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RESUMO

Este estudo avaliou a eficacia do uso do ultrassom de baixa poténcia como ferramenta para o
controle de floragBes de cianobactérias na represa Ipanema das Pedras, localizada no municipio
de Votorantim, SP. O sistema foi instalado em dois pontos do reservatorio, com posterior
monitoramento dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos ao longo de 15 meses. Os resultados
demonstraram uma reducéo significativa na densidade de cianobactérias, com diminuicdo de
821.438,5 céls.mL™, passando de 821.670 céls.mL™" para uma média de 231,50 céls.mL™'. A
concentracgéo de clorofila-a apresentou reducao de aproximadamente 90%, indicando diminuicéo
da biomassa fitoplancténica. Adicionalmente, observou-se a eliminacdo total dos compostos
geosmina e 2-metilisoborneol (MIB), resultando na melhoria das caracteristicas organolépticas
da &gua tratada. Verificou-se ainda a eliminacdo do uso, durante o periodo monitorado, dos
insumos quimicos empregados no processo de tratamento da agua, como carvao ativado e agentes
oxidantes. Conclui-se que a aplicacdo do ultrassom de baixa poténcia constitui uma alternativa
viavel, sustentavel e economicamente vantajosa para o controle de floracdes de cianobactérias,
desde que seja acompanhada por monitoramento continuo das condi¢fes limnoldgicas e
operacionais do reservatorio, permitindo a avaliacdo permanente da eficiéncia do sistema e a
adocdo de medidas complementares de gestdo da qualidade da agua.

Palavras-chave: Cianobactérias, Ultrassom, Qualidade da 4gua, Controle bioldgico, Tratamento

de agua.



ABSTRACT

This study evaluated the effectiveness of low-power ultrasound as a tool for controlling
cyanobacterial blooms in the Ipanema das Pedras reservoir, located in the municipality of
Votorantim, Sdo Paulo, Brazil. The system was installed at two points in the reservoir, followed
by monitoring of physicochemical and biological parameters over a 12-month period. The
results demonstrated a significant reduction in cyanobacterial density, with a decrease of
821,438.5 cells.mL", from 821,670 cells.mL™" to an average of 231.50 cells.mL". Chlorophyll-
a concentration also showed an approximate 90% reduction, indicating a decrease in
phytoplankton biomass. Additionally, complete elimination of geosmin and 2-
methylisoborneol (MIB) compounds was observed, resulting in improved organoleptic
characteristics of the treated water. Furthermore, the use of chemical inputs employed in the
water treatment process, such as activated carbon and oxidizing agents, was eliminated during
the monitoring period. It was concluded that the application of low-power ultrasound
constitutes a viable, sustainable, and economically advantageous alternative for controlling
cyanobacterial blooms, provided that it is accompanied by continuous monitoring of the
reservoir’s limnological and operational conditions, allowing the ongoing assessment of system
efficiency and the implementation of complementary water quality management measures.

Keywords: Cyanobacteria, Ultrasound, Water quality, Biological control, Water treatment.
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1 INTRODUCAO

A existéncia de floragdes de cianobactérias e seus subprodutos exercem uma influéncia
direta na qualidade da &gua, podendo ocasionar efeitos adversos, tanto em termos estéticos
guanto em questdes de saude publica. Isso ocorre devido a producdo de compostos
potencialmente toxicos e carcinogénicos por algumas espécies de cianobactérias, que tém a
capacidade de formar floracdes e liberar uma variedade de compostos secundarios com efeitos
bioldgicos tdxicos, conhecidos como cianotoxinas (SANTANNA et al., 2012).

As regides tropicais e subtropicais sdo as mais afetadas pela ocorréncia de substancias
potencialmente toxicas, como o florescimento de cianobactérias. Essas areas apresentam
condicGes ambientais favoraveis para o desenvolvimento, contribuindo para a proliferacdo de
cianobactérias e a producédo de cianotoxinas. Dessa forma, sdo ambientes propicios para essas
ocorréncias, pois além do clima favoravel, frequentemente contém elevadas concentracdes de
nutrientes. Esses nutrientes, nitrogénio e fdésforo, sdo essenciais para o crescimento das
cianobactérias e, quando presentes em excesso, podem levar a um aumento significativo nesta
floracdo (MA et al., 2005).

O crescimento de cianobactérias ocorre mais comumente em aguas neutroalcalinas (pH de
6,0 a 9,0), em temperaturas entre 15°C e 30°C e com elevadas concentracOes de nutrientes,
particularmente, o nitrogénio e o fosforo (PAERL; PAUL, 2012).

Mesmo com 0s progressos tecnoldgicos no sistema de tratamento de &gua, as
cianobactérias continuam sendo um dos principais problemas enfrentados pelas empresas de
saneamento no mundo (Chen et al., 2019).

A presenca de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas prejudiciais a satde
humana constitui um desafio recorrente em corpos d’agua destinados ao abastecimento. No
tratamento de agua, a utilizacdo da pré-oxidacdo para o controle de floragdes envolve a
aplica¢do de agentes oxidantes, como o 0zo6nio, o peroxido de hidrogénio (H20:) e o didxido
de cloro (CIOz), com o objetivo de reduzir a biomassa algal e melhorar a eficiéncia das etapas
subsequentes de tratamento (LIN et al., 2009).

Entretanto, é importante ressaltar que a escolha do oxidante e a dosagem adequada
devem ser cuidadosamente avaliadas, levando em consideragdo as caracteristicas especificas da
agua bruta e a presenca de cianobactérias.

Estudos apontam que diferentes espécies de cianobactérias reagem de forma distinta aos

estresses quimicos e fisicos do tratamento de agua (LIN et al., 2009).
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Segundo Lin, Chou e Wu (2013), os métodos atuais de controle de floracfes de algas
podem ser categorizados em métodos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os métodos fisicos, ndo
sdo permanentes e incluem dragagem do lodo ou remoc¢do mecanica das algas. Os métodos
quimicos, como algicidas de cobre, sdo prejudiciais ao ambiente circundante devido ao efeito
adverso que tém sobre organismos de 4gua doce. Como opcdo de um tratamento biol6gico seria
o plantio de macrofitas aquéaticas (por exemplo, Myriophyllum verticillatum), pois podem
absorver os nutrientes lixiviados e excretar polifendis com efeitos alelopaticos negativos,
resultando em inibicdo do crescimento de algas. No entanto, a taxa de sobrevivéncia dessas
macrofitas é relativamente baixa e, portanto, este ndo é um método confiavel de controle.

Em busca de novos métodos de controle de floracdo de cianobactérias, o sistema de
ultrassom demonstra, que a aplicacdo de pressdo em uma suspensdo de cianobactérias pode
colapsar seus vacuolos de gas e afunda-los (LEE; NAKANO; MATSUMARA, 2001).

Espécies de cianobactérias que ndo tém vacuolos de gas reagem de forma diferente. As
vibracgdes do ultrassom fazem com que a parede celular interna da célula de algas (plasmalema)
se desligue da parede celular externa. Dessa forma, a agua, 0s gases e 0s nutrientes ndo podem
ser absorvidos ou expelidos e, como resultado, as algas morrem (PURCELL, 2009).

O termo 'ultrassom’ refere-se a ondas sonoras com frequéncias superiores ao limite da
audicdo humana (20 kHz). Em determinadas frequéncias, essas ondas sonoras podem ser
empregadas para gerenciar o crescimento de algas. E importante distinguir entre o ultrassom de
alta poténcia, que induz cavitacdo, e o ultrassom de baixa poténcia, que sera utilizado neste
estudo. A cavitacdo ocorre quando microbolhas se formam e colapsam, gerando calor intenso.
Devido ao potencial de causar lise celular, a cavitacdo ndo € um método recomendado para o
tratamento da 4gua (LEE; NAKANO; MATSUMARA, 2001).

Os dispositivos emitem ondas de ultrassom de baixa poténcia na superficie da agua,
criando um ciclo constante de pressdo ao redor das células das algas. Esse processo interfere na
regulacdo da flutuabilidade celular, impedindo que as algas alcancem a luz solar e os nutrientes
essenciais (PARK et al., 2017).

De acordo com Lee, Nakano e Matsumara (2001) as cloroficeas e as cianobactérias sao
incapazes de realizar a fotossintese e acabam afundando, decompondo-se de maneira natural.

Por tanto a represa Ipanema das Pedras, localizada no municipio de Votorantim interior
de S&@o Paulo, apresenta caracteristica de ambiente Iéntico, propiciando a floracdo de
cianobactérias.

Este presente trabalho tem por objetivo avaliar o funcionamento do sistema de ultrassom

de baixa poténcia no controle de floracdo de cianobactéria.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficacia do uso do ultrassom de baixa poténcia no controle das floracdes de

cianobactérias na represa Ipanema das Pedras (\VVotorantim, SP).

2.2 Objetivos especificos

. Avaliar as variaveis fisicas, quimicas e biologicas da agua bruta antes e apés a instalacao
do sistema de ultrassom;
. Avaliar quantitativamente as cianobactérias antes e apds a instalacdo do sistema de

ultrassom;
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cianobactérias

As cianobactérias realizam fotossintese oxigé€nica, utilizando a agua (H20) como
doadora de elétrons e liberando oxigénio, processo semelhante ao observado em plantas e algas.
Além do metabolismo fotossintético, algumas espécies apresentam elevada plasticidade
metabdlica, sendo capazes de sintetizar matéria orgénica em condi¢bes anaerdbias e, em
determinadas situacdes, crescer na auséncia de luz por meio da utilizacdo de substratos
organicos, apresentando metabolismo heterotrofico ou mixotréfico. Essa versatilidade contribui
para sua adaptacao a diferentes condi¢des ambientais e favorece sua permanéncia em diversos
ecossistemas aquaticos. (STAL; MOEZELAAR, 1997; STEUNOU et al., 2023).

Realizam fotossintese como principal forma de obtencdo de energia para seu
metabolismo e estdo entre 0s organismos mais antigos presentes na Terra, Sa0 microrganismos
procariontes que ndo possuem ndcleo verdadeiro nem compartimentos celulares delimitados
por membranas. Apesar disso, atuam como produtores primarios e integram o fitoplancton,
apresentando um sistema fotossintético semelhante ao das algas eucariontes. Estudos em
microscopia eletrdnica e analises bioquimicas mostram que esses organismos, pertencentes ao
grupo Monera, possuem forte relagdo com as bactérias, o que justifica a denominacgéo
Cianobactérias (GEWANDSZNAJDER; LINHARES; PACCA, 2018).

As cianobactérias diferenciam-se das bactérias heterotroficas por apresentarem
clorofila-a, pigmento tipico das algas eucariéticas e das plantas vasculares. Adicionalmente,
possuem pigmentos acessorios do grupo das ficobilinas, como ficocianina, ficoeritrina e
aloficocianina, os quais ampliam a capacidade de absorcdo de luz sob distintas condic¢des
ambientais, conferindo ao grupo sua coloracdo verde-azulada caracteristica (PAERL; OTTEN,
2013).

As paredes celulares das cianobactérias sdo formadas por peptidoglicano
(glicopeptideos), conferindo rigidez e protecdo, caracteristicas tipicas de bactérias. Esses
organismos sdo procariontes e, portanto, ndo possuem mitocondrias, complexo golgiense ou
reticulo endoplasmatico, uma vez que carecem de organelas membranosas .Apesar disso, as
cianobactérias se assemelham as algas por realizarem fotossintese, apresentando pigmentos
organizados em tilacdides no citoplasma.

Elas contém principalmente clorofila a (com raros casos de clorofila b), além de
pigmentos acessorios hidrossoltveis, como as ficobilinas, e lipossollveis, como carotenos e
xantofilas (TODA BIOLOGIA, 2026; MICROBIOLOGY NOTES, 2020).
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Os demais componentes celulares encontram-se dispersos no protoplasma, incluindo
granulos de cianoficina — utilizados como substancia de reserva —, aerdtopos (vaculos
gasosos), carboxissomos e ribossomos. A principal substancia de reserva é conhecida como
“amido das cianoficeas”, o qual é metabolizado pela respiracdo celular na presenca de oxigénio
(WILCOX; GRAHAM, 2000).

Uma das caracteristicas mais marcantes das cianobactérias é sua capacidade de se
desenvolver em ambientes extremamente adversos (BROCK, 1973). Essa aptiddo esta
relacionada a sua morfologia e fisiologia, que incorporam diversos mecanismos de adaptacéo
(COSTA et al., 2006). Como resultado, tornam-se excelentes colonizadoras ambientais,
apresentando inimeras vantagens evolutivas em comparacdo aos demais organismos
fitoplancténicos (CALIJURI; ALVES; SANTQOS, 2006).

Segundo Calijuri, Alves e Santos (2006), as cianobactérias apresentam ampla
distribuicéo ecoldgica, sendo encontradas em ambientes terrestres, como solos e rochas, nos
quais desempenham fungdes relevantes nos processos ecossistémicos e na ciclagem de
nutrientes. Entretanto, os ambientes de agua doce constituem os ecossistemas mais favoraveis
ao seu desenvolvimento, uma vez que a maioria das espécies apresenta crescimento favorecido
em aguas neutro-alcalinas, com pH entre 6,0 e 9,0, temperaturas entre 15 °C e 30 °C e elevadas
concentracdes de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo.

Em condi¢cBes ambientais desfavoraveis, como variagcbes bruscas de temperatura,
algumas cianobactérias sdo capazes de formar esporos adaptativos denominados acinetos, que
permitem a permanéncia em estado inerte até que as condicGes se tornem favoraveis a
sobrevivéncia (MACEDO e MOLINA, 2008). Esses acinetos podem originar novos filamentos,
constituindo também uma forma alternativa de reproducdo para esses microrganismos
(PANOSSO et al., 2007).

O estudo desses microrganismos fotossintetizantes torna-se essencial para o
desenvolvimento e implementacdo de estratégias de controle, especialmente frente aos desafios
ambientais emergentes deste século, associados a crescente ocorréncia de floragdes tdxicas em
diversos ecossistemas brasileiros e mundiais. Essas floragdes comprometem a qualidade da
agua destinada ao abastecimento e consumo humano, além de ocasionarem impactos estéticos,
ecoldgicos e operacionais nos sistemas aquaticos (ALMEIDA; AMERICO-PINHEIRO, 2018;
MOREIRA; MACEDO, 2022).
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3.2 Floracao de cianobactérias

As atividades humanas vém causando um crescente enriquecimento artificial dos
ecossistemas aquaticos (eutrofizacdo) por nutrientes como nitrogénio e fosforo, advindos da
utilizacdo de fertilizantes na agricultura, por essa via, sdo introduzidas nas aguas cargas
significativas de nutrientes nitrogenados e fosfatados. As formas N-nitrato, N-aménio e P-
ortofosfato — amplamente utilizadas na agricultura em &reas préximas aos mananciais —
constituem os principais elementos que influenciam o desenvolvimento das cianobactérias
(YUNES, 2000).

A taxa de urbanizacdo que cresce rapida e desordenadamente promove um incremento
significativo de esgotos difusos sem tratamento adequado, o que leva um aporte substancial de
matéria organica aos ecossistemas aquaticos, com reflexos negativos no balanco de oxigénio
dissolvido além da destruicdo da mata ciliar dos mananciais. Esse processo produz mudancas
na qualidade da agua, como a redu¢do do oxigénio dissolvido, morte de peixes, decréscimo na
diversidade de espécies da comunidade fitoplanctdnica e aumento da incidéncia de floragdes de
algas e cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas (CARVALHO et al., 2013).

Segundo Jardim (2011), um maior tempo de residéncia da agua, periodos prolongados
de seca associados a dias ensolarados e a elevada disponibilidade de nutrientes séo fatores que
podem desencadear floragdes de cianobactérias. Jardim (2011) também destacaram que as
condicBes climatoldgicas exerceram papel fundamental nas floragcGes registradas em
ecossistemas aquaticos tropicais.

