circulacao,
chamada de Langmuir, é facilmente observavel porque nas zonas de
convergéncia se acumulam materiais e espumas.

Em ambientes 16ticos, a corrente fluvial é o movimento da agua canal
abaixo. Os locais de maior corrente e erosdo siao chamados rapidos e
aqueles onde ela é mais lenta e predomina a acumulacio, formam-se os
remansos. A velocidade dessa agua depende da declividade, rugosidade
e forma do leito do rio.

Condicoes de pequena vazao em rios e reservatorios podem
favorecer a formacio de floracdes de cianobactérias. Estudo realizado
na Australia (WEBSTER et al., 1996) mostrou que uma vazio menor
que 1 m?/dia, por um periodo de uma ou duas semanas, fol uma condic¢io
que favoreceu o desenvolvimento de Anabaena sp.. Em condigdes de
vazdes superiores a esse valor, a comunidade fitoplanctonica apresentou
como dominante a diatoméacea Aulacoseira granulata.

Nutrientes

Para o fitoplancton, carbono, nitrogénio, fo6sforo, hidrogénio,
oxigénio e enxofre sdo os macronutrientes essenciais, e, no caso das
diatomaceas, a silica é também importante. Na maioria dos ambientes,
no entanto, sido o nitrogénio e fosforo os principais fatores limitantes
para a producdo primaria do fitoplancton.

Sabe-se que o estado tréfico é um dos fatores importantes na
ocorréncia de floragdes de cianobactérias (WHO, 2004). A classificacao
dos ambientes aquaticos por niveis de estado tréfico tem sido muito
utilizada, sendo que um dos sistemas mais adotados é o de Vollenweider
(1968), que estudou lagos em regides temperadas e propos a classificacao
apresentada na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 Estados tréficos em lagos e reservatorios, em funcio das

concentracoes de fosforo total.

Estado Troéfico P-Total (ng/L)
Ultra-oligotréfico <5
Oligomesotroéfico 5-10

Meso-eutrofico 10 -30

Eu-politréfico 30-100
Politrofico >100

Fonte: Vollenweider (1968).

Os eventos de floracdo de cianobactérias foram inicialmente
relacionados com as concentracoes elevadas de fésforo e nitrogénio, pois
ocorriam freqiientemente em ambientes eutrdficos. Essa idéia foi mantida
mesmo quando as floracoes de cianobactérias ocorriam, com freqiiéncia,
em condi¢bes nas quais as concentracgoes de fosfato dissolvido eram
menores.

A afinidade por fésforo e nitrogénio das cianobactérias é mais eleva-
da do que nas algas verdes e outros organismos fotossintetizantes. As
cianobactérias podem armazenar esses nutrientes e, por essa razio,
apresentam grande habilidade para competir com outros organismos
aquaticos em ambientes onde os nutrientes estejam em baixas
concentracoes. Estudos sobre o crescimento de cianobactérias em aguas
com baixos teores de fosforo dissolvido mostraram que suas células
armazenam concentragoes suficientes para satisfazer as necessidades
fisiol6gicas de 2 a 4 divisdes celulares, o que equivale a um aumento de
sua biomassa em 4 a 32 vezes (CHORUS e BARTRAM, 1999). Essa
capacidade de consumo em excesso (“luxury consumption”) permite que
o fosfato armazenando em granulos de polifosfato possa ser
disponibilizado para o aumento da biomassa, mesmo quando as
concentragdes do nutriente no ambiente se apresentam reduzidas. Com
essas condigoes, elas tém melhor capacidade para competir com outros
organismos do fitoplancton em condi¢cdes em que fésforo e nitrogénio
estejam limitados (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Para o crescimento das cianobactérias, é também favoravel a sua
menor necessidade de N em relagdo a P (10 a 16 moléculas de N:1
molécula de P) do que aquela observada para as algas verdes eucaridticas
(16 a 23 moléculas de N:1 molécula de P). Nessa condicdo, a relacdo N:P
de 10-16:1 seria a condicdo ideal para a formacao de flora¢ées por cia-
nobactérias (VAN LIERE e WALSBY, 1982 apud CHORUS e BARTRAM,
1999).
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Pesquisas realizadas em paises europeus (WHO, 2004) indicam que
existe um limiar muito baixo, no qual a reducio de nutrientes é efetiva
para a diminui¢do de cianobactérias. Acima desse limiar, a biomassa
ndo é limitada pelos nutrientes (usualmente fésforo, raramente
nitrogénio), mas sim pela luz. Esta situacio justifica porque freqiiente-
mente as medidas de reducdo do aporte de nutrientes sdo consideradas
como pouco satisfatérias. Além disso, também se observa um retardo
no tempo de reacdo do ecossistema a essas intervencées (WHO, 2004).

Estudos sobre a limitacdo de nutrientes em ambientes tropicais e
sub-tropicais tém indicado que tanto podem haver casos de limitacao
por N, por P ou por ambos nutrientes, como ainda essa variagao pode
ocorrer sazonalmente no mesmo corpo d’agua (HUSZAR et al., 2006).

Para os ambientes brasileiros, a revisdo de Huszar et al. (2005), com
dados de 83 sistemas aquaticos continentais lénticos do territério
nacional, mostrou relagdes pouco consistentes entre os nutrientes (P e
N) e a clorofila-a, ndo indicando que esses sejam nutrientes limitantes
ao crescimento fitoplanctonico. Esses autores destacam que, a partir
desses resultados, pode-se inferir que outros fatores, como a limitacio
por luz, outros nutrientes, assim como o efeito da herbivoria, possam
ser responsaveis pelas diferencas do poder preditivo de P e N em relacao
a biomassa fitoplanctonica expressa na forma de clorofila-a, em
ambientes aquaticos do Brasil.

As algas podem utilizar o nitrogénio tanto na forma de nitrato
(NO,) quanto de aménio (NH,*), embora as respostas metabdlicas a cada
forma sejam diferentes. Estudos realizados em laboratério, com
cloroficeas (Qocystis lacustris e Eutetramorus plactonicus) (ALMEIDA,
2002) e cianoficea (Microcystis viridis) (Von RUCKERT e GIANI, 2004)
mostraram que as espécies utilizam o amoénio mais rapidamente, mas
crescem melhor, produzindo mais clorofila-a e proteinas, quando a fonte
de nitrogénio encontra-se sob a forma de nitrato. Por outro lado,
situacgoes de limitagdo por nitrogénio sdo em muitos casos satisfeitas
através da capacidade de varios géneros de cianobactérias de fixar N,
atmosférico, ndo representando este elemento um fator limitante para
sua sobrevivéncia.
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Aspectos ecoldégicos de cianobactérias e estrutura da
comunidade fitoplancténica

A ecologia dos organismos unicelulares é usualmente avaliada por
meio das variagdes da sua biomassa e produtividade. Para o fitoplancton,
a biomassa pode ser quantificada em miligramas por litro (mg/L) (peso
fresco), considerando-se que a densidade do fitoplancton é igual a da
agua, ou seja 1,0 kg/L.. J4 a produtividade do fitoplancton refere-se a
eficiéncia do seu metabolismo fotossintético, medindo a conversio da
energia luminosa em energia quimica, estocada na forma de compostos
organicos como carboidratos, lipidios e proteinas. Essa quantidade de
matéria organica nova produzida através da fotossintese é denominada
de produgdo primaria e a quantidade produzida, por unidade de tempo
(em volume/area), é chamada de produtividade primaria. A
determinacéo da produtividade primaria é usualmente realizada através
da determinacéo do *C ou do método do oxigénio dissolvido, sendo um
estudo mais relacionado a limnologia.

