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RESUMO : O presente estudo objetivou apresentar com base em uma revisdo bibliografica os aspectos
relevantes da presenca das cianotoxinas em reservatorios de abastecimento, os impactos ao meio
ambiente e a saide publica, além das técnicas de remocdo. As cianobactérias tém sido citadas como
um grupo predominante em ecossistemas aquaticos eutrofizados, cuja presenca em sistemas utilizados
para abastecimento publico causa grande preocupacdao devido a perda da qualidade da agua,
dificuldade de remocao e encarecimento no processo de tratamento da mesma, além das implicagdes a
saude publica, ocasionadas pelos géneros produtores de cianotoxinas. A presenga de cianobactérias em
ETAs (Estacdo de Tratamento de Aguas) pode causar problemas operacionais em varias etapas de
tratamento, tais como dificuldade de coagulacdo e floculagcdo, baixa eficiéncia do processo de
sedimentacado, colmatacdo dos filtros e aumento da necessidade de produtos para a desinfec¢do. Entre
as variadas tecnologias mais usadas para a remocdo eficiente de células de cianotoxinas estdo a pré-
oxidacao usando-se ozonio, derivados de cloro, peréxido de oxigénio, adsor¢do por carvao ativado em
po ou granular e argilas organofilicas adsortivas que possam garantir a preservacdo da saide da
populacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Cianotoxinas, Tratamento da Agua, Saude Publica.

INTRODUCAO

Reservatérios sdo ecossistemas artificiais resultantes de modificagdes em rios, dotados de
extrema importancia estratégica, uma vez que permitem usos multiplos (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). No Brasil, os reservatorios possuem grande importancia
ecolégica e econdomica, devido ao elevado numero de represas hidrelétricas. Outros usos
secundarios sdao para o abastecimento de agua, irrigacdo, piscicultura, navegacdo, recreacao e
descarga de efluentes (CALIJURI; OLIVEIRA, 2000).

A eutrofizacdo gera diversos efeitos nos ecossistemas aquaticos, todos relacionados a
deterioracao da qualidade hidrica do corpo d’agua e da sua vida aquatica. Tundisi; Matsumura-
Tundisi (2008) afirmam que a eutrofizacdao é um dos mais importantes impactos qualitativos e
quantitativos em rios, lagos e reservatorios, afetando, com maior ou menor intensidade,

praticamente todos os ecossistemas aquaticos continentais.

(83) 3322.3222
contato@conidis.com.br

www.conidis.com.br


mailto:ethambarbosa@hotmail.com
mailto:ranielledaiana@hotmail.com
mailto:tatianyliberal@hotmail.com
mailto:patriciacruz_biologa@hotmail.com
mailto:danyquimicg@gmail.com

= CONIDIS

| CONGRESSO INTERNACIONAL
DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

Diante dos problemas de maior impactos ambientais relacionados a poluicdo dos corpos
hidricos destaca-se a ocorréncia de floracdes de cianobactérias, em particular de espécies com
capacidade de produzir cianotoxinas, comprometendo a qualidade da agua, restringindo a sua
utilizagdo para abastecimento ptiblico e ocasionando sérios problemas a satide e ao meio ambiente
(SANCHES et al., 2007; CERIONE et al., 2008).

O crescimento excessivo dessas algas em reservatérios brasileiros é uma realidade e tem
prejudicado os usos multiplos da agua. Essa problematica esta associada as condi¢Oes encontradas
nos reservatérios que favorecem a fisioecologia das cianobactérias. Dentre as quais, pode-se
ressaltar a elevada temperatura ambiente durante todo o ano, o prolongado tempo de detengdo
hidraulica dos mananciais que favorece a aquiescéncia da agua, seu aquecimento e estratificacdo
térmica, o pH e teores elevados de compostos de fésforo e nitrogénio que sdo consequéncia dos
processos avancados de eutrofizacdo de numerosos corpos de agua (CEBALLOS, 1995;
BARBOSA, 2002; MOLICA et al., 2002; BARBOSA ; MENDES, 2005; DINIZ, 2005; LINS,
2006; SODRE-NETO, 2008; VASCONCELOS et al., 2012).

No nordeste brasileiro o primeiro relato de possivel associacdo entre a presenca de
cianobactérias e intoxicacdo humana ocorreu no reservatério de Itaparica (BA) com a morte de 88
pessoas entre 200 intoxicadas em 1988 (TEIXEIRA et al., 1993). Mas somente foi comprovada,
observada e documentada a ocorréncia em um centro de dialise na cidade de Caruaru/PE, onde 54
pacientes renais cronicos foram a o6bito, sendo identificada a presenca de microcistina-LR no filtro
de carvao usado no dialisador, além do plasma e do figado dos pacientes acometidos (AZEVEDO et
al.,2002).