Paerl e Huisman (2008) reforcam que altas cargas de nutrientes, elevacdo da
temperatura, estratificacdo térmica e longos tempos de residéncia da &gua favorecem a
dominancia das cianobactérias nos ecossistemas aquaticos.

Como principal consequéncia da eutrofizacdo, destaca-se a proliferacdo excessiva de
cianobactérias, fenébmeno conhecido como floracdo. Calijuri, Alves e Santos (2006) definem
floragdes como sendo resultado da interagdo de fatores fisicos, quimicos e bidticos,
caracterizadas por crescimento explosivo, autolimitante e de curta duracdo dos
microorganismos de uma ou de poucas espécies, frequentemente produzindo visiveis
coloragfes nos corpos de dgua naturais.

Diversos estudos tém evidenciado a relevancia ecofisioldgica das cianobactérias no
sedimento, o que pode explicar seu surgimento repentino na coluna d’adgua a partir da
remobilizagéo de acinetos e filamentos vegetativos (KAPLAN-LEVY et al., 2010; HANSEN
etal., 2012).
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O aumento descontrolado de cianobactérias pode levar a formagdo de grandes massas
de algas na superficie da &gua, causando mudangas significativas na composicao e na qualidade
do ecossistema aquatico (CHORUS; FASTNER; WELKER, 2021).

As cianobactérias destacam-se por sua capacidade de produzir metabolitos secundarios,
conhecidos como cianotoxinas. Essas substancias sdo classificadas com base em suas
caracteristicas quimicas e propriedades toxicologicas, incluindo microcistinas, saxitoxinas,
nodularinas, cilindrospermopsina e anatoxinas (Melo, Santos et al.,2022).

As cianotoxinas sdo predominantemente produzidas durante eventos de floracdes de
cianobactérias, que podem gerar desequilibrios ecoldgicos e acumular-se nos organismos da
comunidade aquética, com potencial transferéncia para niveis tréficos (TURNER et al., 2018).
Além disso, essas floracbes podem causar hipoxia e interromper as cadeias alimentares no
ecossistema aquatico.

Algumas espécies de algas sdo conhecidas por produzir substancias que conferem gosto
e odor desagradaveis a agua. Entre elas, as cianobactérias destacam-se por gerar odores
caracteristicos de terra ou mofo, como ocorre em espécies dos géneros Dolichospermum,
Aphanizomenon, Microcystis e Planktothrix. Muitos desses géneros incluem espécies
potencialmente produtoras de toxinas. Contudo, a auséncia de gosto e odor ndo indica,
necessariamente, a auséncia de cianobactérias, nem pode ser associada a inexisténcia de
cianotoxinas (FALCONER; HUMPAGE, 2006).

Entre os compostos responsaveis pelo gosto e odor indesejaveis, 0s mais notaveis sao a
geosmina e o metilisoborneol (MIB). Essas substancias conferem a agua um sabor de terra ou
mofo e podem ser produzidas tanto por cianobactérias quanto por actinomicetos (POVINELLI
et al., 2006).

Com o aumento da ocorréncia de floragdes de cianobactérias no Brasil, principalmente
em reservatérios de abastecimento publico e o potencial risco a saude humana, faz—se
necessario o desenvolvimento de técnicas e tecnologias que facilitem o monitoramento e o
estudo da dindmica das floracGes (CYBIS et al., 2006).

E importante ressaltar que o controle de cianobactérias frequentemente requer uma
abordagem integrada e adaptativa, uma vez que as condi¢fes ambientais podem variar ao longo
do tempo e as populacdes de cianobactérias podem responder de maneira distinta as diferentes
estratégias de controle adotadas (PAERL; OTTEN, 2013; CHORUS; WELKER, 2021)
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3.3 Cianotoxinas

Este grupo de microrganismos fotossintetizantes ganhou destaque devido & sua
capacidade de formar floragdes superficiais (“blooms”) e de produzir substancias toxicas
(REYNOLDS; WALSBY, 1975).

Entre as toxinas produzidas pelas cianobactérias destacam-se as microcistinas,
anatoxina-A, saxitoxinas, cilindrospermopsina, p-metilamino-L-alanina (BMAA) e
aplysiatoxinas. Os géneros Microcystis e Raphidiopsis (anteriormente classificado como
Cylindrospermopsis) figuram entre os mais comuns e relevantes em lagos e reservatorios de
agua doce, sendo reconhecidos pela producdo de microcistinas e cilindrospermopsina,
respectivamente (CHORUS; BARTRAM, 1999; CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006)..

Além deles, diversos outros géneros também sao considerados potenciais produtores de
cianotoxinas, como Anabaena, Anabaenopsis, Aphanocapsa, Aphanizomenon (A. flos-aquae),
Aspergillus niger var. cordigera, Nostoc, Oscillatoria, Planktothrix, Raphidiopsis curvata e
Umezakia natans (CHIU et al., 2017).

As cianotoxinas sdo produzidas por diversos géneros e espécies de cianobactérias.
Constituem um grupo de substdncias quimicas de grande diversidade estrutural, séo
endotoxinas (intracelulares) e somente sdo liberadas para o ambiente quando ocorre alteracao
na permeabilidade da parede celular ou durante a morte (lise) das células, seja por senescéncia
ou por acgéo de agentes utilizados para controlar seu crescimento, como os algicidas. Uma vez
liberadas na agua, essas toxinas podem ser transferidas ao longo da cadeia bioldgica, podendo
causar a mortalidade de diversos organismos (AZEVEDO; SOUZA; MENEZES, 1999).

E importante destacar que espécies de cianobactérias potencialmente toxicas podem
apresentar, simultaneamente, cepas produtoras e ndo produtoras de cianotoxinas, sendo essa
diferenciacdo impossivel de ser realizada apenas por analise morfolégica ou visual. A
proporcao relativa entre essas cepas pode variar temporalmente, e os fatores que influenciam
tais variacdes ainda ndo sdo completamente compreendidos (CHORUS; BARTRAM, 1999;
O’NEIL et al., 2012).

As toxinas sdo metabolitos secundarios que podem permanecer acumulados no
citoplasma das cianobactérias ap0s sua producdo. As causas que antecedem a formacao dessas
toxinas ainda ndo estdo completamente esclarecidas. Entretanto, existem evidéncias de
correlagdo com diversos fatores ambientais, tais como sazonalidade, radiacdo solar, temperatura
da superficie da agua, pH, porcentagem de saturacdo de oxigénio (Haider et al., 2003) e

disponibilidade de nutrientes.
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Atualmente, sdo reconhecidos cerca de 150 géneros e 2.000 espécies de cianobactérias,
dos quais aproximadamente 40 géneros sdo descritos como potenciais produtores de
cianotoxinas (PLAAS; PAERL, 2020).

De acordo com suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser classificadas em
diferentes grupos, destacando-se os peptideos ciclicos, alcaloides, lipopolissacarideos e
policetideos. Quanto aos seus efeitos toxicoldgicos e mecanismos de acao, essas toxinas podem
ser categorizadas como neurotoxinas, hepatotoxinas, dermatotoxinas e citotoxinas (BURATTI
etal., 2017).

As toxinas correspondem a substancias venenosas produzidas por organismos Vivos,
capazes de provocar efeitos adversos a satde humana e animal, sobretudo quando associadas a
exposicdo ambiental e ao consumo de agua contaminada (CHORUS; WELKER, 2021). Entre
as principais cianotoxinas de interesse para o abastecimento publico de dgua destacam-se as
microcistinas, as saxitoxinas e a cilindrospermopsina, cujos mecanismos de acéo, toxicidade e
implicacdes para o tratamento de aguas (PAERL; OTTEN, 2013).

3.4 Microcistinas

As microcistinas constituem o grupo de cianotoxinas mais amplamente estudado e
frequentemente detectado em corpos d’agua utilizados para abastecimento publico. Trata-se de
hepatotoxinas produzidas principalmente por espécies dos géneros Microcystis, Planktothrix,
Dolichospermum e Nostoc. Quimicamente, as microcistinas sdo peptideos ciclicos
heptapeptidicos, caracterizados pela presenca do aminoacido incomum ADDA (&cido 3-amino-
9-metoxi-2,6,8-trimetil-10-fenildeca-4,6-dienoico), responsavel por sua elevada toxicidade e
estabilidade ambiental (BURATTI et al., 2017; CHORUS; WELKER, 2021).

O principal mecanismo de a¢do das microcistinas esta associado a inibi¢ao das proteinas
fosfatases do tipo 1 e 2A, resultando em alteracGes no citoesqueleto celular, necrose hepatica e
possivel promocdo tumoral. Em razdo desses efeitos, a exposi¢do cronica, mesmo a baixas
concentrages, representa risco significativo a saide humana. A Organizacdo Mundial da Saude
estabelece valor guia de 1,0 pgL™' para microcistina-LR em &gua destinada ao consumo
humano (CHORUS; WELKER, 2021).

Do ponto de vista do tratamento de &gua, as microcistinas apresentam desafios
adicionais, uma vez que podem estar presentes tanto na forma intracelular quanto dissolvidas

na agua. Processos que promovem a lise celular, como a pré-oxidacdo inadequada, podem



20

resultar na liberagcdo dessas toxinas para 0 meio aquoso, exigindo controle rigoroso das etapas
de tratamento e monitoramento continuo (CHORUS; WELKER, 2021; HOEGER et al., 2004).

3.5 Saxitoxinas

As saxitoxinas compreendem um grupo de neurotoxinas altamente potentes,
originalmente associadas a floragbes de microalgas marinhas, mas atualmente reconhecidas
também como metabdlitos produzidos por cianobactérias de dgua doce, como Raphidiopsis
(anteriormente  Cylindrospermopsis), Dolichospermum e Aphanizomenon (CHORUS;
WELKER, 2021).

Esse grupo é constituido por mais de 50 analogos estruturais, 0s quais apresentam
diferentes niveis de toxicidade (BURATTI et al., 2017). O mecanismo de acao das saxitoxinas
baseia-se no blogueio dos canais de sddio dependentes de voltagem presentes nas membranas
neuronais, impedindo a propagacdo do impulso nervoso (TESTAI et al., 2016).

A intoxicacdo por essas substancias pode provocar sintomas neurolégicos agudos,
incluindo parestesia, paralisia muscular e, em casos mais severos, insuficiéncia respiratdria
(TESTAI et al., 2016). Embora sejam menos frequentemente detectadas em mananciais de
abastecimento quando comparadas as microcistinas, as saxitoxinas representam elevado risco
a salde publica devido a sua alta toxicidade, mesmo em baixas concentracfes (CHORUS;
WELKER, 2021).

Além disso, apresentam relativa estabilidade quimica, o que pode dificultar sua

remocao por processos convencionais de tratamento de agua (MEREL et al., 2013).
3.6  Cilindrospermopsina

A cilindrospermopsina é uma cianotoxina de natureza alcaloidica e hidrossoluvel,
produzida principalmente por espécies dos géneros Raphidiopsis, Chrysosporum e
Aphanizomenon (CHORUS; WELKER, 2021). Diferentemente de outras cianotoxinas, a
cilindrospermopsina apresenta acao sistémica, afetando multiplos 6rgaos, como figado, rins e
trato gastrointestinal (BURATTI et al., 2017). Seu mecanismo de toxicidade esta relacionado a
inibicdo da sintese proteica e a inducdo de estresse oxidativo, podendo provocar efeitos
citotoxicos e genotdxicos (MOREIRA et al., 2013). A exposic¢ao prolongada tem sido associada
a danos hepaticos e renais, além de potenciais efeitos carcinogénicos, aumentando a
preocupacdo quanto a sua ocorréncia em sistemas de abastecimento de dgua (BURATTI et al.,
2017).
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As cianotoxinas apresentam mecanismos toxicos especificos em vertebrados e podem
ser classificadas, de acordo com o seu modo de agdo, em neurotoxinas — como anatoxina-a,
anatoxina-a(S) e saxitoxinas, estas Ultimas associadas ao Paralytic Shellfish Poisoning (PSP)
—, hepatotoxinas — como microcistinas e nodularina —, citotoxinas — como a
cilindrospermopsina — e endotoxinas ou dermatotoxinas, incluindo lipopolissacarideos,
lingbiatoxinas e aplisiatoxinas (CHORUS; WELKER, 2021; BURATTI et al., 2017).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais géneros de cianobactérias produtores de
toxinas, bem como os tecidos e 6rgaos afetados por essas substancias em seres humanos.

Tabela 1 - principais géneros de cianobactérias produtores de toxinas

. . Estrutura P
Géneros Toxinas . Tecido/Orgéo Alvo
Quimica
microcistina, anatoxina-a, .
. L Peptideo, .
Anabaena anatoxina-a(s), saxitoxina, . Figado, SNC
" Alcaloide
neosaxitoxina
Microcystis microcistina Peptideo Figado
. . microcistina, anatoxina-a, Peptideo, Figado, tumores
Oscillatoria L . o
debromoaplysiatoxina Alcaloide epiteliais
Planktothrix mlc.rgmstl.na, a_nato_xma—_a, Peptldt_ao, Figado, S!\IC_,_tumores
aplisiatoxina, lingbiatoxina Alcaloide epiteliais
Nostocales microcistina Peptideo Figado
Nodularia nodularina Peptideo Figado
. . ilindr r ina, saxitoxin . . .
Cylindrospermopsis cilindrospe mop§ a_, Saxfoxina, Alcaloide Figado, rins, SNC
neosaxitoxina
Umezakia cilindrospermopsina Alcaloide Figado, rins
cilindrospermopsina, anatoxina-
Aphanizomenon a, anatoxina-a(s), saxitoxina, Alcaloide Figado, rins, SNC
neosaxitoxina
saxitoxina, neosaxitoxina . o
Lyngbya . ’ Alcaloide SNC, tumores epiteliais
aplisiatoxina
. . aplisiatoxina, lingbiatoxina . o
Schizothrix P ; Ingoiatoxing, Alcaloide Tumores epiteliais
debromoaplysiatoxina
Todos lipopolissacarideo LPS Pele/febre

*LPS — lipolissacarideo; SNC — sistema nervoso central
Fonte: Modificado de Chorus e Bartram (1999)

Azevedo et al. (2002) relatam que o primeiro registro confirmado de mortes associadas
a presenca de hepatotoxinas de cianobactérias ocorreu em 1996, em Caruaru, Pernambuco,
quando pacientes de uma clinica de hemodialise foram expostos as toxinas diretamente pela via

intravenosa durante o tratamento.
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Considerando esse contexto, embora grande parte dos reservatorios brasileiros seja
destinada ao abastecimento publico, muitos foram originalmente projetados para atender a usos
multiplos. Assim, episddios de floragbes potencialmente toxicas representam riscos adicionais
(BOUVY et al., 2000). Tais riscos incluem tanto a exposicdo direta da populacdo a agua
contaminada quanto a necessidade de intensificar os processos de tratamento, a fim de impedir
que substancias tdxicas cheguem a agua destinada ao consumo humano.

Além da producdo de cianotoxinas, as cianobactérias podem produzir compostos
responsaveis por sabor e odor, como geosmina e 2-metilisoborneol (MIB), bem como formar
floracGes e escumas superficiais com coloracdo verde-azulada, comprometendo a qualidade da
agua destinada ao abastecimento e consumo humano (CHORUS; WELKER, 2021).