A diversidade das espécies presentes em um ambiente constitui-se
também em importante informacgdo para a compreensio e
acompanhamento das alteracoes desse local. A riqueza de espécies
(nimero de taxon/amostra) é uma das primeiras avaliacbes de um
estudo, e pode ser complementada pela aplicacido de indices de
diversidade, usualmente utilizados em ecologia (KREBS, 1989), como o
de Shannon e Weaver.

A estrutura da comunidade fitoplanctonica pode ser avaliada por
meio de algumas caracteristicas, sendo a principal a densidade de
organismos (demografia), onde se identificam os taxons (em nivel de
género ou espécie) e quantifica-se o nimero de organismos, em termos
de organismos por mililitro.

Tais informac¢des contribuem para que se possam avaliar as
variacoes tanto naturais quanto as decorrentes de alteracdes no
ambiente devido as ac¢des antrdpicas, em especial quando se dispéem
de registros da comunidade fitoplanctonica e da sua variabilidade diaria,
sazonal e até em longos periodos de séries anuais.

Por outro lado, reconhecer as principais estratégias ecoldgicas das
cianobactérias (Tabela 3.8) auxilia na compreensdo de sua dinamica
populacional em ambientes aquaticos continentais (CHORUS e
BARTRAM, 1999). Essas estratégias sao resultados da ecologia e
fisiologia proéprias de cada espécie, de forma semelhante com que se
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observa em outros grupos de organismos do fitoplancton.

Recentemente, tem sido proposta a avaliacdo de grupos funcionais
de cianobactérias e microalgas fitoplanctonicas, com base nas suas
caracteristicas ecoldgicas, isto é, no nicho que ocupam no ambiente
aquatico, para melhor compreensio da dinamica dessas populacdes
(REYNOLDS et al., 2002).

O conhecimento das aguas continentais e de suas comunidades do
fitoplancton é uma importante ferramenta para que se possa avancar
na compreensio da dinamica das populacgbes fitoplancténicas, em
especial aqueles grupos de interesse para o saneamento.

Para os ambientes aquaticos brasileiros, o trabalho de Huszar e Silva
(1999) apresenta uma relacido de publicacées onde se identificaram
associagbes planctonicas dominantes, sendo que as cianobactérias
predominaram, com periodos de maior biomassa e/ou densidade, em
52% dos 44 estudos analisados. Para esses autores, esse fato pode ser
considerado um forte indicativo da dominancia de sistemas natural ou
artificialmente eutréficos no Brasil.

Tabela 3.8 Estratégias ecoldgicas das cianobactérias

Estratégia Principais caracteristicas Principais géneros
Cianobactérias Grandes colonias de células cocoides ou Microcystis sp
formadoras de filamentos. Regulam sua posi¢ao na coluna Aphanizomenon sp
escumas d’agua (presenga de aerdtopos). Predominam Anabaena sp

em ambientes sem turbuléncia. Formam uma
“nata” junto a superficie que, por agdo do
vento, fica depositada nas margens.

Cianobactérias Espécies filamentosas; ndo formam coldnias. Planktothrix agardhii
homogeneamente Sensiveis as intensidades elevadas de luz. Limnothrix redekei
dispersas Encontradas em lagos rasos eutroficos e

mesoeutroficos. Dispersas de forma
homogénea no epilimnio.

Cianobactérias de Espécies filamentosas, ndo formam col6nias. Planktothrix rubescens
ambientes Desenvolvem floragdes no metalimnio de
estratificados ambientes estratificados. Possuem pigmento

ficoeritrina que permite absor¢do de luz verde
nessa profundidade.

Cianobactérias Ambientes aquaticos rasos, com limitagdo de Anabaena sp.
fixadoras de nitrogénio | nitrogénio. Nessas condi¢des realizam a Aphanizomenon sp
fixagdo do nitrogénio atmosférico. Esse Cylindrospermopsis sp
processo requer muita energia, por isso, Nodularia sp
também devem ser ambientes com muita luz. Nostoc sp
Algumas espécies formam colonias e possuem
aerotopos.
Cianobactérias Presentes no sedimento de lagos onde haja Oscillatoria sp
bentdnicas penetragdo da luz. Podem ocorrer mesmo em

ambientes oligotroficos

Fonte: Chorus e Bartram (1999).
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Nas ultimas décadas, ocorreram diversos registros de floracées de
clanobactérias em ambientes aquaticos brasileiros, especialmente lagos
e reservatérios. Em reservatérios - um dos ambientes mais estudados
devido aos usos para abastecimento publico, irrigacdo e geracio de
energia (BARBOSA et al., 1995) -, os eventos de floracdo de
cianobactérias, com a liberacio potencial de cianotoxinas, tém ampliado
os estudos dessas areas. No Capitulo 2 deste livro o leitor pode obter
outras informacdes relativas a biologia e ecologia das cianobactérias.

Estudo de Caso I: Monitoramento do Fitoplancton e
Estimativa de Cargas Nutrientes Afluentes na Represa
Lomba do Sabao (Porto Alegre, RS)

A. Area de estudo

O reservatério da Lomba do Sab3o, construido na década de 1940,
vem sendo utilizado desde entdo como uma das fontes para o
abastecimento parcial da cidade de Porto Alegre. Ele é considerado um
manancial estratégico, por ser a Unica captacdo de Porto Alegre que
nao esta localizada no Lago Guaiba.

O Reservatoério da Lomba do Sabao recebe contribuicoes de seis sub-
bacias de corregos de pequeno porte: coérregos Vitorino e Taquara,
localizados no municipio de Porto Alegre; e cérregos Diluvio, Pequeno,
Casa Velha e Sem Nome, situados no municipio de Viaméao. Segundo
Maizonave et al. (2000), o volume médio do reservatdrio é de
2.935.342 m?® e o tempo médio de detencdo das aguas é de 380 dias.

A area da bacia contribuinte est4a em grande parte inserida dentro
de um parque municipal (Parque Saint Hilaire), o que nfo evita que
existam varias ocupacodes urbanas nas sub-bacias afluentes, cuja
contribuicdo é carreada pelos corregos até o reservatorio.

A bacia hidrografica da represa Lomba do Sabdo possui uma area
de aproximadamente 15,3 km?, dos quais em 2000, 31,5% eram de area
urbana, 58,7% mata, 6% campo, 3,7% cultura e apenas 0,1% de solo
descoberto (ARAfJJO e LEAO, 2005).

O Departamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre
(DMAE), que opera a Estacao de Tratamento de Agua Lomba do Sabao,
vem constatando eventos de floracdo fitoplanctonica desde 1990, o que
vem sendo atribuido ao processo acelerado de eutrofizacdo causado pelo
incremento das areas urbanizadas nas sub-bacias contribuintes (DMAE,
1992).
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Diversos estudos foram realizados pelo DMAE para monitorar as
condicdes deste reservatério ao longo do tempo. Relatdrios técnicos
(DMAE, 1990; DMAE, 1992) registraram a qualidade das aguas,
descrevendo as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do manancial
e, também, dos cérregos formadores. O incremento na ocupacio urbana
resultou em elevacio do aporte de nutrientes e matéria organica, o que
provocou um evento duradouro de floracdo de fitoplancton na represa,
com problemas de gosto e odor na agua de abastecimento (DMAE, 1990).
O fen6émeno, iniciado em janeiro de 1990, prolongou-se até o més de
setembro do mesmo ano, tendo sido registradas uma alternancia de oito
espécies: Coelastrum reticulatum, Nitzschia sp., Microcystis aeruginosa,
Anabaena sp., Cyclotella sp., Botryococcus braunii, Scenedesmus sp.,
Ankistrodesmus sp. e Elakatothrix sp. Para as cianobactérias Anabaena
e Microcystis, a maior ocorréncia foi nos meses de abril e maio, sendo
que naquele ano, o controle foi feito no final do més de junho, com a
aplicacdo do algicida sulfato de cobre nas aguas da barragem (DMAE,
1990). Atualmente, a Portaria MS 518/2004 proibe o uso de algicidas
para o controle do crescimento de cianobactérias em mananciais para
abastecimento de 4agua, assim como qualquer intervencdo que provoque
a lise celular, quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000
células.mL? (ou 2 mm?.L! de biovolume).

