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INFLUENCIA DO LOCAL DE AMOSTRAGEM NA DETECCAO DE
CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS EM RESERVATORIOS DE
ABASTECIMENTO PUBLICO

INFLUENCE OF THE SAMPLING PLACE ON THE DETECTION OF
CYANOBACTERIA AND CYANOTOXINS IN PUBLIC SUPPLY RESERVOIRS

Patricia Silva Cruz”
Juliana Santos Severiano™
José Etham de Lucena Barbosa™

RESUMO

O presente estudo objetivou comparar as densidades de cianobactérias e as
concentracdes de clorofila e cianotoxinas em distintos pontos de amostragens de
sistemas do semiarido brasileiro. O estudo foi realizado em reservatorios (n=42) e as
amostragens realizadas na subsuperficie do ponto de captacdo dos reservatorios e
na entrada da estacdo de tratamento (ETA) de cada sistema, com periodicidade
semanal (21 de julho a 07 de agosto de 2020). Dentre as espécies identificadas,
houve registro de espécies com potencial toxigénico. Foi observado a reducao das
densidades de cianobactérias nas entradas das ETA’s, assim como nas
concentracfes de toxinas. Houve relacéo significativa entre a distancia e altitude da
captagéo e das ETA’s entre as densidades de cianobactérias e concentracdes de
cianotoxinas. Embora os resultados amostrados apresentem concentracdes de
toxinas inferiores ao VMP preconizado pela legislacdo, ressalta-se, que o frequente
monitoramento e o local de amostragem s&o extremamente relevantes, uma vez
gue, a presenca de algas e seus metabdlitos interferem no processo de tratamento.
Palavras-chave: cianobactérias; tratamento de agua; fitoplancton.

ABSTRACT

The present study aimed to compare the densities of cyanobacteria and the
concentrations of chlorophyll and cyanotoxins in different sampling points of the
Brazilian semi-arid systems. The study was carried out in reservoirs (n=42) and the
samplings were carried out in the subsurface of the reservoir catchment point and at
the entrance to the treatment station (ETA) of each system, on a weekly basis (July
21 to August 7, 2020 ). Among the identified species, there were records of species
with toxigenic potential. A reduction in cyanobacterial densities was observed at the
ETA's entrances, as well as in toxin concentrations. There was a significant
relationship between the distance and altitude of capture and ETA's between
cyanobacteria densities and cyanotoxin concentrations. Although the sampled results
show concentrations of toxins lower than the VMP recommended by the legislation, it
iIs emphasized that frequent monitoring and the sampling site are extremely relevant,
since the presence of algae and its metabolites interfere in the treatment process.

Keywords: cyanobacteria; water treatment; phytoplankton
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1 INTRODUCAO

As floracbes de cianobactérias é a consequéncia mais relevante da
eutrofizacdo das aguas superficiais. A incidéncia desses organismos nos
reservatorios indica que esses sistemas recebem interferéncias antropicas através
da entrada de nutrientes, que somada as mudancas climaticas, favorecem a
proliferacdo de cianobactérias com potencial toxigénico (PAERL; OTTEN 2016;
MOURA et al., 2018).

A ocorréncia das floragdes, principalmente durante o periodo de seca é
resultante do aumento do tempo de residéncia da agua nos reservatérios, com
predominancia de espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas, com efeitos
negativos diretos a qualidade da agua e a gestao hidrica (DROBAC et al., 2016;
HROUZEK et al., 2016), por ocasionar alteracdo da cor e sabor da agua, conferindo
aspecto desagradavel ao manancial e a agua tratada proveniente deste, além da
producao de toxinas que podem causar intoxicacdes agudas ou cronicas.

O conhecimento de que as toxinas de cianobactérias causam problemas a
saude humana séo reportadas de longas datas (CARMICHAEL, 1981; FALCONER,
1996; PIZZOLON, 1996). A exposicdo humana as cianobactérias ou aos seus
metabdlitos prejudiciais (cianotoxinas) pode ocorrer de varias maneiras sendo o
modo mais comum a exposicao através do uso recreativo de lagos e rios (OTTEN;
PAERL, 2015) e consumo de agua e alimentos contaminados (via oral) (LEAL;
SOARES, 2004). Outra forma de exposicao pode ocorrer indiretamente através do
consumo de alimentos como peixes, crustaceos, moluscos e plantas (GALVAO et
al., 2009; PAPADIMITRIOU et al.,, 2012; CHEN; XIE, 2005, 2007; DITTMANN;
WIEGAND, 2006), em que as cianotoxinas podem estarem bioacumuladas
(GUTIERREZ-PRAENA et al., 2013).

