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RESUMO

Atualmente, existem poucos estudos que abordem a eficiéncia da filtracdo doméstica no tratamento de
cianobactérias e cianotoxinas, o que pode resultar em exposicdo aguda ou crénica a pessoas que
ingerem agua que foram submetidas apenas ao tratamento de filtragdo doméstica. Diante do exposto, 0
presente trabalho objetivou, através de um levantamento bibliografico relatar a eficéncia da filtracéo
doméstica na remocdo de células de Microcystis aeruginosa e da toxina MC-LR presentes em aguas
destinadadas ao abastecimento publico. A pesquisa foi realizada nas principais bases de dados
nacionais e internacionais disponiveis na internet (ScienceDirect, Web of Science, SCiELO, PubMed e
Scopus) e contempla trabalhos académicos e livros-texto especializados publicados nos ultimos anos.
Os resultados mostram que a filtracdo doméstica melhora a qualidade da &gua, apresentando alta taxa
de remocdo de células de M. aeruginosa, porém ndo é o suficiente, visto que a dgua destinada ao
consumo humano deve estar isenta de microrganismos. A filtracdo doméstica, na maioria dos casos,
mostrou-se com baixa eficiéncia de remocdo de MC-LR. Para alcancar o nivel de potabilidade e torna-
la propria para consumo € necessario um tratamento posterior. Entre os disponiveis resultam
interessantes, pelos resultados e custos operacionais, 0s Processos Oxidativos Avancados — POA,
utilizando-se luz UV e peroxido de hidrogénio (POA (UV/H20,), carbono ativado e ultrafiltracao.
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INTRODUCAO

A poluicdo hidrica e a consequente eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos sdo a causa
principal do rapido crescimento do fitoplancton (floracdes) com predominancia de

cianobactérias potencialmente toxigénicas (TUNDISI, 2008). Floracdes de cianobactérias nos
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mananciais utilizados para o abastecimento publico representam um risco importante & salde
das populagcGes servidas, devido a dificuldade de remocéo das cianotoxinas pelo processo
convencional de tratamento de &gua usado na maioria das ETAs do pais
(coagulacdo/decantacao/filtracdo/cloracdo). Tal processo ndo permite a remogdo de
microcistinas até o valor maximo permitido exigido pela portaria de consolidacdo 05/2017,
anexo XX do Ministério da Salde, que determina um VMP de 1ug.L? para todas as variantes
de microcistina, necessitando de etapas adicionais para sua remocao e/ou uso de tecnologias
avancadas quando encontra-se dissolvidas na agua (DI BERNARDO; DANTAS, 2010).

As cianotoxinas conhecidas apresentam trés alvos principais nos animais e no homem: o
figado (hepatotoxinas), o sistema nervoso (neurotoxinas) e a pele (dermatotoxinas). Dentre as
cianobactérias toxigénicas, Microcystis aeruginosa produtora de microcistina hepatoxica foi a
primeira espécie dominante observada nos reservatorios do nordeste do Brasil. Em particular,
cepas produtoras de microcistina-LR, uma das 90 variantes dessa toxina conhecidas até o
presente (CORAL et al., 2014).

Um fato alarmante é que mais de 35 milhdes de brasileiros ndo possuem acesso a agua
tratada (SNIS, 2015) e devem utilizar aguas de diversas origens e qualidades duvidosas.
Nessas situacOes, as familias devem dispor de alternativas simples e econémicas para
melhorar a qualidade da agua de beber. No Nordeste Brasileiro destaca-se o uso dos filtros
domésticos de barro ou cerdmica, que possuem em seu interior velas porosas filtrantes que
retiram total ou parcialmente a cor da agua, as particulas em suspensdo que causam cofr,
turbidez e microrganismos, entre outros componentes. Os filtros ceramicos domésticos estdo
amplamente difundidos em numerosas comunidades rurais e até em areas urbanas com agua
encanada, em algumas residéncias se costuma filtrar a agua tratada para tirar o cloro residual
livre ou porque ndao ha garantias ou ndo acreditam na qualidade da agua fornecida pelo
sistema publico (GUSMAQ, 2008).