Estudos posteriores, relatados em Andriotti et al. (2002), indicaram
a continuidade dos eventos de floracbées de algas e cianobactérias,
alertando para a necessidade de garantir a producdo de agua potavel,
através de estudos que possam auxiliar na compreensdo da dinamica
do fitoplancton no manancial. O estudo de caso aqui descrito, deu
continuidade aos estudos anteriores.

As cargas nutrientes que aportam a represa devem ser alvo de
investigacdo detalhada, pois essa estimativa pode fornecer diretrizes
para as acgdes destinadas ao controle do processo de eutrofizacdo, como
a reducdo necessaria das cargas afluentes para manutencio das
condi¢ées de equilibrio, ou padrdes de qualidade desejados.

Nesse sentido, foram realizados estudos adicionais visando a
quantificacdo das cargas afluentes a represa Lomba do Sabdo, através
da aplicacdo do modelo GWLF (Generalized Watershed Loading
Functions - Version 2.0) (HAITH et al., 1992), que se destina 4 estimativa
da geracdo de cargas sélidas e nutrientes, no escoamento superficial
em bacias hidrograficas. O modelo é indicado para pequenas e médias
bacias, pois assume que o tempo de percurso seja inferior a um més e,



110  Contribuicdo ao Estudo da Remogdo de Cianobactérias e Microcontaminantes Orgdnicos por
Meio de Técnicas de Tratamento de Agua para Consumo Humano

que néo haja transferéncia do suprimento de sedimentos de um ano
para outro (ondas de cheia e erosao dos bancos sao negligenciadas).

Desta forma, o presente estudo de caso apresenta, primeiramente,
as caracteristicas da qualidade da agua e da composi¢io do fitoplancton
da represa Lomba do Sabdo e, num segundo momento, faz uma estimativa
da geracao de cargas na bacia contribuinte.

B. Monitoramento do manancial

Para a caracterizacdo do fitoplancton e acompanhamento da
ocorréncia de cianobactérias na represa Lomba do Sabdo, foi realizado
um monitoramento quinzenal da qualidade da 4gua e composicdo do
fitoplancton, durante 16 meses. Bendati et al.(2005) apresentam os
resultados parciais do estudo, compreendendo o periodo de setembro
de 2004 a marco de 2005.

As coletas foram realizadas junto ao ponto de captacdo da ETA
Lomba do Sabéo, a 1,2 m de profundidade. A identificacéo do fitoplancton
foi realizada em camara de Utermohl e a contagem em camara de
Sedgwick-Rafter, conforme APHA (1998). Os individuos foram contados
em faixas continuas, quando a amostra apresentava baixa densidade; e,
em campos aleatoérios, quando a densidade atingia 10 ou mais individuos
por campo. A identificacdo dos organismos foi realizada em nivel de
género, utilizando-se a literatura especializada para cada grupo de algas.
A identificacdo de cianobactérias, em nivel de espécie, foi realizada pela
Fundacéo Zoobotanica do Rio Grande do Sul (FZB), com aquisi¢ido de
documentacio fotografica das espécies.

A avaliacao do fitoplancton foi realizada considerando os géneros
abundantes e dominantes, utilizando-se dos critérios citados por Lobo
e Leighton (1986). Considerou-se, como abundante, o género cujo nimero
de individuos supera a média de ocorréncia dos individuos por género
e, dominante, o tdxon que apresenta uma ocorréncia superior a 50% do
total de individuos contados na amostra.

Foram também realizadas analises fisicas, quimicas e
microbiolégicas da agua da represa nos laboratérios da Divisdo de
Pesquisa do DMAE. Os parametros monitorados foram: pH, oxigénio
dissolvido, condutividade, temperatura do ar e da agua, turbidez,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, nitrato, nitrito, nitrogénio
total, fésforo total, Escherichia coli, clorofila a e feoftina a, conforme
metodologia descrita no Standard Methods for Examination of Water
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and Wastewater (APHA, 1998). As caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas foram avaliadas através de estatistica descritiva,
considerando as médias aritmética e geométrica (para Escherichia coli),
o desvio padrio e os valores maximo e minimo registrados.

a) Caracteristicas de qualidade da dgua

Os resultados das analises de qualidade da agua da Represa da
Lomba do Sabao estdo apresentados na Tabela 3.9. Neste estudo, o
periodo amostral compreendido entre setembro de 2004 e marco de 2005,
registra especialmente as condicoes de estratificacdo térmica que se
estenderam de novembro até janeiro, conforme ja identificado em
estudos anteriores.

A represa da Lomba do Sabao sofre estratificacdo térmica com
gradientes de temperatura de até 9° C, sendo verificada também
estratificacdo quimica em relacdo ao oxigénio dissolvido, pH e
condutividade. Nas condi¢ées de estratificacdo térmica, o terco inferior
da massa de agua apresenta condi¢bes praticamente anaerébias (DMAE,
1992).

Os resultados apresentados na Tabela 3.9 mostram-se em
conformidade com os dados registrados em estudos anteriormente
mencionados. As Aguas da represa apresentam caracteristicamente baixa
turbidez, que variou entre 4,05 e 11,8 UT, no periodo estudado. A ETA
existente no local utiliza processo convencional de tratamento, devido
aos niveis elevados de ferro e manganés nas aguas da represa.

A condutividade observada esta de acordo com a faixa de valores ja
registrada para o local (DMAE, 1990), com média de 177,72 uS/cm. O pH
manteve-se proximo a neutralidade, com maximo observado de 8,00. As
condi¢cbes ambientais em relacdo ao oxigénio dissolvido mostraram-se
em nivels compativeis com a manutencido dos organismos aquaticos,
sendo registrado um valor minimo de 5,00 mgO, /L. na profundidade
amostrada. A DBO registrada teve média de 3,91 mgO,/L, compativel
com os registros anteriores (MAIZONAVE et. al, 2000).

Os niveis de cloreto, fluoreto e sulfato mantiveram-se dentro dos
valores ja registrados historicamente na represa, conforme apresentado
por DMAE (1990). Em relacdo as formas de nitrogénio, verifica-se que
as concentracbes observadas sdo bastante baixas, ndo havendo indicios
de contaminacio fecal recente pelos niveis de nitrogénio amoniacal. Os
resultados estdo comparaveis aos observados por Maizonave et al. (2000)
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no estudo realizado entre 1996 e 1997. Para o fosforo total, a concentracéo
registrada variou de 0,03 a 0,14 mgP/L, o que também esta de acordo
com os valores anteriormente encontrados por DMAE (1990, 1992) e
Maizonave et al. (2000).