Os blooms de cianobactérias em reservatorios destinados a producdo de agua para consumo
humano originam muitos problemas para o abastecimento de dgua potavel como entupimento de
filtros, acréscimo da dosagem de reagentes, producdo de odores e sabores. A presenca de
cianobactérias em ETAs (Estacdo de Tratamento de Aguas) pode causar problemas operacionais em
varias etapas de tratamento, tais como dificuldade de coagulacdo e floculacdo, baixa eficiéncia do
processo de sedimentacdo, colmatacdo dos filtros e aumento da necessidade de produtos para a
desinfeccdo (CAMPINAS et al., 2002). Diante do exposto, o presente trabalho objetivou apresentar
os aspectos relevantes da presenca das cianotoxinas em reservatérios de abastecimento, os impactos
negativos ao meio ambiente e a saude publica, além das técnicas de remocdo de cianobactérias e

cianotoxinas.
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METODOLOGIA
No presente estudo foi realizado uma revisao bibliografica, utilizando banco de dados do
Scielo (<http://www.scielo.org/php/index.php>), Science Direct (<http://www.sciencedirect.com/>)

e CAPES (<http://www.periodicos.capes.gov.br/>), todos acessados em setembro de 2016.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Causas e Consequéncias da Proliferacao de Cianobactérias

Um dos efeitos frequentes da eutrofizacdo artificial dos ecossistemas aquaticos é o rapido
crescimento do fitoplancton, conhecido por floracdo. As floracdes de microalgas representam uma
rapida resposta das comunidades fitoplanctonicas ao advento do enriquecimento com nutrientes.
Dentre os organismos fitoplanctonicos mais comuns descritos em eventos de floragdes de aguas
continentais, as cianobactérias destacam-se por sua ampla incidéncia. O sucesso das cianobactérias
em lagos e reservatorios tem sido relacionado a diversos fatores, sendo a estabilidade fisica da
coluna d’agua, temperaturas elevadas e o pH, citados como os principais (PAERL, 1988;
SHAPIRO, 1990).

As cianobactérias tém sido citadas como o grupo predominante em sistemas eutrofizados. O
desenvolvimento de adaptagcdes morfolégicas como vesiculas gasosas, que possibilitam a migracao
na coluna d’agua, a capacidade de fixacdo de nitrogénio, de estocar fésforo e a heterotrofia
possibilitam as cianobactérias sua dominancia na comunidade fitoplanctonica sob condicGes fisicas
estaveis, desenvolvendo densas floragdes em ambientes ricos em nutrientes (DELAZARI-
BARROSO, 2007).

A presenca de floracbes de cianobactérias nos sistemas utilizados para abastecimento
publico causa grande preocupacdo devido a perda dos aspectos agradaveis aos consumidores,
dificuldade de remocdo e encarecimento no processo de tratamento da agua (LAPOLLI et al.,
2011), e principalmente pela capacidade que esses organismos possuem de produzirem uma

diversidade de metabdlitos secundarios, as cianotoxinas que oferecem sérios riscos a saide humana.
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Na regido Nordeste, varios estudos relatam a ocorréncia de floragdes dos principais géneros
potencialmente toxicos em reservatorios utilizados para abastecimento publico, incluindo o caso de
intoxicacdo ocorrido no estado de Pernambuco, na cidade de Caruaru, onde 52 pacientes de uma
clinica de hemodialise foram a ébito apds sessao de hemodialise com agua contaminada com
cianotoxina (AZEVEDO et al., 2002). Na Paraiba também foram registradas elevadas densidades de
cianobactérias em reservatorios, além de concentracoes de microcistina na agua de 20 reservatorios
de abastecimento publico do estado, detectando a presenca da toxina em 55% destes, sendo as
concentracoes mais elevadas no periodo seco, quando os reservatorios estavam com menor volume
de agua (MACEDO, 2009).

Apoés da tragédia de Caruaru, as floracdes de cianobactérias téxicas foram reconhecidas
como um problema de saide publica e tomaram-se as primeiras medidas legais para seu
monitoramento e controle: proibicao da adicdo de sulfato de cobre ou de qualquer algicida em
reservatorios com floragdes de cianobactérias, determinacdo de valores maximos para cianotoxinas
em agua de abastecimento (Portarias 1469/2000 Ministério da Satde seguida pela 518/2004-MS, e a
atual 2914/2011-MS) e nos mananciais de usos multiplos (Resolucito CONAMA 357/05,
CONAMA 2005); definicdo de valores limites de concentracao de células de cianobactérias a serem
usadas como critérios para estabelecer a frequéncia de monitoramento de cianotoxinas no manancial
e na agua tratada (< 10.000 células.ml™: frequéncia mensal de coleta no ponto de captagdo; >
20.000 células.ml-': frequéncia semanal, no manancial e na saida da dgua da ETA, antes da