Relatos clinicos dos danos a saude publica relacionadas com floragbes de
cianobactérias ja foram evidenciadas no Brasil, identificadas ndo apenas por
pequenos sintomas (diarréia, nausea, distldrbio visual), mas também por morte
(CARMICHAEL et al., 2001; CARNEIRO et al., 2013 e AGUILERA et al., 2018). O
consumo de agua de caminhdes-pipa, pocos e reservatorios ja foi associado a
surtos de diarréia em estados do nordeste brasileiro (MARTINES et al., 2016).

Em 1988, uma epidemia de gastroenterite no recém-inaugurado reservatorio
de Itaparica (Bahia) resultou na morte de 88 pessoas, entre 200 intoxicadas pelo
consumo de agua, entre marco e abril do ano na supracitado. Estudos de Teixeira et
al., (1993) registraram indicios de 2000 casos de gastroenterite em Paulo Afonso,
cidade proxima ao reservatorio de Itaparica no estado da Bahia, e associaram a
epidemia da doenca a proliferacdo de cianobactérias observada no reservatorio.
Outro episodio relevante ocorreu em 1996, com um surto de insuficiéncia hepatica
ocorrido em pacientes renais cronicos submetidos a hemodidlise numa clinica na
cidade de Caruaru-PE. Esse foi 0 caso mais marcante no pais, dos 131 pacientes
envolvidos neste incidente, 76 faleceram. As analises de cianotoxinas comprovaram
a presenca de microcistinas e cilindrospermopsina, nos filtros de carvao ativado da
clinica, no soro sanguineo e no tecido hepatico dos pacientes (CARMICHAEL et al.,
2001).

Recentemente, estudo in vitro com organoides de cérebro humano e in vivo
com camundongos expostos a baixas concentracbes de saxitoxinas, mostraram
aumento significativo das consequéncias neuroldgicas da infeccéo viral congénita,
onde a saxitoxina pode ser considerada como um co-fator ambiental associado a



maior incidéncia de anormalidades cerebrais causadas pelo Zika virus, no nordeste
brasileiro (PEDROSA et al., 2019).

A elevada frequéncia de floragbes de cianobactérias potencialmente
toxigénicas levaram a inclusdo das cianobactérias e cianotoxinas como parametros
de monitoramento pelo Ministério da Saude (Portaria n°1469/2000, Portaria
n°518/2004, Portaria n°2914/2011 e Portaria de Consolida¢do n°5), da quantificacéo
das concentracfes de células e de cianotoxinas como parametros de controle de
gualidade da agua bruta destinada ao consumo humano.

Considerando o 8§ 4° — art. 40 da Portaria MS/GM n° 2.914/2011, quando a
densidade de cianobactérias exceder 20.000 células/mL, devem ser realizadas
andlises de cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de captagdo, com
frequéncia semanal, bem como na saida do tratamento, sendo dispensada a analise
na saida do tratamento quando as concentragdes de cianotoxinas no manancial
forem inferiores ao respectivo Valor Maximo Permitido (VMP) para agua tratada.

Atualmente, a Portaria n°888/2021 do Ministério da Saude determina que a
analise da densidade de cianobactérias no ponto de captacdo seja realizada com
frequéncia mensal substituindo o monitoramento de clorofila -a e atendendo o limite
de contagem de células de cianobactérias menor ou igual a 10.000 células/ml.
Conforme descrito no 8 3° o monitoramento de cianobactérias alternativamente
pode ser substituido pelo monitoramento semanal de cianotoxinas, na saida do
tratamento, quando a contagem de cianobactérias excederem 20.000 células/mL
(BRASIL, 2021).

Questodes relacionadas ao local de amostragem e principalmente a frequéncia
do monitoramento sdo relevantes. Os monitoramentos em periodos mais curtos
podem ser necessarios para avaliar tendéncias de floragcfes ja estabelecidas ou seu
deslocamento vertical na coluna dagua em diferentes horarios. Para o
monitoramento das cianotoxinas, deve-se considerar que a persisténcia no ambiente
varia com o tipo de toxina. As microcistinas apresentam degradacdo mais
lenta:lunaestudos demonstraram que foi necessario um periodo de 30 dias para
degradacdo de 90% da microcistina dissolvida no ambiente (CETESB, 2013). Esta
caracteristica é importante porque, apesar de determinado local ndo conter um
namero significativo de células de cianobactérias, as toxinas podem estar presentes
em concentragdes elevadas.