Nesse contexto, a remocdo das células sem promover lise celular e consequente
liberacdo de metabdlitos intracelulares torna-se fundamental para minimizar a concentracdo
desses compostos na agua tratada. Dessa forma, a adogdo de processos adequados de tratamento
é essencial para garantir a eficiéncia na remocéo de células e metabdlitos, reduzindo os riscos

associados a presenca desses compostos na agua potavel (HOEGER et al., 2005)
3.7 Impacto na area da saude publica

O Brasil, além dos efeitos ambientais causados pelas floracdes de cianobactérias, ha
registros de episodios graves de intoxicacdo humana associados a exposicao a cianotoxinas. O
caso mais emblematico ocorreu em 1996, na cidade de Caruaru (PE), quando pacientes de uma
clinica de hemodidlise foram expostos, por via intravenosa, a agua contaminada por
microcistinas utilizada no processo de dialise. O surto, posteriormente denominado Sindrome
de Caruaru, resultou em insuficiéncia hepatica aguda em grande parte dos individuos expostos
e levou a 76 obitos, tornando-se o evento de intoxicacdo por cianotoxinas mais grave
documentado no mundo (AZEVEDO et al., 2002).

Além desse episddio fatal, outros estudos realizados em reservatdrios brasileiros usados
para abastecimento publico revelaram a presenca de microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsina, indicando risco potencial de intoxicac&o cronica em populagdes expostas.
Em reservatdrios do Nordeste, concentragdes de microcistinas j& foram registradas em niveis
superiores a 8 ug-L!, e saxitoxinas acima de 3 pg-L!, valores que ultrapassam limites seguros
estabelecidos para dgua destinada ao consumo humano (BOUVY et al., 2000). Adicionalmente,
analises moleculares identificaram a presenca do gene mcyB, associado a producdo de

microcistinas, em floragdes ocorridas em diferentes mananciais brasileiros, reforcando o
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potencial toxigénico dessas espécies mesmo quando ndo h& manifestacdo visivel de floracdo
(BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2003).

Apls o episodio ocorrido em Caruaru, observou-se um aumento expressivo no
desenvolvimento de estudos ecotoxicoldgicos in vivo utilizando organismos-modelo para
avaliacdo dos efeitos das cianotoxinas (AZEVEDO et al., 2002). Trabalhos empregando
organismos como Danio rerio e Daphnia magna contribuiram significativamente para a
compreensdo dos mecanismos bioquimicos e fisiologicos associados a toxicidade dessas
substancias, incluindo alteracbes comportamentais, hepatotoxicidade e inducdo de estresse
oxidativo (MALBROUCK et al. 2011). Esses estudos possibilitaram inferéncias relevantes
sobre os efeitos sistémicos das cianotoxinas em organismos aquaticos e terrestres (BURATTI
etal., 2017)..

Rastogi et al. (2014) destacam que os estudos vém se expandindo continuamente, com
a crescente recomendacéo de ensaios in vivo que reproduzam condi¢des ambientais reais, dada
a rapidez de crescimento das cianobactérias e o elevado risco toxicoldgico. A necessidade de
aprimorar métodos de deteccdo, avaliacdo de riscos e compreensdo da fisiologia dessas
microalgas reforca a importancia da continuidade dessas pesquisas.

Ferreira e Oliveira (2017) ja apontavam a necessidade de otimizar as técnicas de
identificacdo e quantificacdo das cianotoxinas, além de expandir ensaios bioldgicos para
compreender seus efeitos sistematicos. Essas observacfes permanecem extremamente
pertinentes e tém sido reafirmadas em estudos recentes sobre biomarcadores e novos métodos
analiticos (MOSCHINI-CARLOS et al., 2024).

Investigagdes recentes tém indicado concentragdes expressivas de microcistinas em
reservatorios de abastecimento publico, especialmente em regifes altamente eutrofizadas. Em
Sdo Paulo, estudos conduzidos entre 2021 e 2023 relataram valores superiores aos limites de
seguranca definidos pela legislacdo brasileira (PANOSSO et al., 2007). No Nordeste, analises
moleculares confirmaram a presenca de genes como mcyE e cyrA, além da deteccdo de
cilindrospermopsina por meio de LC-MS/MS (MENESCAL et al., 2023).

As evidéncias cientificas mais recentes indicam que, embora os episddios de intoxicacao
aguda por cianotoxinas sejam menos frequentemente reportados, o risco associado as floraces
toxicas permanece elevado. A persisténcia de cianotoxinas em reservatorios, associada as
mudangas climéaticas e ao avango dos processos de eutrofizacdo, favorece a ocorréncia,
intensidade e duracdo das floragdes de cianobactérias em ecossistemas aquaticos (PAERL;
PAUL, 2012; HUISMAN et al.,, 2018). Nesse contexto, reforca-se a necessidade de

monitoramento continuo dos mananciais, aprimoramento das tecnologias empregadas no
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tratamento de &gua e fortalecimento das politicas publicas voltadas & seguranca hidrica e a
protecdo da salde publica (PAERL; OTTEN, 2013; CHORUS; WELKER, 2021).

3.8 Impacto no Saneamento Bésico

O planejamento e o estudo detalhado dos usos da agua para abastecimento pablico
exigem que sua qualidade, definida com base em pardmetros fisicos, quimicos e
microbioldgicos, mantenha-se dentro dos limites estabelecidos pela legislagéo vigente, de modo
a assegurar a viabilidade dos usos multiplos do recurso hidrico (BRASIL, 2021; CONAMA,
2005).

O manejo de reservatorios e demais corpos d’agua constitui uma etapa fundamental na
prevencdo e no controle de florages de cianobactérias, especialmente em sistemas destinados
ao abastecimento publico (PAERL; OTTEN, 2013). A adocdo de estratégias adequadas de
manejo deve considerar a necessidade de preservar as condic¢des hidrofisicas naturais, evitando
alteracOes que possam potencializar o crescimento desses microrganismos. Nesse contexto,
praticas como o monitoramento continuo dos parametros limnoldgicos, a gestdo das cargas de
nutrientes, o controle de aportes externos e a manutencao da circulacao da d&gua assumem papel
central no equilibrio ecoldgico do reservatério (HUISMAN et al., 2018). Tais agdes sdo
essenciais para mitigar processos de eutrofizacdo que, quando intensificados, favorecem
diretamente a proliferacdo de cianobactérias (PAERL; PAUL, 2012).

Embora interven¢des no ambiente aquatico sejam importantes, somente 0 manejo do
reservatorio nao é suficiente para garantir a seguranca do abastecimento quando ha presenca de
floracBes. As cianobactérias produzem uma variedade de compostos bioativos, incluindo
toxinas de interesse sanitario, que representam um dos principais desafios enfrentados pelas
estacOes de tratamento de 4gua (CHORUS; WELKER, 2021). Esses metabdlitos podem estar
presentes na agua bruta tanto na forma dissolvida quanto retidos no interior das células,
exigindo tecnologias de tratamento capazes de atuar sobre ambas as fracdes (HOEGER et al.,
2005). Enquanto compostos intracelulares podem ser removidos por processos convencionais,
como coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo e filtracdo, a remocgédo das fracbes dissolvidas
requer abordagens complementares, incluindo adsorcdo em carvdo ativado, oxidacéo
controlada e processos avancados de tratamento (NEWCOMBE; NICHOLSON, 2004).

A complexidade do tratamento aumenta diante do risco de lise celular durante etapas de
pré-oxidacdo, uma vez que a ruptura das celulas pode promover a liberagdo de maiores
concentragfes de toxinas para a agua, dificultando sua remogdo e aumentando 0S riscos

associados ao abastecimento (HOEGER et al., 2005). Dessa forma, a integracéo entre 0 manejo
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do corpo hidrico e os processos de tratamento torna-se indispensavel para a garantia da
qualidade e seguranca da agua destinada ao consumo humano (CHORUS; WELKER, 2021).

No Brasil, a presenca de microalgas e cianobactérias nos mananciais representa um dos
principais desafios enfrentados pelas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) que operam com
tecnologia de tratamento convencional ou com Filtracdo Direta. Dependendo da espécie
presente e de sua densidade populacional, pode ocorrer significativa reducdo da duracdo das
carreiras de filtracdo, comprometendo de forma expressiva a qualidade da agua produzida,
sobretudo em razéo da liberacdo de metabdlitos (CUNHA et al., 2003).

Uma das alternativas empregadas para minimizar os impactos decorrentes das floragdes
de cianobactérias consiste na aplicacdo de pré-oxidacdo na agua bruta antes da etapa de
coagulacdo. Diversos estudos indicam que o uso de agentes oxidantes pode exercer efeitos
positivos sobre 0s processos convencionais de tratamento, contribuindo para a reducdo da dose
de coagulante necesséria e para a melhoria da qualidade da agua tratada (SUKENIK et al.,
1999).

A oxidacdo ¢ definida como o processo em que ocorre aumento do estado de oxidacao
de uma substancia. Em uma reacdo oxidativa, que sempre ocorre de forma simultanea a
reducdo, compostos organicos tendem a doar elétrons, ganhar oxigénio e perder hidrogénio. No
contexto do tratamento de agua, o objetivo da oxidacao é converter substancias indesejaveis em
compostos que nao apresentem caracteristicas prejudiciais ou obstrutivas ao processo
(WEBER, 197). Entre os oxidantes mais utilizados no tratamento de agua destacam-se o cloro,
o dioxido de cloro, os hipocloritos de sddio e de célcio, 0 permanganato de potassio, 0 0xigénio
e 0 0zonio.

No entanto, como a pré-oxidacdo promove a degradacdo da matéria organica de alto
peso molecular, convertendo-a em compostos menores, esse processo pode aumentar o risco de
formacdo de precursores dos subprodutos da desinfeccdo (SPD). Além disso, observa-se a
possibilidade de danos as membranas celulares de algas e cianobactérias, resultando na
liberacdo de matéria organica intracelular (MOI), frequentemente composta por metabolitos
potencialmente indesejaveis (CAPELO NETO; NEYCOMBE, 2017).

Mesmo quando ndo ocorre a ruptura completa das células, a exposicdo a agentes
oxidantes pode comprometer a integridade celular e favorecer o extravasamento parcial de
compostos intracelulares, contribuindo para o aumento da matéria orgéanica dissolvida e,
consequentemente, para a maior formagdo de subprodutos de desinfec¢cdo ao longo do
tratamento da &gua (NEWCOMBE; NICHOLSON, 2004; HOEGER et al., 2005;). Além disso,

processos oxidativos inadequadamente controlados podem promover alteracbes na
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permeabilidade celular, favorecendo a liberagdo gradual de metabdlitos intracelulares para a
fase dissolvida (CHORUS; WELKER, 2021).

O cloro é um oxidante de elevada reatividade e, por esse motivo, pode promover
rapidamente a ruptura celular das cianobactérias. Estudos demonstraram que, apos 30 minutos
de contato com uma dose de 3 mg L! de cloro, aproximadamente 97% das células de
Microcystis aeruginosa sofreram lise celular (MA et al., 2005). Resultados semelhantes foram
observados por Broekman et al. (2010) ao avaliarem Anabaena circinalis — atualmente
classificada como Dolichospermum circinalis —, verificando alteracdes significativas na
integridade celular ap6s a exposi¢do ao agente oxidante. De forma complementar, Ma et al.
(2005) observaram que a cloragdo, utilizando doses entre 1 ¢ 4 mg L' e valores de
concentragdo-tempo (CT) variando entre 20 e 80 mg-min L™, promoveu a liberagdo de K*,
utilizado como indicador da perda da integridade da membrana celular.

O permanganato de potassio (KMnOs) tem sido amplamente utilizado como pré-
oxidante em estacOes de tratamento de agua, particularmente para a remogéo de gosto e odor,
bem como para a oxidacgéo de ferro e manganés, além do controle bioldgico (MA et al., 2005).
Quando aplicado como pré-tratamento, 0o KMnOa4 combinado com a pos-cloracdo pode reduzir
a formacdo de subprodutos da desinfeccdo (SPD) em comparacdo ao uso exclusivo da pés-
cloragéo (YILMAZ; KOG, 2016).

Fan et al. (2013) investigaram os efeitos do permanganato de potassio (KMnQOs) sobre
a integridade celular de cianobactérias, bem como sua influéncia na liberacdo e degradacdo de
metabolitos intra e extracelulares. Os autores observaram que, para doses entre 1 € 3 mg L',
aproximadamente 98% das células de Microcystis aeruginosa permaneceram intactas. Contudo,
quando aplicadas doses superiores a 3 mg L™, verificou-se um aumento significativo no nimero
de células danificadas, resultando consequentemente em maior liberacdo de metabdlitos
intracelulares para a fase liquida.

Brookes et al. (2014) avaliaram os efeitos da aplicacdo de perdxido de hidrogénio
(H202) e de outros agentes oxidantes sobre a integridade da membrana celular, a densidade
populacional, além da liberagdo e degradagdo de metabodlitos em aguas contendo 7,0 x 10°
células mL! de Microcystis aeruginosa. De acordo com os autores, a aplicagéo de doses entre
10 e 51 mg L' de H20. provocaram danos progressivos as membranas celulares ao longo de
48 horas, reduzindo a proporcéo de células intactas para 6% e 4%, respectivamente.

Apesar da significativa perda de integridade celular, ndo foi observado aumento nas

concentragOes extracelulares de microcistinas apos dois dias de exposi¢cdo ao oxidante. Pelo
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contrério, verificou-se uma reducdo de 80% e 90% na concentragdo total de microcistinas, a
partir de um valor inicial de 52 pg L'. (MA et al., 2005).

O sulfato de cobre é o algicida tradicionalmente mais empregado no controle de
floragdes de algas e cianobactérias em ambientes aquaticos JANCULA; MARSALEK, 2011).
Apesar de sua eficacia imediata, seu uso tem sido progressivamente questionado em funcéo dos
impactos ambientais associados. O composto apresenta toxicidade ndo apenas para 0S
organismos-alvo, mas também para peixes, macroinvertebrados, zooplancton e outros
organismos aquaticos, alem de apresentar potencial de acimulo nos sedimentos, alterando a
dindmica ecoldgica dos ecossistemas aquaticos (TSIHRINTZIS et al., 2008; JANCULA;
MARSALEK, 2011).

O crescente interesse ambiental tem ampliado as discussdes sobre o uso de algicidas,
especialmente o sulfato de cobre, amplamente utilizado em escala mundial e frequentemente
associado a efeitos ecoldgicos adversos (MATTHIJS et al., 2016). Embora seja eficiente no
controle de floragBes de algas e cianobactérias, sua aplicacdo em reservatorios destinados ao
abastecimento publico deve ocorrer apenas em situacdes excepcionais e ndo de forma continua,
devido aos riscos de contaminacdo ambiental, bioacumulacdo e toxicidade para organismos
aquaticos JANCULA; MARSALEK, 2011).

Em diversos paises, 0 emprego de algicidas em mananciais destinados ao abastecimento
é restrito devido aos riscos ambientais e sanitarios associados (CHORUS; WELKER, 2021).
No Brasil, a legislacdo estabelece que intervencdes capazes de provocar lise celular de
cianobactérias e consequente liberacdo de cianotoxinas devem ser evitadas em mananciais
utilizados para abastecimento publico. Tal orientacdo, anteriormente prevista na Portaria MS n°
1.469/2000, foi consolidada e reforgada pela Portaria GM/MS n° 888/2021, atualmente vigente,
a qual estabelece os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano (BRASIL, 2021). Dessa forma, a aplicacdo de algicidas deve ser cuidadosamente
avaliada, especialmente diante do risco de liberacdo de metabdlitos intracelulares decorrentes
da lise celular (CHORUS; WELKER, 2021).

3.9 Tecnologias para o Controle de Floracdes e Redugdo da Densidade de

Cianobactérias

O controle de floragdes de cianobactérias em corpos d’agua utilizados para
abastecimento publico constitui um desafio complexo, envolvendo fatores ambientais,
hidrolégicos e operacionais (PAERL; OTTEN, 2013). Diversas tecnologias tém sido

empregadas com o objetivo de reduzir a densidade celular, minimizar a liberagdo de
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cianotoxinas e melhorar a qualidade da dgua bruta, podendo ser agrupadas em medidas fisicas
e de engenharia, biologicas e quimicas (JANCULA; MARSALEK, 2011; CHORUS;
WELKER, 2021). A escolha da estratégia mais adequada depende das caracteristicas do
manancial, da intensidade da floracdo, das condicdes limnoldgicas e dos riscos associados a
salde publica e ao abastecimento (HUISMAN et al., 2018).