Atualmente, existem poucos estudos que abordem a eficiencia da filtragdo doméstica no
tratamento de cianobactérias e cianotoxinas, o que pode resultar em exposicdo aguda ou
crbnica a pessoas que ingerem agua que foram submetidas apenas ao tratamento de filtracéo
doméstica. Por seu elevado grau de toxicidade a saude humana a cianobacteria Microcystis
aeruginosa e a toxina microcistina- LR serdo os alvos desse estudo.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou, através de um levantamento
bibliografico relatar a eficéncia da filtracdo doméstica na remoc¢éo de células de Microcystis

aeruginosa e da toxina MC-LR presentes em aguas destinadadas ao abastecimento pablico.
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METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de revisdo bibliografica sobre a tematica: Eficéncia da filtracdo
doméstica na remocdo de células de Microcystis aeruginosa e da toxina MC-LR presentes em
aguas destinadadas ao abastecimento publico. A pesquisa foi realizada nas principais bases de
dados nacionais e internacionais disponiveis na internet (ScienceDirect, Web of Science,
SciELO, PubMed e Scopus) e contempla trabalhos académicos e livros-texto especializados

publicados nos Gltimos anos.
DESENVOLVIMENTO

Cianobactérias, cianotoxinas e suas implicacdes

As cianobactérias sdo microrganismos procariontes com metabolismo autotrofico
fotossintético oxigénico, ou seja, com liberacdo de oxigénio molecular. Suas origens
remontam a aproximadamente 2,8 a 3 bilhdes de anos atras, com evidéncias fdsseis
denominadas estromatolitos (MADIGAN et al., 2012). Desde as Ultimas décadas do século
passado sdo alvo de numerosos estudos devido a graves problemas de saude publica
associados &s suas floragdes com producéo de cianotoxinas em corpos aquaticos destinados ao
consumo humano (CORAL et al., 2014).

As floracbes de cianobactérias tém aumentando rapidamente nas uUltimas décadas nos
mananciais ao redor do mundo sob efeito da eutrofizacdo, consequéncia dos usos multiplos
desses reservatorios, das descargas de aguas residuais ndo tratadas de uma populacdo cada
vez mais numerosa, assim como pelo escoamento de bacias hidrograficas ocupadas sem
planejamento com criacdo de gado e agricultura e pelas mudancas climéaticas como as secas
prolongadas. Em seu conjunto, esses fatores deterioram a qualidade da agua e impedem ou
dificultam o uso ao qual foram destinadas (BURCH, 2008). Nos reservatorios destinados a
fornecer 4gua para consumo humano essas alteracdes significam grande risco a satde publica,
visto que nas floracBes de cianobactérias proliferam espécies produtoras de cianotoxinas que
ndo sdo totalmente eliminadas através do sistema convencional de tratamento de agua (DI
BERNADO, DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010).

As alteragBes das caracteristicas da agua dificultam seu tratamento nas ETAs devido
excesso de células que colmatam rapidamente os filtros de areia além de requerer maiores

consumos de reagentes na adequagdo do pH da &gua e para a coagulacdo (LAPOLLI et al.,
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2010), além dos riscos associados & presenca de cianotoxinas que nao sdo eliminadas com
esse sistema de tratamento e precisam de processo avancados para sua remocdo (LIBANIO,
2010).