Do ponto de vista fisiol6gico, as cianotoxinas podem afetar érgdos especificos
como o figado (microcistinas e nodularinas), a transmisséo de impulsos nervosos e a
estabilidade dos neurdnios (anatoxina-a, anatoxina-a (S), saxitoxina), citotdxicas
afetando varios 6rgdos como os rins (cilindropsermopsina), dermatotoxicas (LPS e
lyngbyatoxina) e cancerigenas (lyngbyatoxina) (RODRIGUES et al., 2021). Apesar
da existéncia de uma grande variedade, as microcistinas sdo as mais
frequentemente encontradas em floracbes na agua (RAMOS et al.,, 2016). A
presenca dessas toxinas em aguas para consumo humano implica em sérios riscos
a saude publica, uma vez que estas sdo sollveis em agua e passam pelo sistema
de tratamento convencional (BRANDAO; DOMINGOS, 2006), podendo ocasionar
interferéncias nos processos de coagulacdo, de floculagdo, colmatacédo de filtros,
promovendo alteracdes importantes nas caracteristicas organolépticas como cor,
sabor e odor da agua.

A presenca de materiais organicos na rede de distribuicdo de agua, entre os
guais o material organico intra e extracelular das microalgas e cianobactérias, pode
servir de substrato para o desenvolvimento de bactérias que tém a capacidade de
atacar alguns tipos de materiais constituintes dos tanques de reservacdo e das
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tubulagdes de distribuicdo de agua (JANSSENS; BUEKENS, 1993) além de contribui
para a deterioracdo da qualidade bacteriologica da agua (HAYES; GREENE, 1984).

O monitoramento das cianobactérias toxicas e cianotoxinas nos mananciais
de agua para abastecimento publico é imprescindivel para identificar os locais com
risco potencial, visto que comprometem a qualidade da &gua, dificultam a remocé&o
dos organismos que se proliferam e encarecem o processo de potabilizacdo
(LAPOLLI et al., 2011).

Embora exista o monitoramento das cianobactérias e cianotoxinas em
sistemas de abastecimento publico, esforgos adicionais para monitorar essas toxinas
sdo necessarios, bem como politicas voltadas para as populacdes com risco de
contaminagcdo, em virtude do aumento dos registros de espécies produtoras de
toxinas nos ultimos anos (GRATTAN et al., 2016). Assim, o presente estudo
objetivou comparar as densidades de cianobactérias e as concentra¢des de clorofila
e cianotoxinas em distintos pontos de amostragens (captacdo do manancial e
entrada da estacdo de tratamento) de sistemas do semiarido brasileiro.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em reservatorios (n=42), destinados ao abastecimento
publico e suas respectivas estagcdes de tratamento de agua (ETA’s). Os
reservatérios séo localizados em distintas bacias hidrogréaficas: Curimatad (Poleiros
e Serra Grande); Mamanguape (Aracagi, Camara e Chupadouro Il); Paraiba
(Pocgdes, Pindurdo, Campos, Sume, Sao Domingos, Epitacio Pessoa, Cha dos
Pereiras, Brejinho, Sdo Salvador, Acaud, Bichinho) e Piranhas (Junco do Serido,
Gamela, Queimados, Bom Jesus, Lagoa do Arroz, Engenheiro Avidos, Bartolomeu I,
Saco, Bom Jesus, Queimados, Cachoeira dos Cegos, Coremas, Jenipapeiro,
Nazarezinho, Paraiso, Carneiro, Sdo Gongalo, Capivara, Baido, Santa Cruz, Riacho
dos Cavalos, Sdo Mamede, Veados e Farinha), conforme figura 1.

As bacias dos rios Curimatal e Paraiba do Norte apresentam clima
predominante Bsh (semiarido quente) (ALVARES et al., 2013; FRANCISCO et al.,
2015), com temperatura do ar variando entre 19 e 30 C e meédia anual de
precipitacdo abaixo de 600 mm (AESA 2021). A bacia do rio Paraiba do Norte é a
segunda maior do estado da Paraiba, abrangendo 38% do territério, com 1.828.178
habitantes que correspondem a 52% da populacéo total do estado (AESA 2021).

Situada no extremo leste do Estado da Paraiba, a bacia do Rio Mamanguape,
apresenta clima predominante As’ (tropical com verao seco) (ALVARES et al., 2013;
FRANCISCO et al., 2015), a temperatura do ar entre 18 e 28 C e a precipitacédo
média anual € 1000 mm (AESA 2021). Ja a bacia do rio Piranhas € a maior no
estado, com 102 municipios e populacdo de aproximadamente 914.343 habitantes
(AESA 2021). O clima é predominante As', a temperatura do ar é entre 21 e 32C e a
precipitacdo média anual € de 700 mm (ALVARES et al., 2013; FRANCISCO et al.,
2015; AESA 2021).