3.10 Medidas fisicas e de engenharia

As medidas fisicas e de engenharia visam modificar as condi¢des ambientais que
favorecem o crescimento das cianobactérias ou promover sua remogao direta da coluna d’agua
(PAERL; OTTEN, 2013). Entre as principais estratégias destacam-se a mistura artificial e a
destratificagdo térmica, que reduzem a estabilidade da coluna d’agua e limitam a vantagem
competitiva das cianobactérias em ambientes estratificados, alterando as condices fisicas que
favorecem sua dominancia (HUISMAN et al., 2018; VISSER et al., 2016).

Outras técnicas incluem a remocéo fisica da biomassa por meio de dragagem, barreiras
de contencado e sistemas de flotagdo ou filtracdo na captagéo, visando reduzir a carga interna de
nutrientes e a concentracdo celular no reservatorio (COOKE et al., 2005). Adicionalmente,
tecnologias emergentes, como o uso de ultrassom, tém sido estudadas como alternativa para o
controle de floracOes, atuando na desagregacdo de coldnias e na redugdo da capacidade de
flutuacdo das cianobactérias, com potencial reducdo da densidade celular sem a adi¢do de
produtos quimicos (LURLING; TOLMAN, 2012; RAJASEKHAR et al., 2012).

Apesar de apresentarem vantagens ambientais, as medidas fisicas demandam avaliacédo
criteriosa, uma vez que intervencdes inadequadas podem provocar ressuspensdo de nutrientes
ou lise celular, favorecendo a liberagdo de cianotoxinas e outros metabolitos intracelulares para
a agua (CHORUS; WELKER, 2021)..

3.11 Medidas bioldgicas

As medidas bioldgicas baseiam-se na utilizacdo de organismos vivos para o controle
indireto das floracbes de cianobactérias (PAERL; OTTEN, 2013). O uso de macrofitas
aquaticas constitui uma das principais estratégias, uma vez que essas plantas competem por
nutrientes, promovem 0 sombreamento da coluna d’agua e contribuem para a redugdo das
concentragdes de nitrogénio e fosforo disponiveis ao fitoplancton (HILT et al., 2017; CHORUS;
WELKER, 2021).

Além disso, as macrofitas podem favorecer o desenvolvimento de comunidades
microbianas associadas, capazes de degradar matéria organica e contribuir para a melhoria da

qualidade da agua e remocao de compostos dissolvidos (WANG et al., 2021). No entanto, a
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eficacia dessas medidas depende do manejo adequado da biomassa vegetal, uma vez que a
decomposicgéo descontrolada pode promover a liberacdo adicional de nutrientes para 0 meio
aquatico, favorecendo processos de eutrofizacdo e comprometendo a qualidade da agua
(HUISMAN et al., 2018).

3.12 Medidas quimicas

As medidas quimicas envolvem a aplicacdo de substancias com acdo algicida ou
oxidante, com o objetivo de promover a rapida reducdo da biomassa de cianobactérias
(JANCULA; MARSALEK, 2011). Entre os compostos mais empregados destacam-se 0 sulfato
de cobre, 0 peroxido de hidrogénio, o didxido de cloro e outros agentes oxidantes utilizados no
controle de floragbes e no manejo da qualidade da agua (MATTHUIJS et al., 2016; CHORUS;
WELKER, 2021).

Embora apresentem elevada eficiéncia em curto prazo, os algicidas quimicos requerem
aplicacdo criteriosa, uma vez que podem provocar lise celular e consequente liberagéo de
cianotoxinas para a agua, além de potenciais impactos ecotoxicol6gicos sobre organismos nao
alvo (BURATTI et al., 2017, CHORUS; WELKER, 2021). Dessa forma, seu uso deve ser
preferencialmente associado a medidas preventivas, especialmente aquelas voltadas ao controle
das cargas de nutrientes na bacia hidrografica, visando reduzir os processos de eutrofizacdo e a
recorréncia das floragdes (PAERL; PAUL, 2012; HUISMAN et al., 2018).

3.13 Tecnologias emergentes para o controle de floracGes de cianobactérias

Nos Ultimos anos, o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao tratamento de agua e ao
gerenciamento de mananciais tem favorecido a incorporacgéo de tecnologias alternativas para o
controle de floragcBes de cianobactérias. Essas abordagens buscam reduzir os impactos
ambientais associados aos métodos convencionais, priorizando estratégias mais sustentaveis e
com menor dependéncia da aplicacdo de produtos quimicos. De modo geral, essas tecnologias
tém como objetivo diminuir a biomassa fitoplancténica, controlar a liberacéo de cianotoxinas e
preservar o equilibrio ecolégico dos ecossistemas aquaticos (CHORUS; WELKER, 2021;
HUISMAN et al., 2018).

Entre as alternativas emergentes, destaca-se a aplicagdo do ultrassom de baixa poténcia,
tecnologia baseada na emissdo de ondas acusticas capazes de interferir nos mecanismos
fisiologicos e na capacidade de flutuacdo das cianobactérias. A acdo do ultrassom pode
promover a desagregacao de colbnias, alterar a migracdo vertical e limitar o desenvolvimento
populacional desses organismos, especialmente em reservatorios sujeitos a estratificacdo
térmica (LURLING; TOLMAN, 2012; RAJASEKHAR et al., 2012). Entretanto, a eficiéncia
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do processo esté diretamente relacionada ao ajuste dos pardmetros operacionais, uma vez que
aplicagdes inadequadas podem ocasionar danos celulares excessivos e favorecer a liberagéo de
metabolitos intracelulares para a agua (CHORUS; WELKER, 2021).

Outra linha tecnologica em expanséo corresponde aos Processos Oxidativos Avangados
(POA), incluindo sistemas baseados em UV/H:0:, 0zénio e combinagdes hibridas. Essas
técnicas tém sido investigadas devido a capacidade de degradar compostos dissolvidos,
incluindo cianotoxinas, além de auxiliar na inativacdo celular (MEREL et al., 2013). Apesar da
elevada eficiéncia observada em estudos experimentais, a aplicacdo operacional desses
processos ainda encontra limitagBes relacionadas ao consumo energético e a necessidade de
monitoramento continuo das condi¢es de operacdo (ROSARIO-ORTIZ; WERT; SNYDER,
2010).

A biorremediacdo também vem sendo apontada como alternativa promissora para
mitigacdo dos impactos associados as floracdes. Essa abordagem utiliza microrganismos e
comunidades bacterianas com capacidade de degradar toxinas e atuar sobre os ciclos
biogeoquimicos do nitrogénio e fdsforo, reduzindo a disponibilidade desses nutrientes no
ambiente aquatico (DZIGA et al., 2013). Estudos demonstram que determinadas bactérias
heterotroficas apresentam potencial para degradar microcistinas e outros metabolitos
produzidos por cianobactérias, contribuindo para a diminui¢éo do risco toxicoldgico associado
aos eventos de floracdo (BOURNE et al., 2001).

Além da degradacdo direta de toxinas, a atuacdo desses organismos pode favorecer o
controle indireto das floragdes por meio da reducdo das cargas nutricionais e da mitigacao dos
processos de eutrofizacdo, limitando a dominancia das cianobactérias (PAERL; PAUL, 2012).
Entretanto, a aplicagdo em escala real ainda depende do avanco de estudos relacionados a
estabilidade das comunidades microbianas, adaptacéo as condi¢bes ambientais e desempenho

operacional em sistemas naturais (WANG et al., 2021).
3.14 Sistema de ultrassom

O sistema de ultrassom é uma alternativa promissora, que tem se tornado mais acessivel,
tem mostrado eficdcia quando aplicada corretamente. A radia¢do ultrassdnica oferece uma
solucdo confiavel para inibir o crescimento das algas e destruir suas células, sem os efeitos
colaterais de poluicdo associados aos métodos quimicos (LIN; CHOU; WU, 2013).

Dispositivos ultrassonicos eficazes no controle de algas operam em frequéncias baixas.
Por outro lado, ondas acusticas de ultrassom de alta frequéncia tém a capacidade de causar

danos significativos as células. Em frequéncias de 580 kHz, foi constatado que a exposi¢do a
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intensidade méaxima reduz a biomassa de algas em quase 50% em apenas 30 minutos, conforme
demonstrado na Tabela 2 (JOYCE et al., 2015).

Tabela 2 - Frequéncia dos comprimentos de onda do ultrassom usados para controlar a
proliferacédo de algas no contexto de usos de baixa e alta frequéncia

Frequéncia do ultrassom Intensidade do Uso
20-100kHz Baixo
580 kHz Medio
<20MHz Alto

Fonte: JOYCE et al., 2015 e LIN; CHOU; WU, 2013

Acredita-se que a radiacdo ultrassénica possa causar a morte das células de algas por
dois mecanismos principais: a ruptura dos vacuolos gasosos e a producéo de radicais livres. Os
vacuolos gasosos sdo essenciais para a fun¢ao dos microrganismos plancténicos, pois fornecem
flutuabilidade, permitindo sua migracéo vertical através da coluna d'agua (WALSBY, 1981).
Essa flutuabilidade é crucial, pois possibilita que os microrganismos plancténicos, incluindo
cianobactérias, aproveitem a energia luminosa proveniente do topo da coluna d'agua, necessaria
para a fotossintese. A ruptura desses vacuolos comprometeria a flutuabilidade, restringindo a
luz disponivel para a fotossintese e resultando em uma reduc¢éo na funcéo celular, podendo levar
a morte das células. Os radicais livres, por sua vez, atuam como moléculas mensageiras que
iniciam a morte celular programada e interrompem as atividades fotossintéticas (AHN et al.,
2003).

O ultrassom também pode ser eficaz no controle de cianobactérias que ndo possuem
vacuolos gasosos, desde que se trate de espécies filamentosas, como a cloroficea do género
Spirogyra (PURCELL, 2009). Embora haja uma quantidade significativamente menor de
estudos sobre o efeito do ultrassom nessas espécies, foi demonstrado que a presenca de silica
nas células facilita a formacdo de bolhas de gas cavitantes, que comprometem diretamente a
estrutura dos filamentos, resultando em danos nas articulacdes e lise celular (PURCELL, 2009).
Embora os mecanismos exatos que interrompem a fotossintese ainda sejam pouco
compreendidos, estudos indicam que, além do colapso dos vacuolos gasosos, também ocorre a
inibicdo dos sistemas fotossintéticos nas proliferacdes de cianobacterias. De fato, foi observado
que o ultrassom pode reduzir a atividade fotossintética em até 40,5% (LEE; NAKANO,;
MATSUMARA, 2001).

Estudos subsequentes indicaram que quando utilizado em frequéncias mais baixas

(ainda que perigosas, como 20 kHz), os danos causados pelo ultrassom séo em grande parte de
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natureza fisica, com a destrui¢do dos vacuolos, sendo a principal causa da morte celular. Em
frequéncias mais altas (580 kHz), observa-se uma producdo significativamente maior de
radicais livres, gerados pela cavitacdo da agua, resultando em uma morte celular mais rapida e
em um controle mais eficaz do crescimento das proliferacfes algais (JOYCE et al., 2015).
Dessa forma, o objetivo dos sistemas de ultrassom é operar na frequéncia minima necessaria
para gerar radicais livres suficientes que iniciem a morte celular programada dentro da floracao,
proporcionando uma solucdo de longo prazo para o controle do crescimento das algas. A
maioria dos dispositivos desenvolvidos para controlar a proliferacdo de algas, portanto, opera
em frequéncias de pelo menos 40 kHz, embora seja mais comum o uso de 580 kHz (MASON et
al., 2015).

3.15 Portaria GM/MS n° 888/2021 e Diretrizes Internacionais para o Controle de

Cianobactérias

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece os critérios de qualidade para diferentes
classes de rios, lagos e reservatrios no Brasil, orientando seu uso e o nivel de protecdo
ambiental necessario (BRASIL, 2005). Para ambientes de Classe 2, categoria que inclui grande
parte dos mananciais utilizados para abastecimento publico apds tratamento convencional, séo
definidos limites especificos para parametros fisico-quimicos, bioldgicos e microbiol6gicos.
Tais limites buscam assegurar que a agua apresente condi¢bes adequadas tanto para o
tratamento quanto para a protecdo da biota aquatica.

No que se refere ao controle de cianobactérias, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005
passa a estabelecer limites explicitos para a variavel clorofila-a, utilizada como proxy de
biomassa fitoplanctonica, incluindo cianobactérias. Para corpos hidricos de Classe 2,
recomenda-se concentracOes inferiores a 30 pg/L de clorofila-a, valor que funciona como um
indicativo do risco de florages e possivel comprometimento do uso da agua para abastecimento
(BRASIL, 2005).

Essa abordagem contrasta com a Portaria GM/MS n° 888/2021, que adota critérios
baseados diretamente na densidade de cianobactérias e na presenca de cianotoxinas,
estabelecendo gatilhos operacionais especificos para intensificacdo do monitoramento e para
avaliacdo toxicoldgica (BRASIL, 2021). Assim, enquanto a Portaria 888 (2021) foca na agua
destinada ao consumo humano, a Resolugdo CONAMA 357 (2005) aborda de forma mais
abrangente, evidenciando o carater complementar entre essas normativas (BRASIL, 2005;
2021).
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A Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, estabelece os procedimentos de
controle e vigilancia da qualidade da &gua destinada ao consumo humano no Brasil, com
destague para o monitoramento de organismos potencialmente toxicos, como as cianobacterias
(BRASIL, 2021, Portaria n°888). Essa normativa determina que, quando a densidade de
cianobactérias atingir 10% ou mais do fitoplancton, deve-se iniciar o monitoramento semanal
no manancial e no ponto de captacdo. Caso a contagem ultrapasse 10.000 células por mililitro,
a frequéncia de monitoramento também deve ser semanal. Quando os valores excedem 20.000
células por mililitro, torna-se obrigatdria a analise das principais cianotoxinas (microcistinas,
saxitoxinas e cilindrospermopsinas) com frequéncia minima semanal (SANTOS, 2024).

No contexto internacional, a gestdo do risco associado as cianotoxinas tem sido
amplamente orientada pelas recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), que
estabelece valores-guia para compostos de relevancia sanitaria, com destaque para a
microcistina-LR, cujo limite recomendado para dgua destinada ao consumo humano é de 1
png L' (CHORUS; WELKER, 2021). Além dos valores de referéncia, a OMS propde uma
abordagem preventiva baseada em niveis graduais de alerta, utilizando indicadores como
concentracdo de clorofila-a, densidade de células de cianobactérias e ocorréncia de escumas
superficiais, com o objetivo de subsidiar agfes de monitoramento, gerenciamento e
comunicacéo do risco em sistemas de abastecimento (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2020; CHORUS; WELKER, 2021).

A Unido Europeia, por meio da Recast Drinking Water Directive (EU 2020/2184),
incorporou parametros especificos para cianotoxinas em sua legislacdo, estabelecendo que os
Estados-Membros devem monitorar microcistina-LR e adotar medidas corretivas sempre que
seu valor ultrapassar 1 pg.L. Assim como a OMS, a Uni&o Europeia adota uma abordagem
baseada na avaliacdo de risco, incentivando o uso de Planos de Seguranca da Agua.