Tabela 3.9 Estatisticas descritivas das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
da dgua do Reservatoério da Lomba do Sabdo (Porto Alegre, RS) - setembro de
2004 a margo de 2005

Parametro Desvio Percentil

Meédia padrio minimo maximo 80% N
;l;ccn)lpcratura ar 225 32 16,5 27,0 24,0 12
;l;eclr)lperatura agua 235 3.1 17,5 29,0 25,8 12
Profundidade 55 0,7 43 6,5 6,1 12
(m)
Residuo Total 105 115,71 13,85 103,00 144,00 119,80 7
(mg/L)
Turbidez
(U 6,22 2,24 4,05 11,80 7,17 12
Condutividade 177,72 15,18 160,80 211,00 188,84 12
(uS/cm)
Fluoreto
(T 0,16 0,02 0,14 0,20 0,17 10
Sulfato
(g S/L) 3,71 1,19 2,23 5,57 4,80 10
Cloreto
g CUL) 16,54 1,26 14,24 18,29 17,75 12
pH 7,64 0,23 7,30 8,0 7,80 12
Oxigénio dissolvido
(mg 02/1) 720 140 0 2 B z
DBO
(eO2L) 3,91 1,19 2,50 5,40 4,86 7
Nitrogénio amoniacal
(mgN/L) 02! o 008 o e z
Nitrogénio organico
et 0,48 035 0,07 1,14 0,77 12
Nitrito
(g /L) 0,02 0,02 0,01 0,05 0,03 5
Nitrato
(g NIL) 0,19 0,31 0,03 0,82 0,11 6
Nitrogénio total
(mg N/L) o7 o0 o L 0% .
Fosforo total
(ot 0,07 0,03 0,03 0,14 0,08 12
Escherichia coli
(NMP/100 mL) 37 . 200 1209 020 ’
Clorofila-a 49,40 58,60 11,28 199,42 71,73 10
(ng/L)
Feoftina 15,59 11,39 2,07 34,51 28,21 10
(ug/L)

A avaliacido microbiolégica apresentou baixas concentracées de
Escherichia coli em todas as amostras, o que pode indicar uma reducgio
no aporte de esgotos sanitarios e contribui¢des de animais domésticos
na area da bacia hidrografica drenada para a represa. No entanto, efeitos
da sazonalidade sobre essas caracteristicas podem afetar o carreamento
de esgotos para as aguas.

A determinacio de clorofila-a identificou uma concentracéao
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média relativamente elevada, com um valor maximo de 199,42 ug/L, que
coincidiu com um periodo de maior densidade fitoplanctonica,
caracterizando uma floracio.

b) Avalia¢do do fitoplancton

A presenca de fitoplancton na Represa da Lomba do Sabéo
apresentou densidades que variaram na faixa de 10% a 10* organismos/
mL. As maiores densidades foram registradas nos meses de outubro e
novembro, com uma tendéncia a decréscimo em dezembro, elevando-se
novamente a partir da segunda quinzena de marco de 2005, conforme
era esperado.

O estudo realizado por Maizonave et al. (2000), registrou
caracteristicas do fitoplancton da Represa Lomba do Sab&o entre 1995
e 1997, destacando densidades médias totais que variaram de 393,8 a
11772,5 organismos/mL, a 0,5 m de profundidade. Os resultados obtidos
até o momento, condizem com as observacoes de um aumento na biomassa
de organismos planctonicos na Represa da Lomba do Sabao nos ultimos
anos, com eventuais floracoes de alguns géneros (ANDRIOTTI et al.,
2002).

A composig¢ao do fitoplancton, em termos do percentual de cada
classe de organismos, esta apresentada na Figura 3.1. Verificou-se o
predominio, na maior parte do tempo, da classe Chlorophyceae que
representou a maior contribuicio do fitoplancton, nos meses de setembro
a dezembro; e, posteriormente, em marc¢o, retomando grandes
densidades. De meados de dezembro até final de fevereiro, observou-se
o Incremento da participacdao de outros grupos, especialmente
Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Cryptophyceae e Zygnematophyceae.
A contribuicdo dos demais grupos (Raphidophyceae, Xantophyceae e
Dinophyceae) foi reduzida, em torno de 1%, estando presente apenas
em algumas amostras.

A predominancia das algas cloroficeas na represa ja havia sido
determinada em estudos anteriores (DMAE, 1992; ANDRIOTTI et al.,
2002). Esta condicdo, no entanto, ndo descarta a ocorréncia de eventos
de floracao de algas de outros grupos taxondémicos.
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B % Raphidophycea
O% Xantophyceae

W % Dygnematophyceas
O % Dinophy ceae

0% Cryptophyceas

O % Euglenophwceae

B % Baccillarioptyceas
H % Chlorophyceas

B % Cyanaphyceas

Figura 3.1 Distribuicéo percentual dos grupos fitoplanctonicos registrados na Represa
da Lomba do Sabao (Porto Alegre, RS) no periodo de setembro de 2004 a marcgo de 2005

Tabela 3.10 Géneros dominantes e abundantes na Represa da Lomba do Sabao
(Porto Alegre, RS) no periodo de setembro de 2004 a margo de 2005

Periodo Dominantes Abundantes

Setembro/2004 Monoraphidium sp.

Outubro/2004 Micractinium sp.

Novembro1/2004 Micractinium sp. Monoraphidium sp.

Novembro2/2004 Micractinium sp.

Dezembro1/2004 Geminella sp. Cryptomonas sp., Scenedesmus sp.

Dezembro2/2004 Crucigenia sp., Urosolenia sp., Cryptomonas sp.

Janeiro1/2005 Cryptomonas sp., Urosolenia sp., Scenedesmus sp.,
Micractinium sp., Aphanizomenon sp., Microcystis sp.

Janeiro2/2005 Cyanophyceae — colonia ndo identificada
Ankistrodesmus sp., Micractinium sp., Cryptomonas sp.

Fevereiro1/2005 Aphanizomenon sp., Cylindrospermopsis raciborskii

Ankistrodesmus sp., Synedra sp., Cryptomonas sp.

Fevereiro2/2005 Synedra sp. Aphanizomenon sp.

Margo1/2005 Carteria sp. Aphanizomenon sp., Scenedesmus sp.

Margo2/2005 Carteria sp.
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Neste periodo de avaliacdo (setembro de 2004 a marco de 2005),
foram registrados os géneros dominantes e os abundantes, conforme
apresentado na Tabela 3.9. Verificou-se que Micractinium foi o
dominante em trés coletas, compreendendo cerca de 45 dias, entre
outubro e novembro. Em setembro, fo1 dominante Monoraphidium e em
dezembro predominou Geminella. Entre janeiro e meados de fevereiro,
nio foram identificados géneros dominantes.

A partir da segunda quinzena de fevereiro registrou-se a dominancia
da alga crisoficea Synedra, que, em marco, foi substituida pela cloroficea
Carteria como dominante. Como verificado na Tabela 3.10, nos meses
de setembro, outubro e na segunda quinzena de marco, nenhum género
atingiu a densidade necessaria para ser considerado como abundante,
0 que pode ser relacionado com a dominancia de outro género nesses
meses (Figura 3.1). Especialmente a partir de dezembro, até meados de
marco, diversos géneros foram abundantes nas amostras, destacando-
se as cianobactérias Aphanizomenon, Microcystis e Cylindrospermopsis.

Esses resultados indicam que ocorreram condi¢oes ambientais para
eventos de floracdo de algas, tanto cianoficeas quanto outros grupos,
que se sucedem ao longo dos diferentes periodos sazonais.

Em relacdo as cianobactérias, constata-se uma diferenga nos
parametros monitorados, pois a legislacdo define a contagem desses
organismos em termos de células (células/mL), diferentemente do que
se realiza para os demais integrantes do fitoplancton, que sido contados
em termos de organismos/mL. Esta diferenca também é constatada na
caracterizacido de uma floracdo de algas, pois existem varios critérios
entre diferentes pesquisadores, podendo variar de 3.000 organismos/
mL (BRANCO, 1986) até 10.000 células/ml, no caso de cianobactérias
(Portaria MS 518/2004).