distribuicao.
Cianobactérias e Cianotoxinas

As cianobactérias sdo microrganismos procariotos fotossintetizantes, que constituem
juntamente com os demais organismos fitoplanctonicos, a base da cadeia alimentar aquatica e uma
importante fonte de oxigénio, além de desempenhar um importante papel nos processos de ciclagem
de nutrientes (YOO et al., 1995). A distribuicdo e ocorréncia das floracoes de cianobactérias sao
reguladas por fatores ambientais e bioticos, de forma que a proliferacdo de diferentes populacdes é
favorecida pela versatilidade metabdlica e pelas adaptagOes estruturais e enzimaticas que essas
populacgdes utilizam com a finalidade de sobreviver em condi¢des adversas e limitantes.

As espécies pertencentes a esse grupo diferem amplamente em aspectos morfolégicos e

funcionais que afetam a produgdo de toxinas e a interagdo com outros organismos (SOARES et al.,
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2013). O desenvolvimento de adaptacdes morfolégicas como vesiculas gasosas, que possibilitam a
migracdo na coluna d’agua, a capacidade de fixacdo de nitrogénio, de estocar fésforo e a
heterotrofia possibilitam as cianobactérias sua dominancia na comunidade fitoplanctonica sob
condicoes fisicas estaveis, desenvolvendo densas floragdes em ambientes ricos em nutrientes.

No Brasil, as floragcdes de cianobactérias vém aumentando rapidamente em mananciais de
todo o pais, influenciadas pelos usos multiplos desses reservatorios deteriorando a qualidade da
agua (BECKER; HUSZAR ; CROSSETTI, 2009; SOARES et al.,, 2009). A incidéncia desses
organismos nos reservatorios indica que esses sistemas oferecem condi¢des adequadas, dentre elas
a alta disponibilidade de nutrientes, aumento no tempo de retencao e temperaturas elevadas durante
todo o ano que é favordvel para a ocorréncia e manutencdo da dominancia de cianobactérias
(SOARES et al., 2013).

A ocorréncia de floracdes de cianobactérias tem sido um problema preocupante em areas
densamente habitadas, pois varios géneros sdo capazes de formar floracdes e produzir toxinas que
afetam a microbiota, os animais e o homem, provocando alteragdes neurolégicas (neurotoxinas),
irritacoes dérmicas (dermatotoxinas) e alteracOes hepaticas (hepatotoxinas) sendo considerado um
sério problema de satide ptiblica. As cianotoxinas constituem um grande grupo de toxinas naturais
que sdo produtos do metabolismo secundario de cianobactérias, com estrutura quimica e
propriedades toxicoldgicas diversas (FALCONER; HUMPAGE, 2005). A toxicidade de espécies de
cianobactérias presentes nas floracdes pode apresentar variacdo temporal, diferencas sazonais, e
também espaciais, provavelmente decorrentes de alteracdes na proporcao de cepas toxicas e nao
toxicas na populacdo (CHORUS; BARTRAM, 1999).

O meio pelo qual as cianotoxinas podem atingir os humanos é através da agua de
abastecimento, no entanto, existe também a possibilidade destas toxinas chegarem por transferéncia
pela cadeia alimentar, como por exemplo, pela ingestdo de pescado que possui como fonte de
alimento cianobactérias. A presenca de cianotoxinas na dgua de consumo humano implica em sérios
riscos a saude publica, ja que sdao hidrossoltveis e passam pelo sistema de tratamento convencional,
sendo inclusive resistentes a fervura. 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 agua, dificultam a remocdo dos organismos

que se proliferam e encarecem o processo de potabilizacao (LAPOLLI et al., 2011).
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Técnicas de Remocado de Cianobactérias e Cianotoxinas

O tratamento da dgua para consumo humano objetiva remover impurezas que representam
riscos a saude como microrganismos patogénicos e compostos quimicos diversos, (toxinas,
defensivos agricolas, metais pesados, hormonios, entre outros). A agua potavel deve atender as
normas ou padrdes (Valores Maximos Permitidos) para um conjunto de parametros de qualidade
que no Brasil estdao definidos na Portaria 2914 de novembro de 2011 - MS.

Entre as tecnologias mais usadas para a remocao eficiente de células e de cianotoxinas estdo
a préoxidacdo usando-se 0zonio, derivados de cloro, peroxido de oxigénio, luz ultravioleta; pode ser
por adsor¢do por carvao ativado em pé ou granular e argilas organofilicas adsortivas; outro método
altamente eficiente é a filtracdo em membrana (osmoses reversa, microfiltracdo, ultrafiltracao e
nanofiltracdo) (HO et al., 2011).