Na Australia, as Australian Drinking Water Guidelines estabelecem valor-guia de 1,3
ug.L™! para microcistinas totais expressas como equivalentes de microcistina-LR (NHMRC,;
NRMMC, 2022). Além dos limites de concentracdo, o pais adota uma estrutura de niveis de
alerta (alert level framework) para o gerenciamento de floragcdes de cianobactérias, na qual
medidas de controle e monitoramento sé@o implementadas progressivamente conforme o
aumento da biomassa algal e da ocorréncia de toxinas. Essa abordagem integra o
monitoramento da agua bruta, a avaliacdo toxicologica e a adogdo de respostas operacionais
nas estacdes de tratamento, visando minimizar riscos a saude publica e garantir a seguranca do
abastecimento (NEWCOMBE et al., 2010; NHMRC; NRMMC, 2022).
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Nos Estados Unidos, ndo ha atualmente um padrdo federal compulsério para
cianotoxinas em agua destinada ao consumo humano. Entretanto, a United States
Environmental Protection Agency (EPA) disponibiliza valores de referéncia (health advisories)
para microcistinas e cilindrospermopsina, utilizados como subsidio para acdes de
monitoramento e gerenciamento do risco (USEPA, 2015). Adicionalmente, diversos estados
norte-americanos adotam critérios proprios para dguas recreacionais e programas especificos
de vigilancia voltados ao abastecimento publico, incorporando niveis de alerta e planos de
resposta operacional (USEPA, 2019).

Ao comparar os diferentes modelos regulatérios, observa-se que a abordagem brasileira
apresenta maior énfase em indicadores indiretos associados & biomassa fitoplanctonica,
especialmente a contagem celular de cianobactérias, utilizada como critério para definicdo da
frequéncia de monitoramento e intensificacdo das acdes de controle (BRASIL, 2021). Em
contrapartida, diretrizes internacionais tendem a priorizar a concentragdo de cianotoxinas como
elemento central para avaliacdo do risco sanitério, associando parametros bioldgicos, quimicos
e operacionais em sistemas integrados de gestdo (CHORUS; WHO, 2020; WELKER, 2021;).

Sob a perspectiva da seguranca hidrica, a integracdo entre monitoramento da densidade
celular e determinacdo analitica de cianotoxinas apresenta-se como estratégia essencial para
ampliar a protecdo a satde publica. Nesse contexto, 0 valor-guia de 1 pg.L! para microcistina-
LR, adotado pela Organizacdo Mundial da Saude e incorporado em diferentes referenciais
internacionais, constitui importante parametro para subsidiar estudos nacionais e aperfei¢oar os
programas de monitoramento e vigilancia da qualidade da agua no Brasil (WHO, 2020;
CHORUS; WELKER, 2021).



35

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Areade Estudo

O municipio de Sorocaba encontra-se inserido na unidade hidrografica de
gerenciamento de recursos hidricos UGRHI 10 - Sorocaba e Medio Tieté.

A é&rea da Bacia Hidrogréafica Sorocaba-Médio Tieté esta dividida em 6 Sub-Bacias
sendo trés delas compostas por drenagens de pequeno e médio porte, que drenam para o rio
Tieté, e outras trés que compdem a bacia do rio Sorocaba, quais sejam: Baixo Médio Tieté,
Médio Tieté Médio, Alto Médio Tieté, Baixo Sorocaba, Médio Sorocaba e Alto Sorocaba.
(Fabh-smt, 2020).

O reservatério Ipanema das Pedras. estd localizado entre as coordenadas geograficas
23°22° S/47°26° W e 23°29° S/ 47°38> W. A por¢do superior da bacia, situada no setor sudeste,
encontra-se na Serra de Sdo Francisco, abrangendo areas dos municipios de Salto de Pirapora
e Votorantim. Nos setores leste e norte, a bacia drena areas urbanizadas de Sorocaba e Iperd,
enquanto, ao noroeste, estende-se sobre areas urbanas de Aragoiaba da Serra. A regido inclui
também parte da Floresta Nacional de Ipanema (FLONA), unidade de preservacdo ambiental,
até sua confluéncia com o rio Sorocaba, o0 qual desdgua posteriormente no rio Tieté.

O acesso a area da bacia ocorre por meio de diversas estradas vicinais ndo pavimentadas,
localizadas predominantemente nos municipios de Salto de Pirapora, Aragoiaba da Serra e
Iperd, além de importantes rodovias, como a Raposo Tavares (SP-270) e a Jodo Leme dos
Santos (SP-264). O reservatério Ipanema é formado por um barramento de pequena carga
implantado no rio Ipaneminha, na divisa entre 0s municipios de Votorantim e Sorocaba. A
represa resultante situa-se integralmente no municipio de Votorantim. O ponto de captacao esta
localizado nas proximidades das coordenadas 23°32°31°° de latitude sul e 47°31°08”" de

longitude oeste, conforme ilustrado na Figura 1 (Proesplan Engenharia — CTR-445/22).
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Figura 1 - Localizagdo Represa Ipaneminha

o R ANEMINHA

A 2 D™ E— 7

Fonte: Plano Diretor SAAE Sorocaba — Mar¢o/2015

De acordo com o Plano Diretor de Sorocaba de maio/2020, o Rio Ipaneminha, possui:
area: ~ 66 km?, vazdo minima: 0,21 m3.s*, disponibilidade efetiva - 180 L.s. Represa de
Ipaneminha a captacdo é efetuada junto a uma barragem de terra de elevacdo do nivel do Rio
Ipaneminha; no local forma-se um pequeno reservatorio, havendo a tomada d’agua,
gradeamento e desarenacdo (SAEE SOROCABA, 2022).

O Rio Ipanema se configura como sendo um importante afluente da margem esquerda
do Rio Sorocaba, estando uma parte da sua bacia inserida no municipio de Sorocaba, mas fora
da é&rea urbana. Ele é formado apds a jungdo do Ribeirdo Ipaneminha e do corrego Ipaneminha
de Baixo, proximo da divisa dos municipios de Votorantim e Sorocaba e desagua no corpo
principal (Rio Sorocaba) somente no municipio de Iper6. (Proesplan Engenharia -CTR-445/22).

Sua bacia abrange uma area relativamente pequena do municipio de Sorocaba, vindo
desde Votorantim e Salto de Pirapora, atravessando Sorocaba em sua porgéo sudeste, Aracoiaba
da Serra e desaguando no Rio Sorocaba em Iperd, ap6s passagem pela Floresta de Ipanema
(SAEE SOROCABA, 2022).

O Rio Ipaneminha funciona como um limite geogréafico em Sorocaba entre Sorocaba e
Votorantim e ndo possui rede de drenagem muito densa, conforme apresentado na Figura 2,
sendo formada basicamente por um conjunto de crregos que apresentam extensdes de ordem

de grandeza de metade da extensdo do curso principal (SILVA et al., 2017).
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Figura 2 - Rede de Drenagem
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Fonte: Plano Diretor SAAE Sorocaba

Portanto este estudo foi realizado na Represa Ipanema das Pedras, que possui uma area
de 66 km2, vazdo minima de 0,21 m3.s* e disponibilidade efetiva de 180 L.s™%. Além de contar
com um fornecimento de eletricidade necessario para o funcionamento do ultrassom, o rio se
destaca por ser a fonte de captacéo para o abastecimento de agua potavel para a populacéo.

O rio Ipanema das Pedras (Votorantim, Sdo Paulo) estd enquadrada na Classe 2. Esse
enquadramento destina as aguas ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional. Para a Classe 2, o limite superior para a presenca de cianobactérias é de 50.000
células.ml. A instalagdo do sistema de ultrassom foi realizada no dia 8 de outubro de 2022, no
primeiro ponto, localizado no vertedouro, com configuragdo submersa no modelo US SUB,

conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Modelo US SUB

Fonte: Autoria prépria, 2022



38

Nove dias depois, 0 segundo ponto foi instalado no meio da represa, com configuragéo
superficial no modelo BAA 87 boia Solar, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - BAA 87 boia Solar

/ b7
Fonte: Autoria propria, 2022

A instalacéo consistiu em dois modelos e alocados conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Ponto de instalagdo do sistema

Fonte: Google Earh,2022

O transdutor do modelo USB foi instalado no reservatorio em posicdo subsuperficial,
orientado horizontalmente em relacdo ao espelho d’agua, de modo a maximizar a propagagao
das ondas ultrassonicas no plano da coluna d’adgua. O equipamento foi fixado no ponto
geogréafico correspondente as coordenadas 23°32'32.26"S e 47°31'9.21"0, conforme a Figura
6.
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Figura 6 - Ponto de instalacdo do transdutor USB- Subsuperficial

Fonte: Autoria propria, 2022

A definicdo do ponto de instalagdo dos modelos subsuperficiais ocorreu no barramento
do reservatdrio, por constituir a secdo imediatamente anterior ao poco de succao das bombas
de captacéo, responsaveis pelo aduzimento da 4gua bruta até a Estacéo de Tratamento de Agua
(ETA), assegurando maior representatividade das condic¢des hidraulicas e da qualidade da dgua
afluente ao sistema de tratamento.

Por sua vez, o equipamento BAA 87 — Boia Solar, dotado de sistema autdbnomo de
alimentacdo e emissdo ultrassonica, foi instalado de forma superficial, permitindo atuagéo
continua sobre a camada fética. Este modelo possui raio de abrangéncia de aproximadamente
450 m, cobrindo area. O equipamento foi fixado no ponto geografico correspondente as
coordenadas 23°32'36.04"S e 47°31'0.74"0O.

Quando esses pulsos de baixa frequéncia atingem as células, elas comegcam a oscilar,
chega um ponto em que o vacuolo se torna instavel e entra em colapso.

As cianobactérias que ndo possuem vacuolos de gas, quando submetidas as ondas ultrassom
fazem com que a parede celular interna da célula de algas (plasmalema) se desligue da parede
celular externa.

Ap0s a instalacdo do sistema, foi realizado o monitoramento dos seguintes parametros:
clorofila-a, cianobactérias e fitoplancton. A frequéncia de coleta foi inicialmente semanal e
apos a reducdo de cianobactérias, passou a ser mensal. Os procedimentos estdo descritos na
Tabela 3.



Tabela 3 - Parametros, métodos e referéncias utilizados para anéalises biologicas e da

comunidade fitoplanctdnica
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Parametro Método

Referéncia

APHA. Methods for the Examination APHA. Methods for the Examination of Water

Clorofila-a

Densidade de
cianobactérias

of Water and Wastewater, 5520B and Wastewater, 5520B, 23? edicdo, 2017.

guantitativo revisada, outubro/2012 (CETESB).

Meétodo L5.303 — Fitoplancton de Meétodo L5.303 — Fitoplancton de agua doce:
agua doce: Métodos qualitativo e Métodos qualitativo e quantitativo — 4* edigdo

APHA. Methods for the Examination APHA. Methods for the Examination of Water

Fitoplancton

of Water and Wastewater, 10200F  and Wastewater, 10200F, 232 edigdo, 2017.

Fonte: Autoria prépria, 2025

Além dos parametros descritos na Tabela 3, foram monitoradas as cianotoxinas

microcistina, cilindrospermopsina e saxitoxina, inicialmente com frequéncia semanal, a qual

foi mantida por um periodo continuo de dez meses, sendo posteriormente ajustada para

frequéncia mensal. Essas analises tiveram como objetivo avaliar a eventual presenca de toxinas

em funcdo da utilizacdo do ultrassom empregado no sistema, para esse monitoramento, foram

utilizados os métodos descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros, métodos e referéncias utilizados para analises biologicas de

cianotoxinas

Parametro Método Referéncia
BEACON ANALYTICAL
o Ensaio imunoenzimético do tipo SYSTEMS INC.
Microcistina . .. . . .
ELISA, utilizando placas comerciais ~ Microcystins Plate Kit —

Ensaio imunoenzimatico do tipo

Cilindrospermopsina . .
" P Ps! ELISA, utilizando placas comerciais

Ensaio imunoenzimético do tipo

Xitoxin . ..
Saxitoxina ELISA, utilizando placas comerciais

Instructions for Use
BEACON ANALYTICAL
SYSTEMS INC.
Cylindrospermopsin Plate
Kit — Instructions for Use
BEACON ANALYTICAL
SYSTEMS INC. Saxitoxin
(PSP) Plate Kit —
Instructions for Use

Fonte: Autoria propria, 2025
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4.2 Clorofila-a

A clorofila-a é o principal pigmento fotossintético presente em organismos
fitoplanctonicos e constitui um dos indicadores mais utilizados para estimar a biomassa algal e
avaliar o estado trofico de ecossistemas aquaticos. Sua determinacao laboratorial permite inferir
a intensidade da producdo primaria e monitorar potenciais processos de eutrofizacao.

De acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017), a quantificacdo de clorofila-a € realizada por meio da extracdo do pigmento
geralmente com acetona a 90%, seguida da leitura espectrofotométrica. O procedimento
envolve a filtragem de um volume conhecido de amostra em membranas de fibra de vidro (do
tipo GF/C ou GF/F), a extracdo do pigmento em solvente organico sob refrigeracédo e posterior
determinacdo das absorbancias em diferentes comprimentos de onda, corrigidas para

interferéncia de feofitina.

4.3 Densidade de cianobactérias — Método CETESB L5.303

A determinacdo da densidade de cianobactérias em amostras de agua € um parametro
essencial para avaliacdo da qualidade hidrica, especialmente em ambientes sujeitos a
eutrofizacdo. No Estado de Sdo Paulo, a CETESB padroniza essa anélise por meio do Método
L5.303 — “Contagem de cianobactérias por microscopia oOtica”, amplamente utilizado em
programas de monitoramento ambiental.

Este método baseia-se na contagem direta das células, coldnias ou tricomas de
cianobactérias utilizando camaras de sedimentacdo (como a cdmara de Utermohl) e microscopia
Optica de contraste. O procedimento segue principios classicos de quantificacdo de microalgas,
garantindo representatividade e precisdo na estimativa da densidade.

Inicialmente, a amostra é preservada com solucdo de lugol acético e submetida a
sedimentacdo estatica, permitindo que os organismos se depositem uniformemente no fundo da
camara. Apos o periodo de sedimentacdo determinado pelo método, realiza-se a leitura
microscopica, contabilizando-se os individuos por campos de visdo, colbnias inteiras ou
namero de células por coldnia, conforme orientagdo da CETESB.

A densidade final ¢ expressa em células por mililitro (cels. mL™), calculada a partir da
area analisada, do volume sedimentado e dos fatores de conversdo estabelecidos na

metodologia.
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4.4  Fitoplancton — Método APHA 10200 F

A anélise qualitativa e quantitativa da comunidade fitoplanctonica é fundamental para a
compreensdo dos processos ecoldgicos e da qualidade da agua em ambientes aquaticos. O
método 10200 F, descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA & WEF), padroniza os procedimentos de coleta, preservagao, identificacdo e

contagem de organismos fitoplanctonicos.

4.5 Cianotoxinas — ensaios imunoenzimaticos do tipo ELISA

As concentracBes das toxinas de cianobactérias cilindrospermopsina, microcistina e
saxitoxina foram determinadas por meio de ensaios imunoenzimaticos do tipo ELISA (Enzyme-
Linked Immunosorbent Assay), utilizando kits comerciais fornecidos pela Beacon Analytical
Systems Inc. As andlises foram realizadas de acordo com os protocolos estabelecidos pelo
fabricante, incluindo as etapas de preparo das amostras, incubacdo, lavagem, adicdo de
reagentes cromogénicos e leitura espectrofotométrica em comprimento de onda especifico.

Além dos parametros supracitados, foi iniciado o acompanhamento de parametros

fisico-quimicos na agua bruta, conforme demonstrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros, métodos e referéncias utilizados para variaveis fisicas e quimicas da

agua bruta
Parametro Método Referéncia
Standard Methods for the Examination Standard Methods for the Examination of
pH of Water and Wastewater, Método ~ Water and Wastewater, 222 edicdo, 2012,
4500 B Método 4500 B.