A preocupacdo com eventos de floracdo de cianobactérias e a
eventual producio de toxinas referem-se ao uso deste manancial como
fonte de abastecimento publico e que exige da companhia de saneamento
responsavel o monitoramento adequado. O acompanhamento da
qualidade da agua da Represa e do fitoplancton é fundamental para que
0 processo de tratamento de agua seja adequado e possa atender aos
requisitos de qualidade definidos pela Portaria MS 518/2004, tanto em
relacdo aos parametros de cianobactérias, quanto as demais exigéncias
dessa legislacgéo.
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C. Aplicagcdao do modelo GWLF para estimativa de cargas e
nutrientes na bacia

Os modelos matematicos podem ser utilizados para fazer inferéncias
sobre a estrutura e funcionamento dos ecossistemas limnicos e, também,
para testar as teorias que servem de base para sua construcdo, sendo
considerados mais eficientes para testar hipdteses do que modelos
conceituais. Sua utilizacdo proporciona nio s6 a simulacdo de eventos,
identificando os fatores que afetam a qualidade da agua, como também
a simulacdo de condi¢bes futuras e alternativas para o gerenciamento.

Os modelos matematicos para simulacido da qualidade da agua
podem auxiliar a tomada de decisdo referente a gestdo dos recursos
hidricos. Embora os processos hidrolégicos, fisicos, quimicos e biolégicos
que ocorrem num curso d’agua sejam bastante complexos, os modelos
tentam equaciona-los de forma simplificada e pratica. O leitor
interessado pode encontrar informacoes detalhadas em literatura
especifica sobre modelos matematicos, algumas das quais sao listadas
ao final deste capitulo. A titulo de ilustracdo, apresenta-se a seguir um
exemplo de aplicacdo do modelo GWLF (Generalized Watershed Loading
Functions).

O modelo GWLF simula o fluxo de nutrientes no escoamento
superficial nas fases sélidas e dissolvidas. Nutrientes dissolvidos sio
associados com o escoamento, fontes pontuais e descargas de agua
subterranea. Os nutrientes associados com as fases sélidas sdo devido
as fontes pontuais, erosdo do solo rural ou drenagem urbana.

No GWLF, as fontes ndo pontuais e o reservatorio subterraneo sio
estimados de maneira distribuida através de um moddulo de jungdo. As
fontes pontuais conhecidas sio adicionadas como cargas de massa
constantes. Balangos de agua sdao computados a partir de dados
climaticos diarios, sendo os valores diarios somados para estimativas
mensais de escoamento superficial, sedimentos e fluxos de nutrientes.
As cargas mensais de nitrogénio e fésforo no escoamento superficial
sdo dadas por (Equacées 3.2 e 3.3):

LD=DP+DR+ DG+ DS (Equacio 3.2)

LS=SP+ SR+ SU (Equacao 3.3)
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onde:
LD — carga dissolvida;
LS — carga na fase sélida;
DP, DR, DG e DS sao fontes pontuais, no escoamento rural,
subterraneo
e
sistemas sépticos na fase dissolvida, respectivamente;
SP, SR e SU sao fontes pontuais, escoamento rural e cargas de
nutrientes urbanos na fase sélida.
Cargas no escoamento rural: As cargas no escoamento rural sio
originadas de diversas areas fontes, cada qual considerada uniforme
com respeito a solo e cobertura:
e Carga Dissolvida: Para cada area fonte, a carga dissolvida é
obtida pelo produto escoamento, area e concentracio dissolvida.
As cargas mensais na bacia sio obtidas somando as cargas diarias
em todas as areas. O escoamento é obtido a partir de dados
climaticos didrios e introduz um parametro de detencéo
determinado pelo nimero de curva, selecionado em funcio das
condi¢oes de umidade antecedentes (HAITH, 1985);
* Carga Sélida — No escoamento rural, a carga sélida é estimada
pelo produto entre carga mensal de sedimento produzido na bacia
em toneladas, e concentragdo média de sedimentos em mg kgt A
carga mensal de sedimentos é baseada em trés pressupostos: o
sedimento é originado a partir de erosdo laminar; a capacidade
de transporte de sedimentos é proporcional a 5/3 da forca do
escoamento; e as cargas de sedimentos sdao produzidas a partir
de solos erodidos no mesmo ano.

A erosdo no modelo é estimada a partir da Equacdo Universal de
Perda de Solo (EUPS), adaptada pela utilizacdo de coeficientes de
erosividades mensais. Os termos K, (LS), C e P sdo os valores
padronizados de erodibilidade, topografia, cobertura e praticas de
manejo do solo especificadas pela EUPS (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

O termo erosividade do solo calculado no modelo é diario e, para
tal, sdo utilizados coeficientes de erosividade mensais ou sazonais,
quando relacionados aos periodos de crescimento e dorméncia,
respectivamente, da maioria das culturas.

O suprimento de sedimentos depende da fracdo de sedimentos
disponivel na bacia e da taxa de aporte de sedimentos, que é funcio do
tamanho da bacia. A fracdo de sedimentos disponivel depende da
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capacidade de transporte do escoamento dada pela relacdo Q°?, estimada
diariamente e cujo somatoério fornece a capacidade de transporte mensal
(TR) e anual (B). Para cada més, a fracdo de sedimentos disponivel é
que contribuil para a carga de sedimentos produzida na bacia
mensalmente é TR/B.

Cargas no Escoamento Urbano: O escoamento urbano é baseado nas
relagées gerais de acumulacdo e lavagem, onde os nutrientes sdo
acumulados em superficies urbanas com o tempo e posteriormente
‘lavados’ em eventos de escoamento superficial. A taxa de acumulacéo
considera uma constante de acumulacio e outra de deplecao.

Fontes Subterrdneas: Esta porcido do GWLF requer estimativa da
umidade disponivel na zona insaturada (U¥), da constante de recessio
(r) e da constante de escoamento ou infiltracdo (s).

A aplica¢ido do modelo GWLF na bacia da represa da Lomba do Sabao
buscou consolidar as informacdes ja disponiveis e verificar a capacidade
deste modelo em simular os aportes de cargas e nutrientes nas aguas
do manancial.

a) Estimativa da concentragdo de fésforo no corpo d'dgua e da carga de
fosforo mdxima admissivel

A estimativa da concentracdo de fosforo no corpo d’agua por meio
de modelos empiricos pode ser utilizada para: estimativa do nivel tréfico
(Equacao 3.4); e estimativa da carga maxima admissivel de fésforo ao
lago (Equacéo 3.5), para que a concentracio resultante esteja dentro de
um valor inferior ao da eutrofia (VON SPERLING, 1996). O modelo
empirico mais utilizado é o de Vollenweider (1976), desenvolvido para
lagos temperados, que propbés uma equacgio de balango de massa para a
concentracdo de fésforo na represa:

P Lx10’
- 1 (Equacio 3.4)
V x ( + ng
t s
PxVx (1 + j_j
— t t (Equagéo 3.5)
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onde:
P — concentracéo de fésforo no corpo d’agua (g P/m?3);
L — carga de fosforo afluente (kg P/ano);
V — volume da represa (m?);
t — tempo de detencdo hidraulica (1/ano);
Ks — coeficiente de perda de fésforo por sedimentac¢io (1/ano).