11

50°0°0.000" -35T0.000" T

[ > /.
. B PR A
; I:' Lv‘/J &:‘J K\ g 4 i § ) ‘
(3 < \ 1 s % .
{ & Ty / B = f /
(\/ { /L~ 4 f ' Santa Rosiaia;;/ \ o ;
\\ b ) ; 17 1~ " -~ giacho d avalos =N
1. )*f\l — < ; } ‘:SaOGonGlOGameir‘ &' / s £ i
K \_? }w\/f:‘ } Gamel" g b ®anaiso ! \
/ P Y [ { ¢ T {
: %»\{ ?‘ Lagoa do Amib - R f ) = d"e??‘ﬁ { &)
& § = i B Votay /o “m‘mipapm Sa0 Mamedg, /
s— o L c - Engenhejio Avido® © ;
i ]);~ : Syl -~ Cachoeira dos Cego® . Fariph®
PN \ S 3
£ y‘a’f )\ & L
R,

Oue : 2= “,;H N,
5 L 3 528 -
'5“0 Ms i D —

/’& — 3o / | 3

Legenda ~< N [ = ‘ /

e Reservatérios amostrados =]
Hidrografia
Bacia do rio Curimata(

777 Bacia do rio Mamanguape - PB
Bacia do rio Paraiba do Norte - PB
Bacia do rio Piranhas - PB

B Paraiba (PB)

1 BRASIL

Figura 1. Mapa de localizacdo dos sistemas em estudo.
Fonte: Autor, 2022.

2.2 Amostragens e Analises

As amostragens foram realizadas na subsuperficie do ponto de captacdo dos
reservatorios e na entrada da estacdo de tratamento (ETA) de cada sistema, com
periodicidade semanal (21 de julho a 07 de agosto de 2020). Foram coletadas
amostras para analises do fitoplancton, clorofila - a e cianotoxinas (microcistinas,
saxitoxinas e cilindrospermopsinas), diretamente do reservatorio e armazenadas em
garrafas de polietileno.

As amostras de clorofila foram preservadas em caixa térmica com gelo e
conduzidas ao laboratorio, onde para determinacdo da concentracdo, utilizou-se a
técnica de extracdo com etanol a 96% (JESPERSEN; CHRISTOFFERSEN, 1987).
Para analise das cianobactérias (quali-quantitativo), as amostras foram preservadas
com formol a 4% (qualitativa) e lugol a 1% (quantitativa). A comunidade
fitoplanctonica foi identificada sempre que possivel, & nivel de espécie. A
identificacdo das espécies foi realizada em microscopia Optica, utilizando-se
bibliografia especializada e a analise quantitativa foi realizada em microscopio
invertido, segundo Utermoéhl (1958). Unidades (células, colbnias e filamentos) foram
enumeradas em campos aleatérios (UEHLINGER, 1964) e pelo menos 100
espécimes das espécies mais frequentes foram contados (LUND et al., 1958).

As concentracdes de toxinas (microcistina, saxitoxina e cilindrospermopsina)
foram determinadas através de ensaios de Imunoadsorcdo Enzimatica (ELISA;
ABRAXIS,2022), utilizando kits em placas especificos para cada toxina, seguindo as
instrucbes do fabricante. A quantificacdo foi realizada por fotometria, utilizando-se
leitora de placas Kasuaki com comprimento de onda de 450nm.

2.3 Andlises estatisticas
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Para verificar a existéncia de diferenca significativa na densidade de
cianobactérias e concentracdes de toxinas entre os locais de coleta (captacdo e
ETA), foi utilizado o modelo linear generalizado (GML). Para verificar a existéncia de
efeito significativo da diferengca da distancia e altitude entre a captagdo e a ETA
sobre a densidade de cianobactérias e as concentracbes de cianotoxinas foi
realizada a analise de redundancia (RDA). Para essa andlise, as variaveis foram
previamente transformadas (log X+1). As analises estatisticas foram realizadas
considerando nivel de significancia de 5% e utilizando o programa R Softwware para
Windows.

3 RESULTADOS

A partir das analises qualitativas das amostras, observaram-se varios géneros
de cianobactérias: Aphanizomenon, Aphanocapsa, Chroococcus, Coelomoron,
Dolichospermum, Geitlerinema, Merismopedia, Microcystis, Oscillatoria, Planktothrix,
Pseudanabaena, Raphidiopsis, Romeria e Mougeothia (Tabela 1). Houve variagao
nas densidades das espécies e diferenca significativa na composicdo de
cianobactérias entre os locais de coleta (Pseudo-F= 4.43; p= 0.002), conforme figura
2.