Demanda L L
Uimica de Standard Methods for the Examination Standard Methods for the Examination of
gxigénio of Water and Wastewater, Método ~ Water and Wastewater, 222 edi¢do, 2012,

5220 B Método 5220 B.
(DQO)
A Eletrodo com membrana — Standard ~ Standard Methods for the Examination of
Oxigénio

Dissolvido (OD)

Methods for the Examination of Water
and Wastewater, Método 4500 G

Standard Methods for the Examination

Water and Wastewater, 222 edigdo, 2012,
Método 4500 G.

Standard Methods for the Examination of

'l;l\ltrorgenlcl) of Water and Wastewater, Métodos ~ Water and Wastewater, 222 edi¢do, 2012,
moniaca 4500 B e 4500 C Métodos 4500 B e 4500 C.
Standard Methods for the Examination Standard Methods for the Examination of
Nitrogénio of Water and Wastewater, Método ~ Water and Wastewater, 222 edicdo, 2012,
Total 4500 C — Semi-Micro-Kjeldahl Meétodo 4500 C — Semi-Micro-Kjeldahl

Fosforo Total

Method

Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, Métodos
4500 B.5 e 4500 E

Method.

Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 222 edigdo, 2012,
Métodos 4500 B.5 e 4500 E.

Fonte: Autoria prépria, 2025

Os parametros listados acima sdo indicadores de controle operacional em tratamentos
de &gua convencionais, sendo fundamentais para avaliar a eficacia do sistema de ultrassom na

reducdo das floracdes de cianobactérias e no controle da qualidade da &gua ao longo do tempo.

4.6 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH expressa a intensidade da condicao &cida ou béasica da agua e constitui um dos
indicadores mais importantes para a caracterizacdo dos processos quimicos e biolégicos nos
ecossistemas aquaticos. E determinado por meio de medidor eletrométrico modelo Star A221-
Thermo Scientific, equipado com eletrodo de vidro, conforme o método 4500-H* B (LIPPS;
BRAUN-HOWLAND; BAXTER, 2023).

biodisponibilidade de nutrientes e metais, influenciar a toxicidade de substancias quimicas e

Alteracdes no pH podem modificar a

afetar a fisiologia de organismos aquaticos, além de interferir na eficiéncia de processos de

tratamento de agua.
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4.7 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)-5220 B

A demanda quimica de oxigénio (DQO) representa a quantidade de oxigénio necessaria
para a oxidacdo quimica da matéria organica presente na agua, sem a participacdo de
microrganismos, sendo expressa como 0 equivalente em oxigénio da fracdo oxidavel da
amostra.

A determinacdo da DQO foi realizada pelo método colorimétrico com digestdo em meio
acido. Em tubos de reacdo devidamente identificados, foram adicionados, nesta ordem, 3,5 mL
do reagente composto por acido sulfurico e sulfato de prata, 1,5 mL da solucdo de digestdo e
2,5 mL da amostra. Os tubos foram hermeticamente fechados, homogeneizados e submetidos a
digestdo em termorreator por 2 horas, a temperatura de 150 °C.

Para o branco analitico, 0 mesmo procedimento foi adotado, substituindo-se a amostra
por 2,5 mL de &gua destilada. Apds a digestdo, os tubos foram resfriados a temperatura
ambiente e as leituras realizadas em espectrofotdmetro, conforme o método SM 5220 D (LIPPS;
BRAUN-HOWLAND; BAXTER, 2023). Os resultados foram expressos em mg-L™" de O..

4.8 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos principais parametros para avaliacdo das
condig¢des aerdbias em corpos d’agua, estando diretamente relacionado a qualidade ambiental,
a atividade bioldgica e aos processos de autodepuracao.

A determinacdo do oxigénio dissolvido foi realizada in situ, utilizando-se garrafa
especifica para OD e medidor portéatil de oxigénio dissolvido (oximetro), devidamente calibrado
conforme as recomendacgBes do fabricante. As medicbes foram efetuadas com auxilio de
agitador magnético, garantindo a homogeneizacao da amostra durante a leitura.

A solubilidade do oxigénio foi considerada em funcdo da temperatura, pressao
atmosférica e altitude do local de amostragem. Os resultados foram expressos em mg-L™" de

02, de acordo com o método SM 4500-O (LIPPS; BRAUN-HOWLAND; BAXTER, 2023).

4.9 Nitrogénio Total

O nitrogénio total compreende a soma das diferentes formas de nitrogénio presentes na
agua, incluindo nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato, sendo um parametro
fundamental na avaliacdo do processo de eutrofizacdo e do potencial de desenvolvimento de

cianobactérias.
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A determinacdo do nitrogénio total foi realizada pelo método colorimétrico, com
digestdo por persulfato, visando a conversdo de todas as formas de nitrogénio em nitrato.
Inicialmente, o termorreator foi aquecido até a temperatura de 105 °C. Em tubos de digestdo
apropriados, foi adicionado o reagente Total Nitrogen Persulfate a solucéo de digestéo, seguido
da adicdo de 0,5 mL da amostra. Para o branco analitico, a amostra foi substituida por agua
destilada.

Os tubos foram fechados, agitados vigorosamente por 30 segundos e submetidos a
digestdo por 30 minutos no termorreator. Apos o resfriamento a temperatura ambiente,
procedeu-se a etapa colorimétrica, com a adigdo sequencial dos reagentes A, B e C, respeitando-
se rigorosamente os tempos de reagao estabelecidos.

As leituras foram realizadas em fotbmetro previamente calibrado, utilizando o programa
armazenado n° 394. Os resultados foram obtidos por comparacdo com curva de calibracdo e

expressos em mg-L ' de N.

4.10 Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal é uma forma reduzida de nitrogénio, frequentemente associada
a decomposicdo de matéria organica e a lancamentos de efluentes, sendo um pardmetro
relevante na avaliacdo da qualidade da &gua.

A determinacdo do nitrogénio amoniacal, foi realizada pelo método colorimétrico, no
qual o ion amdnio reage com os reagentes apropriados, formando um composto colorido cuja
intensidade é proporcional a concentracdo presente na amostra. O procedimento seguiu
metodologia padronizada, com controle rigoroso dos tempos de reacao.

As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro e as concentragdes determinadas por

meio de curva de calibrag@o. Os resultados foram expressos em mg-L ™' de N-NHa".

4.11 Fésforo Total

O fasforo total representa a soma das diferentes formas de fosforo presentes na amostra,
incluindo fdsforo orgéanico e inorganico, sendo um dos principais indicadores do potencial de
eutrofizacdo de corpos d’agua.

A determinacéo do fosforo total foi realizada pelo metodo colorimétrico apos digestao
acida, com o objetivo de converter todas as formas de fésforo em ortofosfato. Inicialmente, as
amostras foram submetidas a digestdo em meio acido oxidante, em tubos apropriados, sob

aquecimento controlado em termorreator, conforme o método padronizado.
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Ap0s a digestdo e resfriamento a temperatura ambiente, o ortofosfato formado reagiu
com os reagentes especificos, resultando na formacéo de um complexo colorido de coloragéo
azul, cuja intensidade é proporcional a concentracao de fésforo presente na amostra. As leituras
foram realizadas em espectrofotobmetro, em comprimento de onda adequado ao método
empregado, e os resultados expressos em mg-L™" de P.

As cianobactérias apresentam vantagens competitivas em ambientes enriquecidos com
fosforo, uma vez que sdo capazes de obté-lo ndo apenas da coluna d’agua, mas também do
sedimento. Esse mecanismo permite o acumulo intracelular do nutriente, possibilitando que
mantenham seu desenvolvimento mesmo quando as concentracdes de fésforo no meio se
tornam limitantes, caracteristica que ndo é observada em outros grupos fitoplanctdnicos
(CARVALHO et al., 2013).

Com o plano amostral definido, iniciou-se 0 monitoramento sistematico do manancial,
tendo como ponto de coleta a calha Parshall. Esse local possibilitou a realizagdo de amostragens
em intervalos de 2 horas, totalizando monitoramento continuo ao longo de 24 horas por dia,
durante um periodo de quinze meses. Essa estratégia permitiu a obtencao de uma base de dados
robusta, capaz de capturar variac@es diurnas, sazonais e operacionais relevantes para a analise
dos resultados apresentados neste estudo.

A avaliacdo do sistema de tratamento de agua contemplou, adicionalmente, a analise do
impacto da implantacdo do sistema de ultrassom sobre a redugdo do consumo de insumos
diretamente associados a ocorréncia de floracGes de cianobactérias, com destaque para 0s
produtos quimicos utilizados na etapa de pré-oxidagdo. O periodo analisado compreendeu o0
final de 2022 e o ano de 2023, intervalo caracterizado por condi¢bes ambientais criticas no
manancial, decorrentes da escassez hidrica associada ao aumento da polui¢do difusa,
proveniente principalmente do aporte de carga organica de esgoto doméstico oriundo de areas
irregulares no entorno.

Para permitir a comparacao dos resultados e a avaliacdo da efetividade do sistema de
ultrassom, os dados foram organizados em trés periodos distintos, utilizados de forma
sistematica na se¢édo de Resultados e Discussdo: (i) o periodo anterior a implantagédo do sistema
de ultrassom, correspondente ao més de maior intensidade de floragcdes de cianobactérias no
manancial; (ii) o periodo imediatamente posterior a implantacao, caracterizado pela fase inicial
de operacdo do sistema; e (iii) o periodo de estabilizacdo operacional, adotado para a analise
consolidada da eficiéncia do sistema na reducdo da densidade de cianobactérias, das

concentragdes de cianotoxinas e do consumo de produtos quimicos na pre-oxidacao.
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Essa abordagem comparativa possibilitou a avaliagdo integrada dos efeitos do ultrassom
sobre a qualidade da agua bruta, o desempenho do tratamento e a mitigacdo das condicoes

favoraveis a ocorréncia de floragdes, conforme discutido nos capitulos subsequentes.

4.12 Analise dos dados da area de controle de qualidade da 4gua potavel

Para a analise dos dados referentes ao controle de qualidade da agua potéavel fornecida
pelo sistema de abastecimento estudado, foram considerados os resultados das coletas
realizadas em toda a rede de distribuicdo, até o ponto de entrega no cavalete do cliente. O
monitoramento foi feito mensalmente, com um total de quatorze amostras por més. Os

pardmetros fisico-quimicos analisados estdo demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Analises fisico-quimicas para controle de qualidade da agua potavel

Referéncia no
Parametro Método Standard Methods
(222 Edicao, 2012)

Determinacao por medidor de pH com

H ) 4500-H+ B
P eletrodo de vidro
Cloro Residual Livre Thulagao com N,N-diethyl-p- 4500-CI G
phenylenediamine (dPD)
Espectrofotometria com reagente,

Fluoretos SPANDS. 4500-F-C
Turbidez Medicdo com turbidimetro 2130B
Cor Aparente Espectrofotometria 2120 B
Coliformes Totais Filragao em membrana e cultivo 9222 B

seletivo

Coliformes Fecais Fitragdo em membrana para 9222 D

Escherichia coli (E. coli)

Fonte: Autoria prépria, 2025

A avaliacdo da qualidade da &gua envolve a determinacéo de um conjunto de parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos, que permitem identificar processos naturais e antropicos
que influenciam a integridade ambiental e a potabilidade. As analises descritas a seguir foram
conduzidas de acordo com os procedimentos estabelecidos pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (LIPPS; BRAUN-HOWLAND; BAXTER, 2023),

referéncia internacionalmente reconhecida para laboratorios de controle de agua.
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4.13 Cloro Residual Livre

A concentracdo de cloro residual livre é fundamental para garantir a desinfec¢do e
prevenir o crescimento microbiano na rede de distribuicdo. A analise € realizada pelo método
colorimétrico com reagente DPD (N,N-dietil-p-fenilenodiamina), descrito em 4500-Cl G. Esse
método permite quantificar o cloro livre presente na amostra por leitura espectrofotométrica,
sendo especialmente Util para assegurar que a agua distribuida mantenha residual desinfetante

suficiente, sem ultrapassar limites que possam comprometer a qualidade organoléptica.

4.14 Fluoretos

Os fluoretos desempenham papel importante na satde publica, devido a sua aplicacdo
no controle da céarie dentaria. Sua determinacdo ocorre pelo método colorimétrico com
SPANDS, conforme o procedimento 4500-F C (LIPPS; BRAUN-HOWLAND; BAXTER,
2023). A concentracdo de fluoretos deve ser monitorada para garantir que se mantenha dentro
dos limites recomendados, evitando tanto a deficiéncia quanto a exposigdo excessiva, que pode

ocasionar fluorose.

4.15 Turbidez

A turbidez ¢ uma medida da dispersdo da luz causada por particulas em suspensao
presentes na gua e constitui indicador indireto de solidos totais, eficiéncia de filtragdo e risco
microbioldgico. E determinada em turbidimetro calibrado, seguindo o método 2130 B. A
turbidez elevada pode proteger microrganismos patogénicos da acdo do cloro e comprometer a

eficacia do tratamento, além de alterar caracteristicas estéticas da agua.

4,16 Cor Aparente

A cor aparente representa a coloracdo resultante da presenca de substancias dissolvidas
e particuladas. Sua quantificacdo € realizada por espectrofotometria (méetodo 2120 B). Esse
parametro esta associado a presenca de matéria organica natural, compostos humicos, ions
metalicos e residuos industriais. A cor elevada pode indicar processos de decomposicdo

organica ou falhas no tratamento, além de afetar a aceitacdo da agua pelo consumidor.
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4.17 Coliformes Totais

Os coliformes totais constituem um grupo indicador da qualidade sanitaria da &gua,
representando a possivel entrada de matéria organica ou contaminacdo ambiental recente. Sua
quantificacdo é realizada pelo método de filtracdo em membrana descrito em 9222 B, que
permite a contagem de colénias ap6s incubacdo em meio seletivo. Embora ndo indiquem
necessariamente contaminacgéo fecal, sua presencga aponta para vulnerabilidades no sistema de

distribuicdo ou processos de tratamento.

4.18 Escherichia coli (Coliformes Termotolerantes)

A presenca de Escherichia coli é o indicador microbiol6gico mais especifico de
contaminacdo fecal e risco sanitario. O método utilizado segue o procedimento 9222 D, que
inclui filtracdo em membrana e cultivo em meio seletivo para termotolerantes, permitindo
identificar col6nias caracteristicas. A detec¢do de E. coli implica falhas na protecdo da fonte,
contaminac&o no sistema de distribuicdo ou insuficiéncia da etapa de desinfec¢do, demandando

acOes imediatas de controle.

4.19 Compostos secundarios — Geosmina e MIB (2-metilisoborneol)

O monitoramento avaliou 0s compostos secundarios, geosmina e o MIB (2-
metilisoborneol) produzidos por algumas espécies de cianobactérias e algas. Esses compostos
sdo responsaveis por odores indesejaveis em fontes de &gua, frequentemente associados a

sabores de "terra" ou "mofo", conforme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Compostos secundarios monitorados

Parametro Método Referéncia

Standard Methods for the
Cromatografia Gasosa acoplada a Examination of Water and
Espectrometria de Massas (GC-MS) Wastewater, 222 edigéo, 2012,

método 6230 B (GC-MS)

Geosminae MIB

Fonte: Autoria propria, 2025

A geosmina e o 2-metilisoborneol (MIB) sdo metabdlitos organicos volateis produzidos
principalmente por cianobactérias e actinobactérias. Ambos apresentam baixo limiar de

deteccdo sensorial em agua (<10 ng.L™), sendo responsaveis por odores terrosos e de mofo,
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frequentemente associados a eventos de floragcbes. Embora ndo representem risco toxicoldgico
direto, sua presenca compromete significativamente a aceitabilidade da agua distribuida e
indica alteracGes ecoldgicas no manancial.

A gquantificacdo desses compostos € comumente realizada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), uma técnica altamente sensivel e especifica
para compostos volateis hidrofébicos. O procedimento analitico geralmente envolve uma etapa
prévia de extracdo e concentracao, frequentemente por microextracdo em fase sélida (SPME)
ou extracdo liquido-liquido (LLE), seguida pela injecdo no sistema cromatogréafico.