A equacdo pode ser utilizada considerando a perda de fésforo
proposta por Salas e Martino (1991), que, analisando dados
experimentais de 40 lagos e reservatorios na América Latina e Caribe,
obtiveram um coeficiente de perda de fésforo por sedimentacgio (Ks)
mais adequado para as condi¢ées tropicais (Equacio 3.6):

2 (Equacdo 3.6)

b) Resultados das simulacées

Os resultados da simulacido de cenarios para a geracido de cargas na
bacia hidrografica da represa Lomba do Sabdo (Porto Alegre, RS) séo
apresentados nas figuras 3.2 a 3.5. Nas figuras 3.2 e 3.3 sdo apresentados
os resultados da simulagdo para o ano de 2000.

A Figura 3.2 demonstra um efeito sazonal bem pronunciado na regido
de Porto Alegre e, especificamente na represa Lomba do Sabdo, onde os
fluxos variam de 2 a 14 cm, com minimo em dezembro e maximo em
setembro. A carga de sedimentos dos tributarios, embora quase
imperceptivel na unidade de medida expressa como saida do modelo,
situa-se em torno de 0,15 t.més? ou 150 kg més’!, o que resultaria em 1,8
t.ano!. Esta carga sélida pode parecer baixa, mas origina-se em uma
area de apenas 10,5 km?, visto que a area urbana nio contribui para
este valor, além do que o relevo levemente ondulado propicia baixas
declividades e, conseqiientemente, baixa producido de sedimentos.

A Figura 3.3 demonstra que as cargas de nitrogénio situam-se em
torno de 5 t.més! e de fésforo em 3 t.més'. As Figuras 3.4 e 3.5 consideram
um periodo de simulacido de 6 anos, de 2000 a 2005.
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Figura 3.2 Representacgio grafica dos fluxos mensais e cargas de sedimentos em 1 ano
de simulacio no formato de saida do modelo GWLF
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Figura 3.3 Representacio grafica das cargas mensais de nitrogénio e fésforo em 1 ano
de simulac¢ao no formato de saida do modelo GWLF
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Figura 3.4 Representacio grafica dos fluxos mensais e cargas de sedimentos em seis
anos de simula¢io no formato de saida do modelo GWLF
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Figura 3.5 Representacgio grafica das cargas mensais de nitrogénio e fésforo em seis
anos de simula¢io no formato de saida do modelo GWLF
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Os cenarios apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5 diferem dos cenarios
das Figuras 3.2 e 3.3 apenas em relacdo ao tempo de simulacido. Observa-
se que o comportamento das cargas nutrientes fica aproximadamente
constante quando, na simulag¢fo, variam apenas precipitacdo e fluxo,
devido as cargas pontuais e oriundas dos sistemas sépticos terem sido
assumidas como constantes. Assim, dada a relativa homogeneidade
observada nas cargas de N e P das simulacbes de 6 anos, estima-se uma
contribuicdo média anual de 60 t.ano! de N e 36 t.ano’ de P, que pode
ser mailor ou menor em anos mais chuvosos ou secos, respectivamente.

Nota-se uma discrepancia entre as cargas de nutrientes e
sedimentos. No entanto, as cargas de sedimentos geradas no modelo
nio consideram a area urbana; e, da area que efetivamente contribui
para geracdo de sedimentos, 86% pertencem a area de mata e
preservacdao permanente do Parque Saint Hilaire. As cargas de
nutrientes, diferentemente, sdo geradas a partir de contribuigdes rurais
e urbanas, o que, no caso da Lomba do Sabdo, resulta em elevada
contribuicdo dos sistemas sépticos e cargas pontuais provenientes da
area urbana e intensamente ocupada.

A simulacio pode ter subestimado a carga de sedimentos, visto que
a area urbana também produz sedimentos, e ter superestimado a carga
de nutrientes, ja que as areas da populacio servida pelo DMAE na sub-
bacia, e da bacia hidrografica da represa da Lomba, ndo sdo exatamente
coincidentes, podendo ocorrer que alguma parte desta carga nutriente
nao chegue aos cursos d’agua e a represa. Por outro lado, a partir de
2000, manteve-se o incremento na populacédo do local, ao mesmo tempo
que ocorreram acdes no sentido de melhorar o saneamento basico da
area em questao.

Se considerarmos que, atualmente, toda a carga de P (estimada em
36.000 kg ano! para efeito de calculo) efetivamente chegue a represa, a
concentracao de P calculada para a represa seria de 4,12 g/m?, e a carga
maxima admissivel para que fossem mantidas condigoes oligotroéficas,
ou abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 357/2005 para ambientes
lénticos (0,020 mg L), seria de 174,57 kg P ano?, ou seja, fazer-se-ia
necessario eliminar 99,5% da carga anualmente gerada na bacia.

Este resultado ndo é confirmado pelos resultados do monitoramento
da represa, onde se obteve uma concentracdo maxima de 0,14 mg P L
durante o periodo amostrado. Deve-se salientar que a modelagem
estatica fornece apenas uma aproximacio das cargas geradas na bacia.
O modelo empirico para concentracdo de P na represa também deve ser
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visto com cautela, ja que ambos estao sujeitos a erros devidos as
simplificacdes. Entretanto, este exercicio pode fornecer indicagoes e
tendéncias do que acontece, ou pode vir a acontecer, na represa, visto
que confirma o que se observa e quantifica, ainda que relativamente, o
esforco que deve ser feito para reverter a situacéo.

A preocupacgio com o gerenciamento ambiental da bacia hidrografica
tem levado a diversas acdes no ambito do municipio de Porto Alegre. O
DMAE iniciou, em 1999, a execucdo de varios quilometros de rede
coletora de esgotos, assim como coletores troncos e interceptores junto
aos arroios Vitorino e Taquara, buscando evitar o langcamento de esgotos
domésticos nas aguas da barragem. Essas obras, ainda nio totalmente
concluidas, deverao reduzir a contribuicdo de esgotos lancados nos
arrolos e seu impacto no processo de eutrofizacdo da represa.

D. Conclusoes

A Represa Lomba do Sabao vem sendo utilizada ha mais de cinqlienta
anos para o abastecimento de parte da populacdo de Porto Alegre. Nas
ultimas trés décadas, houve um incremento nas areas urbanizadas, nas
sub-bacias contribuintes a represa, aumentando de forma significativa,
a carga de nutrientes, matéria organica e sélidos em suspensio. Essas
alteracoes tém acelerado o processo de eutrofizacdo da represa, o que
vem sendo demonstrado pela maior ocorréncia de floracdes de
fitoplancton e pela presenca de macrofitas aquaticas (DMAE, 1992).

Essa disponibilidade de nutrientes, associada as condices
ambientals adequadas, faz com que a represa apresente condi¢ées
favoraveis as ocorréncias de cianobactérias, tendo sido registradas
floracdes de Pseudoanabaena sp. e Microcystis sp. no periodo de 1999 a
2001, conforme estudo de Andriotti et al. (2002).

Os resultados obtidos nas simula¢des demonstram que a geracdo de
sedimentos na area rural da bacia de contribuicdo da Lomba do Sabao,
que corresponde basicamente a mata de reflorestamento, é baixa, quando
comparada as cargas de nitrogénio e fésforo oriundas principalmente
da porgao urbana da bacia.