As cianotoxinas afetam os seres vivos e alteram a teias e cadeias alimentares, até
atingirem os seres humanos (WEIRICH et al.,2014). Sdo metabolitos secundérios das
cianobactérias que segundo seu efeito nas células alvos séo classificadas em: dermatotoxicas,
hepatotoxicas e neurotoxicas. Também podem ser agrupadas segundo sua origem e forma de
disperséo no ambiente como endotoxinas e exotoxinas. As endotoxinas sdo liberadas para a
agua quando as células morrem ou entram em senescéncia. Sua composicdo é de
polissacarideos e lipideos e sdo consideradas toxinas relativamente fracas. As exotoxinas sao
proteinas (polipeptideos) especificas com elevada acdo téxica. Os dois tipos de toxinas
podem ser fatais em doses elevadas (BERRY et al., 2017). Ainda ndo estdo esclarecidas as
causas que motivam sua biosintese, mas sugere-se que seja para minimizar o efeito da
herbivoria celular como acontece com os vegetais superiores. (GAGET et al., 2017).

As hepatotoxinas causam as intoxicacbes mais frequentes em seres humanos e
apresentam uma acdo mais lenta, podendo causar morte em um intervalo de horas a dias ou
meses causando necrose do figado e hemorragia hepatica. As espécies identificadas como
produtoras dessas hepatotoxinas sdo dos géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia,
Oscillatoria, Nostoc, Cylindrospermopsis, Planktotrix, Radiocystis, Arthrospira (LI et al.,
2009).

O género Microcystis, foi descrito por Kiitzing em 1833, € cosmopolita, colonial e
abrange 25 espécies tipicamente planctdnicas. As principais caracteristicas morfolégicas sao
colénias formadas por células arredondadas, arranjadas irregularmente em um fino envelope
mucilaginoso, com divisdo celular em trés planos perpendiculares (KOMARER; HAUER,
2014). Linhagens de Microcystis toxicas associadas a floracdes sdo frequentes em todo o
mundo e as microcistinas sdo peptideos toxicos, mas também produzem cianopeptideos como
aeruginosinas, microgininas, anabaenopeptinas, cianopeptolinas, microviridinas e ciclamidas;
ainda ha dois casos na literatura que relatam a producdo de neurotoxina em Microcystis: 0
primeiro refere-se a ocorréncia da neurotoxina anatoxina-a € o segundo de uma linhagem de
M. aeruginosa que sintetizava duas toxinas — a hepatotoxina [L-ser7] microcistina-RR e a
neurotoxina saxitoxina (goniautoxinas 1, 2, 3 e 4) — (CORAL, 2014).

Em &guas naturais e na auséncia de luz, a microcistina pode persistir por meses e até anos.

Em temperaturas elevadas (40°C) pode ocorrer degradacdo por hidrolise de até 90% em 10
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semanas com pH 4&cido e em 12 semanas em pH alcalino (SANTOS et al., 2008). A
toxicidade da microcistina muda de acordo com os dois L-aminoacidos variaveis podendo ser
classificada em: alta (MC-LR, MC-LA, MC-YR), média (MC-WR), e fraca (MC-RR). A
microcistina-LR além de ser mais comum nos reservatérios eutrofizados com floragdes de
cianobactérias apresenta toxicidade elevada em relacdo as outras variantes (VASCONCELOS
et al., 2011).

Filtracdo domestica

No Brasil colonial, no final do século XVI, ja se usava filtracdo doméstica para
melhorar a qualidade da agua de beber: era conhecido que nos conventos da cidade de
Olinda/PE, os religiosos usavam um sistema de filtracdo formado por um recipiente com
pedra-calcarea onde se colocava agua trazida em jarros desde a fonte que apos de filtrada era
recebida em outro jarro ajustado abaixo do recipiente anterior, e essa dgua coletada estava
pronta para consumo. Essa filtracdo melhorava a qualidade da &gua embora posteriormente foi
verificado que ndo era suficiente para garantir completa eliminacdo de diversos contaminantes
(MELLO,1991).