No GC-MS, os compostos sdo separados em coluna capilar, tipicamente do tipo fase
apolar (por exemplo, 5% fenil-95% dimetilsiloxano), sob programacdo de temperatura
adequada para volatilizar compostos semi-volateis. A deteccdo por espectrometria de massas
opera, em geral, no modo de monitoramento seletivo de ions (SIM), aumentando a sensibilidade
e a seletividade para os ions caracteristicos da geosmina e do MIB. Esse procedimento permite
limites de quantificacdo frequentemente abaixo de 5 ng.L™!, adequados as exigéncias de
monitoramento de dgua de abastecimento.

A metodologia GC-MS é amplamente utilizada por sua capacidade de discriminar
geosmina e MIB de outros volateis naturais presentes na matriz aquatica, fornecendo resultados
robustos para avaliacdo de episédios de gosto e odor, bem como para apoio na tomada de
decisdo em operacOes de tratamento, como ajustes de oxidagéo, carvéo ativado ou manejo do

manancial.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a instalacéo do sistema de ultrassom na Represa Ipanema das Pedras, foi realizado
um monitoramento mensal e sistematico dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua
bruta e 4gua tratada, ao longo de um periodo de 15 meses. Conforme demonstrado na Figura 8,
observou-se uma reducdo significativa na concentracéo de cianobactérias a partir do quarto més
de operacdo do sistema. Esse acompanhamento teve como objetivo avaliar os impactos da
tecnologia aplicada sobre a qualidade da dgua da represa, utilizada para abastecimento publico.

Os resultados obtidos corroboram evidéncias da literatura de que o ultrassom promove
a inibicdo do crescimento de cianobactérias por mecanismos predominantemente fisicos e
fisiologicos. Neste estudo, observou-se reducéo de 821.438,5 céls.mL, na densidade celular e
de aproximadamente 90% na concentracdo de clorofila-a, com efeito mais expressivo a partir

do quarto més de operacdo, indicando a influéncia do tempo de exposi¢do continua no
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desempenho da tecnologia. Esses achados sdo consistentes com estudos experimentais que
demonstram reducdo da densidade celular e inibicdo da divisdo celular em Microcystis
aeruginosa, associadas a alteracdo do ciclo celular e aumento do tamanho das células com a
aplicacdo de radiacdo ultrasdnica (AHN et al., 2003).

Além da avaliagdo quantitativa da densidade celular e da biomassa fitoplanctonica, foi
realizado o acompanhamento da composicdo taxondmica das cianobactérias presentes no
reservatorio ao longo do periodo de monitoramento, seguindo a legislacédo vigente, a portaria
GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021.

A identificacdo das espécies permitiu avaliar possiveis alteracdes na estrutura da
comunidade fitoplanctonica decorrentes da aplicacdo continua do ultrassom, bem como
verificar a persisténcia, substituicdo ou reducdo de espécies potencialmente produtoras de
cianotoxinas. A Tabela 8 apresenta a média de concentracdo dos principais géneros e espécies
identificados na Represa Ipanema das Pedras durante o periodo de estudo, contemplando as
etapas anteriores e posteriores a instalacdo do sistema de ultrassom.

Tabela 8 - Géneros e espécies de cianobactérias, quantificadas durante o periodo de 15 meses

Data Género / Espécie Concentracdo (cél/mL) Classe Tipo Observacédo

Cianobactéria filamentosa ndo identificada 32.670,80 Cyanophyceae Filamentosa
Cylindrospermopsis raciborskii 39.204,90 Cyanophyceae Filamentosa
04/10/2022 Raphidiopsis spp. 394.499,50 Cyanophyceae Filamentosa Antes da instalagéo do ultrassom.
Anabaena spp. 4.900,60 Cyanophyceae Filamentosa
Planktolyngbya contorta 52.273,20 Cyanophyceae Filamentosa
04/01/2023 Cianobactéria filamentosa nao identificada 20.623,40 Cyanophyceae Filamentosa
Raphidiopsis spp. 7.623,20 Cyanophyceae Filamentosa
Cianobactéria filamentosa nao identificada 49.877,40 Cyanophyceae Filamentosa —
X " 2 meses de aplicag&o do ultrassom.
11012023 Ordem Chroococcales 2995 Cyanophyceae Colonial / Cocéide
Geitlerinema spp. 14.048,40 Cyanophyceae Filamentosa
Aphanocapsa spp. 2123 Cyanophyceae Colonial
Cianobactéria filamentosa ndo identificada 5.513,20 Cyanophyceae Filamentosa .
31/01/2023 Geitlerinema spp. 25.728,20 Cyanophyceae Filamentosa 3 meses de aplicagio do ultrassom.
Microcystis spp. 1.289,60 Cyanophyceae Colonial
10/05/2023 Raphidiopsis spp. 10.747,00 Cyanophyceae Filamentosa 7 meses de aplicagéo do ultrassom.
Planktolyngbya contorta 5732 Cyanophyceae Filamentosa
05/09/2023 Spirulina spp. 8848 Cyanophyceae Filamentosa helicoidal 11 meses de aplicagéo do ultrassom.

23/11/2023 Cianobactéria filamentosa ndo identificada 74 Cyanophyceae Filamentosa 13 meses de aplicagéo do ultrassom.
Ordem Oscillatoriales 177 Cyanophyceae Filamentosa

1211212023 Pseudoanabaena spp. 54,5 Cyanophyceae Filamentosa

15 meses de aplicagao do ultrassom.

Fonte: Autoria propria, 2025

A expressiva reducdo observada neste trabalho é superior aquela reportada por Joyce et
al. (2015), que relataram diminuic6es de biomassa algal da ordem de 40 a 50% em experimentos
laboratoriais, dependendo da frequéncia aplicada. De forma semelhante, Zhang et al. (2006)
demonstraram redugdes significativas de Microcystis aeruginosa em estudos controlados,
porém em periodos de exposicdo mais curtas e em escalas menores. A maior eficiéncia
observada na presente pesquisa pode estar associada ao longo periodo de operagéo continua (15
meses), a combinacdo de modelos subsuperficial (submerso) e superficial (boia solar-
Superficial) e as caracteristicas hidrodindmicas do reservatorio estudado.

Os mecanismos envolvidos estdo diretamente relacionados a cavitagdo acustica,

responsavel pela geragdo de microjatos, forcas de cisalhamento e colapso de vesiculas gasosas,
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comprometendo a flutuabilidade e a atividade fotossintética das células (Wu et al. 2011). Esse
comportamento foi evidenciado neste estudo pela reducdo e posterior auséncia de espécies
como Raphidiopsis raciborskii, Raphidiopsis spp , Planktolyngbya contorta e Anabaena spp.,
que representavam 76,76% da densidade inicial, indicando maior suscetibilidade de organismos
com vacuolos gasosos.

Antes da instalagdo do sistema de ultrassom, a densidade de cianobactérias apresentava
valores superiores a 821.670 células.mL™, ultrapassando o limite estabelecido pela Resolugio
CONAMA n° 357/2005 para corpos hidricos enquadrados como Classe 2. Na Figura 7, observa-

se 0 reservatorio com caracteristicas tipicas de eutrofizagao.

Figura 7 - Represa no dia da instalacdo do sistema de ultrassom

8 —~—

Fonte: Autoria prépri, 2022

Durante o periodo de analise, observou-se que, a partir do quarto més de utilizacdo do
sistema, houve uma reducao significativa na concentracao de cianobactérias, acompanhada por

alteracdo na coloracdo da gua, conforme demonstrado na Figura 8.
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Figura 8 - Quatro meses de utilizagdo do sistema

Fonte: Autoria propria, 2022

No periodo descrito anteriormente, registrou-se aumento do nivel de reservacdo em
decorréncia de evento pluviométrico significativo, que resultou na elevacdo de
aproximadamente 50 cm na coluna d’4gua do reservatorio.

Apo6s quinze meses de monitoramento mensal, observou-se uma reducéo significativa
na densidade de cianobactérias, com os valores atingindo uma média de 231,50 células.mL™,
mantendo-se dentro dos padrdes normativos estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021,
que estabelece que o monitoramento de cianobactérias em mananciais superficiais deve ocorrer
trimestralmente quando a densidade for < 10.000 células/mL e semanalmente quando exceder
esse valor, sendo obrigatéria a analise de cianotoxinas quando a densidade ultrapassar 20.000
celulas/mL.

A diminuicdo da concentracdo de cianobactérias foi acompanhada por melhora na

coloracdo e no aspecto visual do reservatdrio, conforme demonstrado na Figura 9.
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Figura 9 - Acompanhamento ap6s 15 meses de utiliza¢do do sistema

Fonte: Autoria propria, 2022

Esse resultado representa uma reducdo de 99,97% em relacdo a concentracdo inicial,
conforme demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Densidade de Cianobactérias na agua bruta presente no manancial Ipanema das
Pedras (céls.mL™?)
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Fonte: Autoria propria, 2025
Os resultados indicaram que o sistema de ultrassom néo exerceu efeito homogéneo
sobre a comunidade de cianobactérias, evidenciando sensibilidade diferenciada entre 0s grupos
taxondmicos avaliados. Apo6s aproximadamente quatro meses de aplicagdo, observou-se a
reducdo progressiva, seguida da auséncia no reservatorio, das espécies Cylindrospermopsis

raciborskii, Raphidiopsis spp., Planktolyngbya contorta (Lemmermann) e Anabaena spp., as
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quais ndo voltaram a ser quantificadas ao longo do periodo subsequente de monitoramento,
conforme demonstrado na tabela 8.

A sensibilidade diferenciada entre espécies também foi observada em estudos
anteriores. Lee, Nakano e Matsumara (2001) e Walsby (1981) destacam que espeécies
filamentosas e dotadas de vacuolos gasosos tendem a ser mais suscetiveis ao ultrassom, em
razdo do colapso dessas estruturas, comprometendo a flutuabilidade e a fotossintese. Esse
comportamento € coerente com a reducdo seguida da auséncia de Raphidiopsis raciborskii,
Cylindrospermopsis raciborskii, Planktolyngbya contorta e Anabaena spp., que representavam
mais de 76% da densidade inicial no reservatorio.

Por outro lado, a persisténcia de géneros como Pseudanabaena spp. ao longo do
monitoramento corrobora observacdes de Purcell (2009), que destaca que espéecies sem
vacuolos gasosos ou de menor tamanho celular apresentam menor sensibilidade ao ultrassom,
exigindo ajuste fino de frequéncia e poténcia ou a utilizacdo de estratégias complementares de
controle. Assim, os resultados reforcam a hipo6tese de que o ultrassom ndo atua de forma
homogénea sobre toda a comunidade fitoplanctdnica, devendo ser aplicado considerando a
composicao taxondmica dominante de cada manancial.

Considerando que essas espécies (citar as espécies) representavam 76,76% do total de
células por mililitro (céls.mL™), a expressiva reducdo da densidade global de cianobactérias
observada sugere uma contribuicdo relevante do sistema de ultrassom para o controle da
biomassa dominante. No entanto, deve-se ponderar que a resposta observada pode resultar da
interacdo entre a aplicacdo do ultrassom e fatores ambientais concomitantes, como variacdes
hidroldgicas, disponibilidade de nutrientes e condigdes fisico-quimicas do reservatorio, 0s quais
também influenciam a dinamica fitoplancténica.

A persisténcia de Pseudanabaena spp ao longo de todo o periodo de aplicacdo indica
menor sensibilidade ao ultrassom, o que pode estar associado a caracteristicas morfologicas,
como menor tamanho celular, organizacdo colonial distinta ou maior plasticidade fisioldgica,
reforcando o carater seletivo da tecnologia. Esse comportamento evidencia que o ultrassom,
isoladamente, pode ndo ser suficiente para o controle integral de todas as espécies, devendo ser
compreendido como uma ferramenta complementar dentro de uma estratégia de manejo mais
ampla.

Na Figura 11, observa-se, por meio de microscopia optica, 0 rompimento da estrutura
celular no espécime de Raphidiopsis raciborskii submetido ao tratamento por ultrassom,
evidenciado pela perda da integridade celular, em comparagdo as amostras controle, nao

submetidas ao ultrassom.
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Figura 11 — Prancha demonstrando rompimento celular sob microscopia dptica. (A)
espécime de R. raciborskii visto em campo claro sob microscopia éptica em zona anterior ao
tratamento de ultrassom; (A’) célula rompida vista em campo claro sob microscopia optica em
apos tratamento de ultrassom; (B) e (B’) demonstram as mesmas fotos que (A) e (A’), porém
sob epifluorescéncia para demonstrar a quebra das células.

Figura 11 - Rompimento celular sob microscopia optica

(A) (A")

20 20

Fonte: Autoria propria, 2025

A partir da anélise apresentada na Figura 11, verifica-se que, mesmo com a aplicagao
de ultrassom de baixa poténcia, ocorre o rompimento da membrana celular de Raphidiopsis
raciborskii. Esse efeito evidencia a necessidade de monitoramento continuado as espécies de
cianobacterias presentes no manancial, uma vez que a lise celular pode resultar na liberacao de
metabolitos intracelulares, incluindo cianotoxinas. Do ponto de vista operacional, tal processo
representa um fator de risco para os sistemas de abastecimento de &gua, reforcando a
importancia do acompanhamento continuo das concentrac@es de cianotoxinas e da adocao de

estratégias de controle e mitigacéo que assegurem a qualidade da agua distribuida.
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Os resultados deste estudo indicaram auséncia de microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsina ao longo do periodo monitorado, demonstrando que a reducao da biomassa
ndo foi acompanhada por aumento detectavel de toxinas dissolvidas, o que esta de acordo com
estudos que apontam que esse efeito depende da dinamica do sistema e da composicdo da
comunidade, conforme demonstrado na Tabela 8. As analises apresentaram limites de detecgdo
(LD) e quantificacdo (LQ) compativeis com metodologias reconhecidas para 0 monitoramento
de &gua destinada ao abastecimento publico, permitindo elevada sensibilidade na identificacdo
dessas substancias.

A auséncia de cianotoxinas detectaveis durante todo o periodo de estudo estd em
consonancia com os resultados de Brookes et al. (2014) e Fan et al. (2013), que demonstram
gue nem toda interferéncia fisica ou quimica sobre cianobactérias resulta, necessariamente, em
aumento da fracdo extracelular de toxinas. Ainda assim, Ma et al. (2005) alertam que o
ultrassom pode causar lise celular, justificando a recomendacdo de monitoramento continuo de
cianotoxinas, conforme preconizado pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e pelas diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude (Chorus; Welker, 2021).

Para microcistinas e cilindrospermopsina, todas as amostras analisadas apresentaram
resultados classificados como ndo detectados, concentragdo inferior ao limite de deteccdo
(N.D.). Considerando o limite de quantificacdo de 0,1 pg.L?, no caso das saxitoxinas,
observou-se, nos primeiros meses de monitoramento (setembro de 2022 a abril de 2023), a
presenca de concentragGes inferiores ao limite de quantificagdo (< 0,02 pg.L™), sem ultrapassar
o limite de deteccdo estabelecido pelo método. A partir de maio de 2023, todas as amostras
passaram a apresentar resultados néo detectados para saxitoxinas, indicando reducao ainda mais

consistente da presenca dessas toxinas no manancial.
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Tabela 9 - Resultados do monitoramento de cianotoxinas no manancial (2022—2023)

Cilindrospermopsina  Saxitoxinas

Data Microcistina (ug/L) (ug/L) (ug/L)
01/09/2022 N.D. N.D. < 0,02
05/10/2022 N.D. N.D. <0,02
09/11/2022 N.D. N.D. <0,02
07/12/2022 N.D. N.D. <0,02
03/01/2023 N.D. N.D. < 0,02
07/02/2023 N.D. N.D. <0,02
16/03/2023 N.D. N.D. <0,02
05/04/2023 N.D. N.D. <0,02
10/05/2023 N.D. N.D. N.D.
08/06/2023 N.D. N.D. N.D.
05/07/2023 N.D. N.D. N.D.
10/08/2023 N.D. N.D. N.D.
05/09/2023 N.D. N.D. N.D.
16/10/2023 N.D. N.D. N.D.
01/11/2023 N.D. N.D. N.D.
13/12/2023 N.D. N.D. N.D.