A carga nutriente no escoamento superficial é predominantemente
originada na area urbana e aporta ao reservatorio na forma dissolvida
e, em menor proporcio, associada ao material particulado. A
confirmacéo das cargas resultantes do modelo, assim como em qualquer
modelo, precisa ser feita através de verificacdo em campo e
aprimoramento da calibracio.
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O modelo GWLF apresenta potencial para auxiliar a defini¢do de
cargas maximas diarias para diminui¢do do impacto provocado pelas
fontes, pontuais e ndo-pontuais, sobre os recursos hidricos. E um modelo
aplicavel em 4reas rurais e urbanizadas, relativamente preciso, e que
possibilita a simulagio de cenarios para previsio de interferéncias sobre
as cargas nutrientes provindas da bacia hidrografica.

Estudo de Caso Il - Estudo da Associacao entre
Parametros Bidticos e Abidticos e a Ocorréncia de
Floracdes de Cianobactérias no Reservatorio de Vargem
das Flores (Betim, Minas Gerais)

A. Area de estudo

O reservatoério do sistema Vargem das Flores, utilizado pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA para
abastecimento de parte da populac¢ido da regido metropolitana de Belo
Horizonte, foi escolhido por caracterizar-se como um manancial urbano
que vem apresentando, nos ultimos anos, um aumento da ocorréncia de
cianobactérias potencialmente téxicas. Localiza-se na parte sudoeste
da regido metropolitana de Belo Horizonte, dentro da bacia de drenagem
do Rio Paraopeba.

A represa de Vargem das Flores esta localizada entre os municipios
de Betim e Contagem e foi inaugurada em 1972. Atualmente, a represa
possul um espelho d’agua de 5,5 km? com um volume de 44 milhdes de
metros cubicos, cuja Agua tem a sua origem nos seguintes tributarios:
corrego Agua Suja, ribeirdo Betim, cérrego da Lage, corrego Batatal e
cérrego Bela Vista. Possui uma profundidade maxima de 25,02 metros
e uma profundidade média de 8,38 metros. O tratamento da agua bruta,
visando a produgio de agua para consumo humano, é realizado através
de filtracido direta descendente com uma vazio média de 1,5 m?/s para
atender a uma populacido aproximada de 400.000 habitantes.

B. Monitoramento da qualidade da agua

Para o levantamento dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos
do monitoramento da qualidade da Agua do manancial, foram escolhidas
as estacdes de amostragem mais representativas do reservatorio. Devido
ao conhecimento prévio do programa de monitoramento realizado pela
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companhia de abastecimento, assim como das caracteristicas fisicas
(profundidade, influéncia de tributarios, localizacio etc.) dos diferentes
pontos de interesse limnolégico, foram escolhidas quatro estacées de
amostragem:
. Estacdo 1 - estacdo mais profunda, localizada proxima a torre
de tomada d’agua, com amostragem dos parametros nas seguintes
profundidades: superficie; profundidade de exting¢do do disco de
Secchi, 5,0m, 10,0m; e a um metro do fundo.
* KEstacdo 2 — encontro dos bracos principais com amostragem
na superficie, Secchi, 5,0m e a um metro do fundo, sendo este
perfil de coleta mantido também para as estacoes 3 e 4.
e KEstacdo 3 — brago do corrego Agua Suja;
* Estacdo 4 — braco do ribeirao Betim, principal tributario.

As coletas foram realizadas com uma freqiiéncia mensal em todas
as estagoes de amostragem. Os parametros fisicos e quimicos avaliados
foram: alcalinidade total, pH, condutividade, cor aparente, turbidez,
temperatura da agua, OD, DBO, ortofosfato, fésforo total, nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitritos, sé6lidos em suspenséo, silica, cloretos e os
metais ferro e manganés. Todas estas analises foram realizadas de
acordo com o Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998). Ja os parametros bioldgicos monitorados
englobaram:

e Analises qualitativas e quantitativas do fitoplancton;
* Analises qualitativas e quantitativas do zooplancton;
* Analise de clorofila-a;

e Analise de coliformes;

*  Analise de cianotoxinas.

C. Resultados

Os resultados do monitoramento realizado, até o momento, no
reservatério de Vargem das Flores, compreendem o periodo entre
outubro de 2004 e marco de 2006. No intuito de apresentar a
caracterizacdo do ambiente estudado, serdo apresentados os dados
referentes a estacdo-1 de amostragem, por essa representar a regiio
mais profunda do reservatorio, estando localizada préxima a torre de
tomada d’agua. Na Figura 3.6 observa-se o perfil térmico da coluna d’agua
na estacdo — 1, no periodo monitorado.
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Figura 3.6 Perfil térmico (°C) da coluna d’agua da estagdo 1 do reservatério de Vargem
das Flores, Betim/MG@G, no periodo de outubro/2004 (1) a marcgo/2006 (18)

Analisando-se o perfil térmico, pode-se evidenciar os periodos de
maiores e menores temperaturas na coluna d’agua, representando os
meses de chuva (estacdo quente) e seca (estacao fria). Observa-se maior
estabilidade da coluna d’agua com ocorréncia de estratificagdo térmica
no periodo chuvoso (outubro a marcgo), coincidente com temperaturas
ambiente mais elevadas, apresentando diferencas significativas entre
as temperaturas da zona eufética e as profundidades de 10 metros, e
um metro do fundo (p = 0,0175), considerando o nivel de significancia
de 5%.

No periodo seco (abril a setembro), caracterizado pelas estacdes de
outono e inverno, observa-se a circulacdo da massa d’agua e quebra da
estratificacido térmica, onde as diferencas entre as temperaturas das
profundidades amostradas ndo foram consideradas estatisticamente
significativas (p = 0,8635, no nivel de significancia adotado).

Assim como ocorre a estratificacio térmica da coluna d’agua, os lagos
e reservatorios podem apresentar também uma estratificacdo quimica.
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Na Figura 3.7 esta apresentado o perfil de distribuigdo do oxigénio
dissolvido (OD). Pode-se observar o gradiente de concentracio de OD,
com as maiores concentracoes sendo encontradas dentro da zona eufética
e as menores nas camadas mais profundas.
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Meses (out/04 - mar/06)
Figura 3.7 Perfil do oxigénio dissolvido (mg/L) da coluna d’agua da estacéo 1do

reservatorio de Vargem das Flores, Betim/MG, no periodo de outubro/2004 (1) a margo/
2006 (18)

Ainda na Figura 3.7, observa-se a ocorréncia de periodos de anoxia
no hipolimnio da estac¢ido 1 (coluna d’agua termicamente estratificada),
além do aumento da concentrac¢io de oxigénio dissolvido na zona afética
(meses de junho a agosto) coincidente com a quebra da estratificacio
térmica.

Na Figura 3.8, esta representado o perfil de distribuicdo das
concentracdes de fosfato (PO,*). Os dados apresentados referem-se ao
periodo de fevereiro/05 a margo/06.
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Figura 3.8 Perfil da distribui¢io do fosfato (mg/L) da coluna d’agua da estac¢éo 1 do

reservatério de Vargem das Flores, Betim/MG, no periodo de fevereiro/2005 (5) a marco/
2006 (18)

Analisando-se o perfil de distribui¢do do PO,* (Figura 3.8) observam-
se maiores concentracoes desse nutriente na camada mais profunda da
coluna d’agua. As maiores concentracées de fosfato no hipolimnio séo
observadas nos periodos com baixas concentracgoes de oxigénio dissolvido
(Figura 3.8), podendo ser evidenciado o aumento da concentracao de
fosfato na coluna d’Agua nos meses de seca durante a circulacdo. Nas
Figuras 3.9 e 3.10, estdo apresentados os perfis de distribuicio da amoénia
e do nitrato, respectivamente.
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Figura 3.9 Perfil da distribui¢do da amoénia (mg/L) da coluna d’agua da estagéo 1 do
reservatorio de Vargem das Flores, Betim/MG, no periodo de outubro/2004 (1) a marco/
2006 (18)
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Figura 3.10 Perfil da distribuicéo do nitrato (mg/L) da coluna d’agua da estacdo 1 do

reservatério de Vargem das Flores, Betim/MG, no periodo de fevereiro/2005 (5) a marco/
2006 (18)

Observam-se concentracées mais elevadas de amonia (Figura 3.9)
no periodo chuvoso compreendido entre outubro/04 e janeiro/05.
Analisando-se a Figura 3.10, constata-se o aumento da concentracao de
nitrato nos meses de julho/05 e agosto/05, coincidente com a maior
distribuicido de oxigénio dissolvido na coluna d’agua durante a
circulacdo. A oxidacdo da amonia, quimicamente ou pela acdo das
bactérias, ocorrera na presenca de oxigénio dissolvido, levando a
producgio de nitrito e nitrato.