As espécies cujas densidades apresentaram diferencas significativas entre os
locais de coleta, foram: Aphanocapsa delicatissima (p=0,01); Coelomoron tropicalis
(p=0,04); Planktolyngbya limnetica (p=0,04) e Raphidiopsis raciborskii (p=0,02),
conforme tabela 1. A Planktothrix agardhii, Planktolyngbya limnetica, e, Raphidiopsis
raciborskii, foram as espécies cujas densidades no ponto de captacdo dos
reservatorios foram superiores a 10.000cél/ml, no entanto, quando observadas
essas densidades na entrada de suas respectivas ETA’s, verificou-se que as
densidades foram reduzidas.
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Tabela 1. Densidade das espécies de cianobactérias identificadas na captacdo e
entrada da ETA dos reservatorios. Valor de p, valor de p da glm; ns - néo

significativo.
Cianobactérias Agua bruta Entradada ETA Valordep
Aphanizomenon gracile 1536+1015 3601244 ns
Aphanocapsa annulata 8135+3073 2094+702 ns
Aphanocapsa delicatissima 7300+£1596 2966+750 0.01
Aphanocapsa elachista 341+341 37+37 ns
Aphanocapsa incerta 1459+441 5261164 ns
Aphanocapsa koordersii 14693 00 ns
Aphanothece minutissima 16174613 409+197 ns
Chroococcus sp. 624511454 3164+923 ns
Coelomoron tropicalis 6285+1878 22601662 0.04
Dolichospermum circinalis 23423 0+0 ns
Dolichospermum compactum 7+7 2020 ns
Dolichospermum crassum 113+44 74+36 ns
Dolichospermum solitarum 73126 71+47 ns
Eucapsis densa 616 0+0 ns
Geitlerinema amphibium 7281338 271+191 ns
Geitlerinema splendidum 46821762 2911+859 ns
Merismopedia glauca 25704985 20164838 ns
Merismopedia tenuissima 34751592 26431601 ns
Microcystis aeruginosa 233541931 20077 ns
Oscillatoria limosa 644613063 6292+3603 ns
Planktothrix agardhii 1947046067 1776315715 ns
Planktolyngbya limnetica 2296145023 11076+2808 0.04
Pseudanabaena catenata 449612882 3371274 ns
Pseudanabaena galeata 1343+529 496+196 ns
Raphidiopsis raciborskii 10888+2382 4691+1262 0.02
Romeria victoriae 10174200 15831829 ns
Mougeothia sp. 1149 0+0 ns
* glm (p= 0,002)
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Figura 2: Densidade de cianobactérias na captacdo e na entrada da ETA dos
reservatorios.

Verificou-se que o numero de amostras cujas concentracdes de clorofila
foram superiores aos valores estabelecidos na legislagdo, correspondem as
amostras coletadas na captagao dos sistemas (= 70%). Para as amostras coletadas
na entrada das ETA’s, observou-se que cerca de 15% das amostras ficaram acima
do VMP estabelecido (Figura 3).

Houve variagcdo nas concentracdes de clorofila, onde os sistemas que
apresentaram valores desta variavel acima do VMP no ponto de captacao,
registraram concentracdées menores, por vezes, inferiores ao VMP, quando
coletadas na entrada da ETA. As amostras referentes a captacdo apresentaram
valor minimo de 10,55 pg/L e maximo de 310,15ug/L. Ao verificar as amostras
referente as entradas das ETA’s, observou-se que as concentracfes minimas e
maximas, variaram entre 10,07 e 88,25 ug/L, respectivamente.

100 ~

90 A
80 A
70
60 A
50 4
40 A
30 A

Numero de amostras (%)

20 A
10 A

Captagdo Entrada da ETA

B Menor que VMP B Maior que VMP

Figura 3. NUmero de amostras com as concentracfes de clorofila maior que Valor
Méximo Permitido (VMP) na captacado e na entrada da ETA dos reservatorios.
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Ao avaliar as densidades de cianobactérias e as concentracbes de
cianotoxinas (microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas) mensuradas nos
sistemas em estudo com os valores determinados pela legislacdo vigente, verificou-
se que o numero de amostras cujas densidades de cianobactérias foram superiores
aos valores da legislacdo, correspondem as amostras coletadas no ponto de
captacéo dos sistemas (= 70%), embora cerca de 40% das amostras coletadas nas
entradas das ETA’s também terem ficado acima do VMP (Figura 4).

Em relacdo ao quantitativo de amostras referente as concentracbes de
cianotoxinas, observou-se que nos pontos de captacdo dos reservatorios, as
concentracbes de microscistinas apresentaram VMP superiores a legislacdo. Para
as demais toxinas, os valores foram menores que VMP para os distintos pontos de
coleta (Figura 4). Verificou-se diferenca significativa entre as concentracdes de
microcistinas (p=0,011) e saxitoxinas (p=0,012) no ponto de captacédo e na entrada
da ETA. Essa diferenca ndo ocorreu entre as concentragcbes de
cilindrospermopsinas nos distintos pontos (Figura 5).