Fonte: Autoria propria, 2025

Limites analiticos do método:

Microcistina: LD = 0,03 pg.L?; LQ = 0,10 pg.L*?
Cilindrospermopsina: LD = 0,03 pug.L™*; LQ = 0,10 pg.L™
Saxitoxinas: LD = 0,006 pg.L?; LQ = 0,02 pg.L*

A auséncia de toxinas, mesmo diante da presenca residual de cianobactérias, reforga que
a producdo de metabdlitos toxicos ndo € uma resposta obrigatéria a ocorréncia desses
organismos, estando condicionada a composicdo especifica da comunidade, a dominancia de
cepas potencialmente toxigénicas e ao estado fisioldgico das células. Nesse contexto, a reducédo
das espécies quantitativamente mais representativas e reconhecidamente relevantes do ponto de
vista sanitario pode ter contribuido de forma significativa para a manutencao da qualidade da
agua.

A reducdo da clorofila-a observada refor¢a que o impacto do ultrassom sobre a
fotossintese pode ser mais imediato que a reducéo da biomassa, resultado da acdo mecanica das
ondas ultrassonicas associadas a cavitagdo, que afetam diretamente os sistemas fotossintéticos
das células (Huang et al., 2020), conforme demonstrado na Figura 12. A evidéncia microscopica
de lise celular observada neste estudo confirma esse mecanismo, indicando que mesmo em

condigdes de baixa poténcia o ultrassom pode provocar danos estruturais relevantes.
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Figura 12 - Concentracéo de clorofila-a
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Fonte: Autoria prépria, 2025

Nos meses de agosto a outubro de 2023, observou-se um pequeno aumento dos valores
em decorréncia de condicdes climaticas adversas, especialmente chuvas intensas, que
ocasionaram maior aporte de cargas difusas ao corpo hidrico. Esse incremento refletiu-se em
um leve aumento dos parametros de DQO e clorofila-a (Tab. 9). No més subsequente, os valores

ja apresentavam reducdo, retornando a niveis mais baixos.

5.1 Parametros Fisico-Quimicos na dgua Bruta

A manutencéo dos parametros fisico-quimicos e da carga difusa de nutrientes ao longo
do periodo de estudo indica que a reducdo das floragGes ndo esteve associada a diminui¢do do
aporte de nitrogénio e fdésforo, mas sim a agdo direta do ultrassom sobre a comunidade

fitoplanctdnica, conforme demonstrado na tabela 10.



Tabela 10 — Pardmetros monitorados da qualidade da &gua bruta

Parametros de acompanhamento da qualidade da 4gua bruta

Data da analise N Total (mg/L) N Amoniacal (mg/L)

P Total (mg/L)

01/09/2022
01/10/2022
01/11/2022
01/12/2022
01/01/2023
01/02/2023
01/03/2023
01/04/2023
01/05/2023
01/06/2023
01/07/2023
01/08/2023
01/09/2023
01/10/2023
01/11/2023

2,10
2,20
1,00
1,00
1,00
1,50
2,00
3,00
1,00
1,00
3,00
2,00
2,50
2,00
1,00

2,00
0,33
0,22
0,10
0,10
0,10
0,10
0,30
0,10
0,10
0,30
0,10
0,10
0,60
0,47

091
0,72
0,88
0,03
0,02
0,03
0,08
0,03
0,07
0,05
0,03
0,03
0,08
0,07
0,06

Fonte: Autoria prépria, 2025
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Esse resultado esta em consonancia com os estudos de Paerl e Otten (2013) e Paerl e

Paul (2012), os quais destacam que tecnologias de controle direto das floragfes ndo substituem

as acOes de gestdo da bacia hidrografica, sendo mais eficazes quando integradas a estratégias

de reducéo do aporte de nutrientes em longo prazo.

A estabilidade no aporte de nutrientes observada durante 0 monitoramento favorece a

manutencdo de condic¢des propicias a ocorréncia de floracGes, considerando as caracteristicas

eutréficas do reservatorio. Nos meses de setembro e outubro de 2022, periodo anterior a

instalacdo do sistema de ultrassom, foram registrados valores elevados para esses parametros,

corroborando a classificacdo do ambiente como eutréfico.
Tabela 10 - Analise dos parametros de pH, OD, DQO e Clorofila-a

Data pH (SOR) Oxigénio Dissolvido (mgL) DQO (mg/L)

Clorofila (mg/L)

set-22 8.60 11.70 53.00 55.00
out-22 7.70 11.20 27.00 21.53
nov-22 7.68 8.23 23.00 6.90
dez-22 7.55 5.54 2111 2.67
jan-23 7.44 4.43 23,00 1.89
fev-23 7.36 4.37 14.33 0.53
mar-23 7.22 4.22 27.00 0.28
abr-23 7.33 4.33 28.33 3.10
mai-23 741 6.31 =5 1.87
Jum-23 7.27 7.19 7.00 0.63
qul-23 747 6.93 16,00 2.18
ago-23 7.12 6.64 4.00 5.74
set-23 0.99 6.61 13.50 9.74
out-23 7.13 4.06 17.00 16.02
nov-23 6.81 3.83 16,20 5.50 |

Fonte: Autoria propria, 2025



61

A andlise do nivel de represamento, por meio da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
apresentou resultados estaveis. Mesmo com o nivel de reservacgdo elevado (3 metros) de coluna
d’agua, a concentracdo da DQO excedeu o Valor Maximo Permitido (VMP) estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de Classe 2. Vale destacar que, para essa
classificagdo, o limite é de 5 mg.L™ de O: para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

A Figura 13 permite analisar a estabilidade do nivel de reservacédo, além de evidenciar

a contribuicao difusa de efluentes com base nos resultados do parametro DQO.

Figura 13 - Andlise do comportamento da demanda quimica de oxigénio com relacdo ao nivel
de represamento
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Fonte: Autoria propria, 2025

5.2 Impacto no Consumo de Produtos Quimicos

Estudos apontam que a diminuicdo da biomassa algal na agua bruta pode resultar em
menor formacdo de subprodutos da desinfeccdo e em maior estabilidade operacional das
estacdes de tratamento (Capelo Neto; Neycombe, 2017; Lin et al., 2009). Nesse sentido, 0s
resultados observados neste estudo evidenciam vantagem operacional e econdmica do
ultrassom quando comparado a métodos quimicos tradicionais, como o uso de algicidas a base
de cobre, amplamente reconhecidos por seus impactos ecotoxicoldgicos (Sukenik et al., 1999;
Fan et al., 2013).

O monitoramento indicou uma reducdo de 100% no consumo de produtos quimicos
utilizados no tratamento da 4gua, como oxidantes e carvéo ativado utilizado para a adsor¢éo
de odores, sabores e compostos organicos da agua, economia pode ser atribuida a menor carga
de cianobactérias e a melhoria na qualidade da agua bruta captada, conforme demonstrado na

Figura 14.



Figura 14 - Analise do consumo com produto quimico no processo de tratamento de 4gua
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Fonte: Autoria propria, 2025

5.3 Parametros Fisico-Quimicos na Agua Tratada

Apds um més da instalacdo do sistema de ultrassom, os parametros de geosmina e MIB

foram reduzidos em 100%. Esse resultado justificou a eliminacdo de VQAs (Verificacdo da

Qualidade de Agua) relacionadas a reclamacbes de odor e sabor na agua fornecida. Essa

diminuicdo estd diretamente associada a reducdo dos compostos secundarios, conforme

demonstrado na Tabela 10.

Tabela 11 - Analise dos parametros de Geosmina, MIB, pH, Cor e Turbidez na agua tratada

Parametros de Agua Tratada

Data Geosmina (ug/L) MIB (ug/L) pH (SOR) Cor (uH) Turbidez (Ut)
01/09/2022 6,21 338 85 0,00 047
01/10/2022 313 221 7,75 0,00 044
01/11/2022 533 0,00 7,66 0,00 0,39
01/12/2022 395 0,00 7,59 0,00 048
01/01/2023 0,00 0,00 7,59 0,00 0,49
01/02/2023 0,00 0,00 744 0,00 044
01/03/2023 0,00 0,00 733 0,00 0,36
01/04/2023 0,00 0,00 747 0,00 033
01/05/2023 0,00 0,00 749 0,00 0,39
01/06/2023 0,00 0,00 733 0,00 049
01/07/2023 0,00 0,00 7,58 0,00 0,50
01/08/2023 0,00 0,00 715 0,00 044
01/09/2023 0,00 0,00 7,00 0,00 047
01/10/2023 0,00 0,00 713 0,00 0,50
01/11/2023 0,00 0,00 6,99 0,00 044

Fonte: Autoria propria, 2025
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Os resultados obtidos permitiram atender ao objetivo geral deste estudo, que consistiu
em avaliar a eficacia do uso do ultrassom de baixa poténcia no controle das floragdes de
cianobactérias na Represa Ipanema das Pedras (Votorantim, SP).

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico, que visou avaliar as variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua bruta antes e ap6s a instalacdo do sistema de ultrassom, 0s
parametros monitorados indicaram estabilidade no aporte de cargas difusas e manutencao das
caracteristicas eutroficas do reservatorio, ndo sendo observadas alteracfes significativas
atribuiveis diretamente a aplicacdo do ultrassom sobre esses parametros.

Quanto ao segundo objetivo especifico, que consistiu em avaliar quantitativamente as
cianobactérias antes e apos a instalacdo do sistema de ultrassom, verificou-se uma reducgéo
expressiva na densidade celular, associada a reducdo seguida da auséncia das espécies
Cylindrospermopsis raciborskii, Raphidiopsis spp., Planktolyngbya contorta ) e Anabaena
spp., as quais nao voltaram a ser quantificadas ao longo do periodo subsequente de
monitoramento. Essas espécies representaram 76,76% do total de células, o que justifica a
elevada eficiéncia observada do sistema. Em contrapartida, as espécies Pseudanabaena spp
permaneceram detectaveis, indicando menor sensibilidade ao tratamento.

Apesar da elevada eficiéncia observada neste estudo em escala real, investigacdes
realizadas em reservatdrios indicam que a aplicacéo de ultrassom pode ndo resultar em redugdes
estatisticamente significativas na densidade de cianobactérias em todos os casos, em func¢do da
complexidade dos fatores ambientais envolvidos (Vaughan et al., 2023).

Por fim, no atendimento ao terceiro objetivo especifico, que buscou comparar o processo
de tratamento da &gua captada na Represa Ipanema das Pedras com e sem a aplicacdo do
ultrassom, os resultados demonstraram melhora nas condigdes relacionadas ao controle
bioldgico das floracdes, refletindo positivamente na qualidade da 4gua bruta afluente ao sistema
de tratamento, ainda que o desempenho do ultrassom esteja condicionado a composicdo
especifica das espécies presentes no manancial.

Ressalta-se que, durante o desenvolvimento do estudo, ndo foi realizada a analise do
sedimento do reservatorio, o que indica a necessidade de estudos complementares. Assim,
recomenda-se a continuidade do monitoramento e a ampliacdo das analises, visando avaliar a
sustentabilidade do sistema em longo prazo e seu potencial aplicagao em outros corpos d’agua

com caracteristicas semelhantes.
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6 CONCLUSAO

Este estudo avaliou a eficcia da aplicacdo da tecnologia de ultrassom como ferramenta
para o controle de cianobactérias e a melhoria da qualidade da agua no reservatorio Ipanema
das Pedras, ao longo de um periodo de monitoramento de 15 meses, iniciando-se em setembro
de 2022 até o més de novembro de 2023. Os resultados obtidos demonstraram uma reducao
significativa na densidade de cianobactérias, com valores superiores a 821.670 céls.mL™ sendo
reduzidos para uma média de 231,50 céls.mL™, o que corresponde a uma eficiéncia de remogao
de 821.438,5 céls.mL™* . Esses resultados confirmam o potencial do ultrassom como estratégia
de mitigacao de floragdes em ambientes Iénticos eutrofizados.

Adicionalmente, observou-se uma reducéo de aproximadamente 90% na concentragdo
de clorofila a, indicando diminuicdo substancial da biomassa fitoplancténica. A eliminacdo dos
compostos geosmina e 2-metilisoborneol (MIB), comumente associados a ocorréncia de odores
e sabores indesejaveis na agua destinada ao abastecimento publico, contribuiu diretamente para
a melhoria da qualidade organoléptica da agua distribuida, refletindo na eliminagdo das
reclamacdes relacionadas aos parametros de sabor e odor.

O sistema de ultrassom também apresentou impactos positivos no processo de
tratamento de agua, evidenciados pela reducdo de 100% no consumo de insumos quimicos,
como carvao ativado e agentes oxidantes, resultando em beneficios econémicos e ambientais.
Esses achados reforcam o potencial do ultrassom como uma tecnologia complementar,
sustentavel e alinhada aos principios de gestdo eficiente de recursos hidricos em mananciais
sujeitos a pressdo antropica.

Entretanto, a eficiéncia do sistema de ultrassom mostrou-se diretamente dependente da
composicdo especifica das espécies de cianobactérias presentes no reservatério. Conforme
observado neste estudo, determinadas espécies apresentaram elevada sensibilidade ao
tratamento, enquanto outras permaneceram detectaveis ao longo do periodo de aplicacéo,
indicando respostas diferenciadas ao ultrassom. Dessa forma, a eficiéncia do sistema pode
variar de acordo com a estrutura da comunidade fitoplancténica dominante em cada manancial.

Além disso, os parametros fisico-quimicos monitorados, tais como demanda quimica de
oxigénio (DQO), fosforo total e nitrogénio amoniacal, mantiveram-se relativamente estaveis ao
longo do periodo de estudo, indicando que a carga difusa de nutrientes ndo foi diretamente
influenciada pela aplicacdo do ultrassom. Esse comportamento reforca a necessidade de
associar o uso dessa tecnologia a estratégias de gestdo integrada da bacia hidrografica, com

foco na mitigacdo das fontes externas de nutrientes.
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7 RECOMENDACOES

Nesse contexto, destaca-se a importancia da realizacdo de estudos hidrologicos e de
caracterizacdo do solo da bacia de contribuicdo, visando a compreensdo dos processos de
escoamento superficial, infiltracdo e transporte de nutrientes e sedimentos até o reservatorio.
Adicionalmente, recomenda-se o desenvolvimento de estudos especificos voltados a avaliacdo
da poténcia do ultrassom, de modo a identificar niveis mais adequados para diferentes grupos
de cianobactérias, com o objetivo de maximizar a eficiéncia do sistema e minimizar possiveis
impactos operacionais. Ressalta-se, ainda, a necessidade do monitoramento continuo de
cianotoxinas, uma vez que a aplicacdo do ultrassom interfere na estrutura celular, podendo
ocasionar a liberacdao de metabdlitos intracelulares.

Assim, embora os resultados apontem para a eficiéncia do sistema de ultrassom na
reducdo da densidade total e na mitigacdo do risco associado as cianobactérias, destaca-se a
necessidade de estudos complementares que avaliem, de forma controlada, a influéncia de
varidveis ambientais, a resposta especifica de diferentes grupos taxonémicos e a adequacdo da
poténcia e frequéncia do ultrassom, a fim de aprimorar sua aplicacdo e maximizar sua eficacia

em sistemas de abastecimento de agua.
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