Na Figura 3.11, estdo apresentados os perfis de distribuicdo das
cianobactérias na coluna d’agua, durante o periodo estudado. O
predominio dentre o grupo, no presente trabalho, vem sendo da espécie
Sphaerocavum brasiliense, ocorrendo conjuntamente em menor nimero
as espécies: Radiocystis fernandoi e Microcystis novacekii.
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Figura 3.11 Perfil da distribui¢do das cianobactérias (células/mL) da coluna d’agua
da estacdo 1 do reservatorio de Vargem das Flores, Betim/MG, no periodo de outubro/
2004 (1) a margo/2006 (18)

Observa-se que as cianobactérias encontravam-se distribuidas na
totalidade da coluna d’agua durante o inicio do monitoramento (periodo
chuvoso). Durante o periodo seco, as espécies de cianobactérias nao
foram detectadas em nenhuma das profundidades durante a maior parte
do tempo, sendo novamente observadas apenas a partir do final do més
de agosto. A auséncia do grupo das cianobactérias coincide com o periodo
de desestratificacdo da coluna d’agua (Figura 3.7). A relacdo entre a
ocorréncia das cianobactérias com o periodo de estratificacdo térmica
da coluna d’agua é evidenciada em muitos trabalhos.

Apés a circulacao, quando houve aumento da concentracao de
nutrientes na coluna d’agua (Figuras 3.9 e 3.10) e retorno da
estratificacdo, observa-se o reaparecimento das cianobactérias,
apresentando um numero de células mais expressivo a partir de
setembro/05 (Figura 3.8).

Através de uma andlise mais aprofundada dos dados obtidos até o
momento, utilizando-se métodos estatisticos disponiveis e considerados
mais adequados, juntamente com a continuidade do monitoramento,
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espera-se atingir um nivel de compreensido das relagbes existentes no
reservatorio de Vargem das Flores, para que seja possivel avaliar as
provaveis causas do fenomeno das floracées de cianobactérias e da
producio das cianotoxinas.

O monitoramento continuado do ambiente, levando ao melhor
entendimento das relacdes entre os parametros fisicos, quimicos e
biolégicos, torna-se uma ferramenta que podera possibilitar a tomada
de medidas preventivas ou de manejo do ambiente, de modo a minimizar
os problemas causados pela presenca de cianobactérias potencialmente
toxicas, nos mananciais destinados ao abastecimento publico.
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Capitulo 4

Técnicas de Manejo e Pré-Tratamento no
Manancial

Lenora N.L.Gomes e Sandra M.F.O.Azevedo

Introducao

Ao se abordar técnicas de manejo e pré-tratamento em um ambiente
aquatico, principalmente um reservatério para abastecimento publico,
torna-se importante tanto o conhecimento das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas desse ecossistema quanto a avaliacdo dos usos do
ambiente e de como esse é gerenciado. Sendo assim, as técnicas
empregadas devem ser escolhidas levando-se em conta nfo sé os custos
e dificuldades operacionais, como também o grau de comprometimento
do ambiente e os impactos de sua aplicagdo a curto, médio e longo prazo.

O uso dos termos manejo e recuperacio, ou restauracio, de lagos e
reservatorios refere-se ao emprego de técnicas visando a reducio da
eutrofizacdo. Contudo, existem diferencas entre o manejo de um
ambiente e a sua recuperacido. O termo manejo é empregado para
designar a utilizacdo de tecnologias na tentativa de remediar, melhorar
ou até mesmo alterar algum componente do ambiente, enfocando muitas
vezes 0 seu uso pelo homem. Enquanto por recuperacdo entende-se o
retorno do ambiente as condi¢bes encontradas anteriormente ao
processo de degradacao, envolvendo modificagdes que propiciam a
presenca das espécies e a ocorréncia dos processos internos
caracteristicos do ambiente original. Usualmente a recuperacio é
lentamente obtida, sendo necessario o acompanhamento continuo do
ambiente, o que demanda custos elevados (COOKE et al., 1993).

A aplicacdo de diferentes processos para melhoria do ambiente
aquatico envolve, geralmente, uma série de medidas preventivas e
corretivas. Dentre as medidas preventivas, utilizadas principalmente
em ambientes urbanos, pode-se destacar a retirada dos esgotos
afluentes, a urbanizacdo das comunidades da bacia de drenagem, a
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construcdo de bacias de sedimentacio e ampliacdo do sistema de coleta
e tratamento de esgoto. Ja4 como medidas corretivas podem ser
empregadas: a dragagem de sedimentos, a instalacdo da descarga de
fundo, a remocdo de macroéfitas e a hidrosemeadura para contencido da
erosdo (Von SPERLING, 2005).

Nesse capitulo sdo abordados diferentes métodos de manejo e pré-
tratamento, passiveis de serem utilizados para a melhoria da qualidade
da agua bruta, aduzida a estacdo de tratamento de agua, enfocando-se
principalmente as ac¢ées que visam a redugao da ocorréncia de floracées
de cianobactérias. Também sio apresentados alguns métodos que ainda
estdo em fase de estudo quanto a sua aplicabilidade em escala real.

Conceito de Multiplas Barreiras

O termo Multiplas Barreiras vem reunir o conjunto de medidas para
a garantia da qualidade da agua para abastecimento publico. Entre as
acbes consideradas importantes para a garantia da qualidade da agua
preconizadas pela Portaria MS 518/2004, encontram-se a gestdo do
ambiente, o conhecimento da dinamica das comunidades do ecossistema
aquatico e suas caracteristicas fisicas e quimicas, assim como 0 emprego
de técnicas adequadas de tratamento, manutencio e operacio apropriada
do sistema de armazenamento e distribuicdo da agua tratada (BASTOS,
2004).

Ao se pensar em distribuicdo de agua com qualidade, levando a
manutencdo da satude da populacdo, um olhar abrangente deve ser
lancado sobre a questdo. A preocupacao inicia-se com a protecdo da
qualidade da agua do manancial utilizado para o abastecimento. Desta
forma, o monitoramento com avaliacdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do sistema aquatico é de grande importancia,
conforme abordado no capitulo 3.

Da mesma forma, o controle da eutrofizacdo do meio aquatico é
imprescindivel, para que se possa garantir uma agua em quantidade e
com qualidade. Sendo assim, o adequado uso e ocupacio do solo da bacia
de drenagem, a preservacio da vegetacdo do entorno do reservatorio e
a retirada dos lancamentos de esgotos brutos, domésticos e industriais,
encontram-se como ac¢des importantes na reducdo dos impactos ao
ambiente. No que se refere ao tratamento da agua, a escolha das técnicas
adequadas, além da manutencio da rede de distribuicdo em bom estado,
tornam-se etapas importantes para a garantia da qualidade da agua.
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