Cianobactérias Microcistinas

100
80 - |
60 - |
40 - |
20 - |
0 . .

Saxitoxinas Cilindrospermopsinas

100

80 1 .
60 1 ]
40 1 .
20 1 ]
0

Captacgéo Entrada da ETA Captacao Entrada da ETA

Numero de amostras (%)

EMenor que VMP ®Maior que VMP

Figura 4. Namero de amostras com densidade de cianobactérias e concentracéo de
cianotoxinas maior que Valor Maximo Permitido (VMP) na captacdo e na entrada da
ETA dos reservatorios.
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Figura 5: Concentracdo das cianotoxinas microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsinas na captacdo e na entrada da ETA dos reservatorios.

A RDA realizada para identificar a relagdo da distancia e altitude da
captacao e das ETA’s entre as densidades de cianobactérias e concentracdes
de cianotoxinas foi significativa (F =19,79; p= 0,02) e explicou 44,07% da
variabilidade dos eixos 1 e 2 (Figura 6). Foi observado uma relacao inversa
entre a distancia e a diferenca de altitude com a densidade das cianobactérias
e as concentracbes de microcistina e saxitoxina, enquanto a
cilindrospermopsina ficou proxima ao centroide.
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Figura 6: Analise de Redundancia (RDA) com as variaveis altitude e distancia entre
a captacdo e a ETA e as densidades de cianobactérias e concentracdes de
microcistina, saxitoxina e cilindrospermopsina.
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4 DISCUSSAO

Questdes relacionadas ao local de amostragem e a frequéncia do
monitoramento sao relevantes para avaliar as tendéncias das floracbes ja
estabelecidas ou seu deslocamento. A reducdo das densidades de cianobactérias
observadas nas entradas das estacdes de tratamento, devem ser levadas em
consideragao, uma vez que, que a presenca de algas no processo de tratamento
dificulta a formacdo de coagulos e flocos nas etapas iniciais de tratamento
(coagulacdo e floculagdo), devido a existéncia de matéria organica no meio
extracelular (MOE) algal, capaz de interferir no processo de coagulacdo (FREIRE,
2018).

As reducdes das cianobactérias nas entradas das ETA’s podem estar
relacionadas ao fato de muitos géneros terem preferéncia por ambientes com baixas
turbuléncias e baixas condicbes de mistura (FERNANDES et al.2009). As maiores
densidades observadas nos pontos de captacdo, estdo relacionados aos longos
periodos de residéncia que séo preferidos por grande parte dos géneros (MOURA et
al. 2018).

Quando ha elevadas densidades de cianobactérias nos mananciais, é notério
os problemas operacionais decorrentes da permanéncia desses organismos na agua
bruta. A presenca de cianobactérias em estacdes de tratamento de agua pode
causar problemas operacionais em varias etapas de tratamento, dentre eles:
problemas na coagulacdo e floculacdo, diminuindo a eficiéncia do processo de
sedimentacdo; ocasionar gosto e odores acentuados, pois algumas algas e
subprodutos podem produzir odores desagradaveis e gerar sabores indesejaveis a
agua e a degradacdo microbiolégica da qualidade da agua na rede de distribuicéo e
reservatorio, em virtude da presenca de material organico intra e extracelular das
microalgas e cianobactérias, que podem servir de substrato para o desenvolvimento
de bactérias que tém a capacidade de atacar alguns tipos de materiais constituintes
dos tanques de reservacdo e das tubulacfes de distribuicdo de dgua (JANSSENS;
BUEKENS, 1993; MACHADO, 2011).

Estudos de Silva (2009) demonstram que em virtude dos problemas
operacionais ocasionados pelas cianobactérias, tém-se como consequéncia a
reducdo na eficiéncia dos processos de tratamento e o surgimento de problemas na
agua tratada, como a formacéao de trihalometanos, corrosao de unidades do sistema
de abastecimento e a liberagdo de cianotoxinas (Di BERNARDO; PAZ, 2008).

Geralmente a remocdo de algas e cianobactérias ocorre principalmente
através de processos de tratamento que envolve coagulacdo quimica, no entanto,
nao se pode descartar a possibilidade de lise celular (SILVA, 2009).

Dentre as espécies identificadas, houve registro de espécies com potencial
toxigénico. Uma das grandes preocupacdes com a frequéncia e intensidade das
floracdes de cianobactérias esta relacionada a sua capacidade em produzir e liberar
altas concentracdes de cianotoxinas, que sdo capazes de representar S€rios riscos a
saude humana, causar reducdo na biodiversidade na comunidade de algas,
zooplancton e peixes, além de ocasionar impacto negativo no gerenciamento e
custos na qualidade da agua e no funcionamento dos servigos ecossistémicos
(CHORUS; BARTRAM, 1999; SILVA, 2020).