No inicio do século XX, o Brasil ainda apresentava frequentes surtos e epidemias de
doencas infecciosas, com suas cidades e popula¢do crescendo com insuficiéncia de servigos
de &gua tratada e encanada. Faltava um equipamento que pudesse, nas residéncias, filtrar agua
de modo eficiente produzindo agua de boa qualidade para consumo. Alguns registros citam
que com a chegada dos imigrantes italianos e portugueses no comeco do século, os filtros
antigos foram aperfeicoados, por eles trazerem na bagagem filtros e velas para agua que ja
existiam na Europa. Eram pecas rudimentares de metal ou de pedra e as velas de pedras
porosas. As primeiras velas tinham forma de disco e construidas em ceramica porosa, colada
com breu e cera. Passaram-se décadas até se desenvolver as velas atuais que apresentam, por
fora, uma camada de cerdmica porosa e por dentro uma porcdo de carvao ativado e uma
camada de prata coloidal, produto bactericida usado para otimizar a purificacdo da agua
(BELLINGIERI, 2017).

O filtro de agua de ceramica atual € o conjunto de dois recipientes equipado com vela
filtrante e onde a filtracdo ocorre por gravidade. O recipiente superior contém a vela e nele se
coloca a dgua a ser tratada, que a passa através da vela e goteja do recipiente superior para o
inferior, onde fica armazenada para o consumo. O elemento filtrante utilizado, a vela de

cerdmica constitui-se de uma pecga de forma cilindrica de 18 cm de altura, oca, com paredes
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filtrantes em material cerdmico poroso. Em geral é denominada de vela simples ou vela
tradicional (GUSMAO, 2008).

A vantagem desse modelo de filtro de cerdamica é que ndo necessita de instalacdo
hidraulica nem elétrica e que mantém a agua sempre fresca porque a parede do recipiente é
porosa, permitindo que moléculas mais quentes de 4gua de dentro do filtro passem para o lado
externo e ao evaporar resfriam, ocorrendo troca calor de dentro e fora do filtro, esfriando a
agua (DIAS, 2008).

Na fabricacdo das velas usam-se diversos componentes, sendo quatro os principais:
para formacdo da massa: quartzo, caulim, diatomita e vidro (vidro moido ou sucata de vidro).
O elemento filtrante pode ser fabricado com varios materiais, desde cerdmicas até polimeros
de alta tecnologia. Podem-se utilizar outros materiais ceramicos, até o barro, mas suas
caracteristicas ndo apresentam a mesma eficiéncia da vela ceramica tradicional (DIAS, 2008).

A fabricacdo do elemento filtrante resulta em uma cerdmica com poros pequenos, na
ordem de micrometros (um). As velas ceramicas tém poros com tamanhos médios de 0,8 e
4,0um, sendo denominadas velas ceramicas microporosas. Considerando que os tamanhos
médios dos microrganismos mais comuns em aguas poluidas variam entre 1 a 8 um, as velas
ceramicas sao capazes de reter fisicamente parcela significativa de bactérias, cistos, oocistos e
trofozoitos de protozoarios e ovos de helmintos (GUSMAO,2008).

Atualmente o INMETRO certifica os filtros de ceramica/argila de gravidade para
melhoria da agua (representados principalmente por filtros de argila e jarras com elemento
filtrante) exercendo o controle da qualidade dos equipamentos e de suas velas dando garantias
para seu uso e da qualidade da agua filtrada. Essa certificacdo tem por base a norma
NBR15176:2004, especifica aos aparelhos por gravidade (ABRAFIPA, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos altimos anos poucas pesquisas abordaram a eficiencia da filtracdo doméstica para
remocdo de M. aeruginosa e MC-LR. No entanto, alguns estudos considerados importantes
serdo aqui discutidos.

Pawlowicz et al., (2006) comparou a eficiéncia de filtros domésticos na remocao de
MC-LR. Ao utilizar agua deionizada acrecida da toxina semipurificada, os resultados
mostraram que a eficiéncia dos filtros domésticos na remog¢do MC-LR, variaram

consideravelmente com o tipo de elemento filtrante utilizado. Os filtros que possuiam papel e
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caulim como elementos filtrantes, foram ineficientes para remocéo de MC-LR. Os filtros de
carbono ativado na composic¢do do elemento filtrante, apresentaram melhores resultados, no
entanto, apenas o filtro com carbono ativado e porosidade de 0.5 um foi eficiente na remocao
de MC-LR, permitindo passar pelo filtro apenas 0,5 pg/L™.