Na pré-oxidacdo é mais frequente o uso de per6xido de oxigénio (dgua oxigenada), mas ha
restricoes pela geracao de subprodutos também toxicos, sendo sugerido para minimizar essa
problematica, o uso combinado de per6xido de oxigénio com ozodnio (Di BERNARDO ; DANTAS,
2005). Em estudos realizados por Burity (2012), em escala de bancada com a utilizacao de
préoxidacdo com perdxido de oxigénio previa as etapas do tratamento convencional, promoveu a
remocdo de 65% de microcistina LR.

O carbono ativado apresenta boa eficiéncia na remocao de toxinas, seja em p6 (CAP) ou
granular (CAG). O carvao produzido a partir da madeira e casca de coco apresentam melhores
resultados de remocao, onde com a adicdo de CAP em diferentes pontos do sistema convencional
atingiu eficiéncias 95 a 99% de remocdo de microcistina e de 92 até 97% combinando pré-
ozonizacdo (BRANDAO; SILVA, 2006).

O uso de CAG incorporado na ETA em colunas de filtracao no final do tratamento mostra
excelente eficiéncia de remocao de cianotoxinas, facilidades de instalacdo, operacdo e manutencao
além de dar flexibilidade ao sistema de tratamento, ja que o carvao fica retido dentro da coluna e
ndo aumenta a formacdo de lodo, como ocorre com o CAP e é possivel sua recuperagdo. Diversos
trabalhos mostram eficiéncias de remocdao de cianobactérias (células inteiras) e elevadas
concentra¢des de cianotoxinas (atingino valores de microcistina — LR inferiores ao limite de 1 pg.L'

da Portaria 2914/2011 usando sulfato de aluminio e condigdes controladas das etapas de coagulacao,
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floculacdo e sedimentacdo seguidas de filtracdo por filtros de areia e colunas de CAG (SANTIAGO,
2008; GUERRA, 2012).

Quando utilizado a oxidacdo de compostos de cloro, destaca-se que além da dosagem, os
efeitos do pH e do tempo de contato serdo determinantes para a remocao efetiva das cianotoxinas.
Estudos demonstraram que o cloro e o hipoclorito de célcio removeram 95% das toxinas com doses
de 1 mg/L (cloro ativo) ap6s um tempo de 30 minutos, ao passo que 5 mg/L de hipoclorito de sodio
foram necessarios para cerca de 80% de remocao no mesmo tempo de contato. Todavia, a remocao
de toxinas foi bastante comprometida quando os valores de pH excediam a 8,0 (VERONEZI et al.,

2009). Outras técnicas incluem filtracdo lenta, filtracdo em margem, dupla filtracdo, flotacdo com ar

dissolvido (FAD), todas com promissores resultados (TEXEIRA et al., 2010).

CONCLUSOES

Os estudos sobre cianobactérias e suas toxinas avancaram bastante no Brasil desde os
primeiros de caracterizagdo dos ambientes aquaticos e identificacdo das cianobactérias. A
necessidade de monitoramento e controle de cianobactérias nos reservatorios de abastecimento é
uma garantia a preservacdo da satde da populacdo, uma vez que os estudos tém confirmado a
ocorréncia de cianobactérias toxicas em reservatorios utilizados para abastecimento publico e lagos
da maioria dos estados brasileiros. Os tratamentos convencionais demonstraram-se ineficientes
principalmente quando ha elevadas concentracdes de cianobactérias, fazendo-se necessario a
utilizacdo de técnicas mais avancadas que visem a otimizagao do processo, garantindo a populacao

agua de qualidade.
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	RESUMO : O presente estudo objetivou apresentar com base em uma revisão bibliográfica os aspectos relevantes da presença das cianotoxinas em reservatórios de abastecimento, os impactos ao meio ambiente e a saúde pública, além das técnicas de remoção. As cianobactérias têm sido citadas como um grupo predominante em ecossistemas aquáticos eutrofizados, cuja presença em sistemas utilizados para abastecimento público causa grande preocupação devido à perda da qualidade da água, dificuldade de remoção e encarecimento no processo de tratamento da mesma, além das implicações à saúde pública, ocasionadas pelos gêneros produtores de cianotoxinas. A presença de cianobactérias em ETAs (Estação de Tratamento de Águas) pode causar problemas operacionais em várias etapas de tratamento, tais como dificuldade de coagulação e floculação, baixa eficiência do processo de sedimentação, colmatação dos filtros e aumento da necessidade de produtos para a desinfecção. Entre as variadas tecnologias mais usadas para a remoção eficiente de células de cianotoxinas estão a pré-oxidação usando-se ozônio, derivados de cloro, peróxido de oxigênio, adsorção por carvão ativado em pó ou granular e argilas organofílicas adsortivas que possam garantir a preservação da saúde da população.
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