Geralmente, a toxicidade ndo € um traco especifico das espécies; sendo
assim, muitas espécies contém cepas toxicas e nado toxicas. De acordo com
trabalhos de Sant’Anna et al. (2006; 2008) os taxons Aphanocapsa e Planktolyngbya
sdo frequentes e merecem atencdo especial, por serem considerados
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potencialmente toxicos, podendo desempenhar acdo hepatotoxica neurotdxica e
dermatotoxica.

A Raphidiopsis raciborskii é produtora das cianotoxinas cilindrospermopsina e
saxitoxina, consideradas como compostos alelopaticos capazes de inibir o
crescimento de espécies concorrentes (ANTUNES; LEAO; VASCOCELLOS, 2012;
DZIALLAS e GROSSART, 2011; RZYMSKI et al., 2014; WANG et al., 2017; MIOTTO
et al., 2017). Em alguns reservatérios tropicais, a R. raciborskii tem substituido ou
co-dominado outras espécies de cianobactérias. Essa substituicdo pode estar
relacionada com as condicdes ambientais, como a limitacdo de recursos, que
determina o tamanho da populacdo (MARINHO; SOUZA; LURLING, 2013).

Estudos de Who (1998), sugerem que as cianobactérias produzem mais
toxinas em periodos de tempo quente ou em climas quentes (temperatura 6tima
entre os 20 e 25° C). Outro fator € a intensidade de luz, onde a toxicidade das
cianobactérias parece aumentar com um aumento da intensidade luminosa (abaixo
dos 40 micro einsteins/m2 por segundo), diminuindo consequentemente com a
profundidade (WHO, 1998).

Por serem sollveis em &agua, a remoc¢do das toxinas pelo tratamento
convencional € baixa, representando um risco elevado para as populaces
abastecidas com agua potavel produzida a partir de reservatorios eutréficos, sendo
necessario a implementacdo de outros processos ao tratamento, a exemplo de
procedimentos quimicos (Hitzfeld et al., 2000; Hoeger, 2005).

Para minimizar os riscos de contaminacdo da agua para consumo humano
com cianotoxinas, 0S responsaveis devem realizar 0 monitoramento para
identificacdo e contagem de células de cianobactérias, considerando, para efeito de
alteracdo da frequéncia de monitoramento, o resultado da Udltima amostragem
(BRASIL, 2021).

De acordo com a legislacdo vigente, quando o0 monitoramento de
cianobactérias € exigido (>20.000 células/mL), este deve ser realizado no ponto de
captacdo com identificacdo dos géneros presentes. Alternativamente a esse
monitoramento, pode ser realizado o monitoramento semanal de cianotoxinas na
agua bruta (entrada da ETA), conforme 83° do capitulo IV que trata dos planos de
amostragem de controle da qualidade da agua para consumo humano (BRASIL,
2021).

Dados da literatura ressaltam que o monitoramento das cianobactérias é
imprescindivel, uma vez que o custo do tratamento da agua utilizada para o
abastecimento publico depende da qualidade do manancial do qual ela foi captada
(MARINO, 2017), onde os gestores dos sistemas de tratamento, muitas vezes tem
gue recorrer ao uso de técnicas auxiliares, visando reduzir a liberacdo dos
metabdlitos e a formacao de subprodutos téxicos (FREIRE, 2018).

5 CONCLUSAO

O frequente monitoramento e o local de amostragem sdo extremamente
relevantes, para identificar os locais com risco potencial de aducdo de agua com
elevadas densidades de cianobactérias e seus metabdlitos, visto que comprometem
a qualidade da agua, dificultam a remoc&do dos organismos que se proliferam e
encarecem o processo de potabilizacéo.
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APENDICE
Tabela 1: Reservatorios de abastecimento, regional e capacidade de acumulacdo dos ambientes estudados.
Latitude Longitude Manancial Municipio Bacia Hidrografica Capacidade Max (m?)
7°48'61.3” 36°13'98” Epitacio Pessoa Boqueirao Regido do Alto Curso do Rio 466.525.964
Paraiba
7°09'16.9” 35°43'43.2” Sindd Ribeiro Massaranduba Mamanguape 3.022.715
7°09'44” 35°42'58.7" Chupadouro Il Serra Redonda Mamanguape 634.620
7°62'79.7" 36°44'42.1” Sédo Domingos Sao Domingos Regido do Alto Curso do Rio 7.760.200
do Cariri Paraiba
7°53'35.2” 36°50'95.2” Pocdes Monteiro Regido do Alto Curso do Rio 29.861.562
Paraiba
7°67'52.1” 36°88'36.4” Sumé Sumé Regido do Alto Curso do Rio 44.864.100
Paraiba
7°88'12.5” 36°62'53.9” Pinduréo Distrito de Regido do Alto Curso do Rio 48 107 240
Camalau Paraiba
7°76'44.8” 37°54°96.6” Campos Caraubas Regido do Alto Curso do Rio 6.594.392
Paraiba
7°74'80.3” 36°31°39.7” Bichinho Barra de Séo Regido do Alto Curso do Rio 4.574.375
Miguel Paraiba