Utilizando é&gua bruta do Reservatério Saulo Maia, localizado no municipio de
Areia/PB, Barbosa et al., (2017) analisaram a eficiéncia de dois tipos de filtros domesicos na
remocdo de M. aeruginosa e MC-LR. O filtro 1 (F1) composto de elemento filtrante de
caulim e parede microporosa e o filtro 2 (F2) com elemento filtrante composto de caulim,
parede microporosa, prata coloidal e carbono ativado. Os resultados podem ser visualizados
na Tabela abaixo:

Tabela 1 — Resumo dos resultados obtidos.

Parametro AB F1 F2
Analise quantitativa das células de M. 7.225 3.335 1.995
aeruginosa (numero de células. ml™?)
Quantificacdo MC- LR (pg/L) 2,8 1,6 0,93

Em relacdo a analise quantitativa de M. aeruginosa, a filtracdo em F1 removeu cerca
de 50% das celulas, enquanto F2 apresentou melhores resultados, com remocdes de 73%.
Essa maior remocdo em F2 pode estar relacionada com o menor tamanho dos poros (0.5 pum)
dos elementos filtrantes que possuem maior eficiéncia de retencdo de células e ainda, a prata
coloidal na composicdo do elemnto filtrante, que possui acdo bactericida. Apesar das altas
taxas de remocdes de células de M. aeruginosa pelo processo de filtracdo, a dgua para
consumo humano ndo deve conter microrganismos, entre eles cianobactérias, indicando a
necessidade de um tratamento complementar a filtracdo que atue na desinfeccéo e eliminagédo
desses microrganismos.

Com relacdo a eliminacdo de MC-LR, apenas os efluentes de F2 apresentaram valores
abaixo de 1pg.L?, se mostrando eficiente para remocdo dessa cianotoxina. Ja 0s outros
parametros analisados, todos atenderam a portaria de consolidacdo 05/2017, anexo XX do
Ministério da Saude.

Barbosa (2018) utilizou agua bruta acrescida de extrato bruto de M. aeruginosa na
agua de estudo, a mesma foi submetida a filtracdo doméstica em dois filtros diferentes. No
filtro 1 o elemento filtrate foi do tipo tradicional (caulim e parede microporosa) e o filtro 2 o
elemento filtrante foi de tripla acdo (caulim, parede microporosa, carbono ativado e prata
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coloidal) Os resultados mostraram que apdés filtragdo no Filtro 1 foi removido 46% das
celulas de M. aeruginosa, ja no Filtro 2 apresentou melhores resultados, com remoc¢édo de
68%, fato associado a composicdo do elemento filtrante. Com relacdo a MC-LR, ambos o0s
filtros apresentaram baixa taxa de remogao dessa cianotoxina, indicando a necessidade de um
tratamento de agua complementar que promova a auséncia de células de cianobacterias e

cianotoxinas.
CONSIDERACOES FINAIS

A filtracdo doméstica apresenta-se como uma tecnologia, simples e de baixo custo
para o tratamento de agua, utilizada principalmente por populacdes que ndo dispdem de agua
potavel, no entanto mesmo apresentando alta taxa de remocgéo de celulas de M. aeruginosa
produzindo aguas filtradas de melhor qualidade, ainda é insatisfatoria para este parametro,
Vvisto que a agua deve-se estar isenta de microrganismos. A filtragdo doméstica, na maioria
dos casos, mostrou-se com baixa eficiéncia de remocdo de MC-LR. Para alcancar o nivel de
potabilidade e torna-la prépria para consumo € necessario um tratamento posterior. Entre os
disponiveis resultam interessantes, pelos resultados e custos operacionais, 0S Processos
Oxidativos Avancados — POA, utilizando-se luz UV e peroxido de hidrogénio (POA
(UVIH20,), carbono ativado e ultrafiltragéo.
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