7°59'41.4” 35,7°59'36.2” Camara Alagoa Nova Mamanguape 26.581.614
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7°21'14.2"

7°7T111.7”

7°51°97”

7°08’59,3”

7°44'49.8”

7°59'45.4”

7°85'20.9”

7°77.878'43.7”

7°32.7'48.9"

7°09.2'52.6”

7°7.78'43.7"

35°63'28.4"

36°03'54,2”

35°61'21,1”

35°19'17,5”

35°50'80.28”

35°39'11.6”

35°29'43.2"

37.°24.4.3'38.49”

37°76.2°21.94"

37°61.6'21.3"

37°24.4°38.49"

Chéa dos Pereiras

Poleiros

Acaua

Sao Salvador

Brejinho

Acaua

Serra Grande

Aracagi

Jenipapeiro (buit)

Queimados

Cachoeira dos
Cegos

Farinha

Inga

Barra de Santa

Rosa

Aroeiras

Sapé

Juarez Tavora

Itatuba

Alagoa Grande

Aracagi

Olho d’agua

Santana dos

Garrotes

Catingueira

Patos

Regido do Baixo Curso do Rio
Paraiba
Curimatau
Paraiba
Regido do Baixo Curso do Rio
Paraiba
Mamanguape
Regido do Médio Curso do Rio
Paraiba
Curimatau
Mamanguape
Rio Piranhas

Rio Piranhas

Rio Piranhas

Rio Piranhas

1.965.600

7.933.700

12.657.520

789.000

253.000.000

63.289.037

70.757.250

15 625 338

71.887.047

25.738.500
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7°45.7'92"

6°92.9'84.93”

7°48.1'75"

7°23.6'23.2

6°54.2'87.3”

6°32.0' 76.0”

6°96.3'25"

6°52.3'17"

67°59.6'28.3"

37°64.1°78”

37°7.22'25.3"

38°47°36”

37°94.95'99.7"

38°46.7'81.4"

37°51.1°96.5”

38°16.4'47”

37°84.7°80.0”

38°63.5'75”

Bom Jesus Il

Sao Mamede

Junco do Serid6

Saco

Veados

Coremas

Capivara

Riacho dos Cavalos

Baido

Jenipapeiro

Carneiro

Paraiso

Agua Branca
S&o Mamede
Junco do

Serid6

Nova Olinda

Coremas

Uiralina
Riacho dos
Cavalos

Belém de Brejo
do Cruz

Séo J. Lagoa
Tapada

Jericé

Sao Francisco

Rio Piranhas

Serid6

Rio Piranhas

Rio Piranhas

Rio Piranhas

Rio Piranhas

Rio Piranhas
Regido do Médio Curso do Rio
Piranhas

Regiéo do Médio Curso do Rio
Piranhas

Regido do Alto Curso do Rio
Piranhas

Regiéo do Médio Curso do Rio
Piranhas

Rio Piranhas

14.636.457

15.791.280

97.488.089

744.144.694

37.549.827

17.699.000

39.226.628

1.948.300

31.285.875

5.340.024
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6°50'90.4"

6°84.5'81.9”

6°95'31.7"

6°57.4'29.9”

6°98.4'71.2"

7°32.1’44.3”

38°19'564”

38°31.3'24.2"

38°67.8'78”

38°68.2'94”

38°45.2'75”

38°48.2'63.5”

Santa Rosa

Séo Gongalo

Nazarezinho

Cachoeira das
Vacas

Gamela

Lagoa do Arroz

Engenheiro Avidos

Bartolomeu |

Brejo do Cruz

Sousa

Sao Gongalo

Cachoeira dos
indios

Triunfo

Cajazeiras

Cajazeiras

Bonito de
Santa Fé

Regiéo do Médio Curso do Rio
Piranhas

Regi&o do Alto Curso do Rio
Piranhas

Regido do Alto Curso do Rio
Piranhas

Rio Piranhas

Rio Piranhas

Rio Piranhas

Regido do Alto Curso do Rio
Piranhas

Regi&o do Alto Curso do Rio
Piranhas

2.843.984

40.582.277

339.156

472.926

80.388.537

293.617.376

17.570.556
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