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BRONSTEIN, C. A. S. Meta-andlises de dados sobre cianobactérias e cianotoxinas nos
reservatérios de abastecimento publico na bacia do rio Sorocaba. 2023. 83 p. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Ambientais) - Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade
Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Sorocaba, 2023.

RESUMO

A incidéncia de floracGes de cianobactérias nos reservatorios destinados ao abastecimento
humano representa um sério risco a salude da populacdo, em razdo da capacidade destes
organismos produzirem cianotoxinas. Desse modo, o presente trabalho verificou a qualidade
da agua distribuida para cerca de 800 mil pessoas nos municipios de Sorocaba, S8 Roque,
Aluminio, Votorantim, Ibidna, Laranjal Paulista e Tatui, no estado de S&o Paulo. O projeto
analisou dados de diferentes estagdes de captacdo, tratamento e distribuicdo, enfatizando o
abastecimento pelo reservatério de ltupararanga e os rios que compdem a bacia hidrogréafica
do rio Sorocaba (rio Sorocamirim, Sorocabucu, Tatui, Sarapui e Ipanema), através de
levantamentos de dados fornecidos pelo Sistema de Informacdo de Vigilancia da Qualidade
da Agua para Consumo Humano (Sisagua), pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto
(SAAE) e pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Ao todo, foram
analisados 5.328 dados para os parametros de cianobactéria, clorofila-a e cianotoxinas. Esses
dados foram organizados, sistematizados e correlacionados entre si durante o periodo de 2014
a 2021. A avaliacdo estatistica englobou a deteccdo de outliers, testes de normalidade dos
dados, testes paramétricos e ndo paramétricos, além da analise do componente principal.
Dentre os pardmetros analisados, os dados de clorofila-a foram os que apresentaram maior
inconsisténcia no banco de dados, exibindo valores semelhantes de mediana. Os resultados
revelaram alta correlacdo entre a densidade de cianobactérias e as concentracBes de
saxitoxinas na represa ltupararanga e no rio Sorocaba. Os municipios abastecidos por esses
mananciais, como Sorocaba, Votorantim e Aluminio, apresentam maiores riscos de exposicao
a cianotoxinas. Foram detectadas concentracdes de saxitoxinas na agua tratada, atingindo até
0,29 pg/L na represa ltupararanga e até 0,20 pg/L no rio Sorocaba, com a ocorréncia do
género Raphidiopsis sp. Além disso, na represa Itupararanga, foi registrada uma concentracao
de 0,408 pg/L de microcistina na agua apés tratamento convencional. O presente estudo
verificou inadequacdes por parte dos prestadores de servigco no cumprimento das legislacdes.
Ressalta-se a necessidade de melhorias na gestdo da vigilancia da qualidade da &gua,
especialmente no que se refere a fiscalizagéo e a capacitacdo de méo de obra.

Palavras-chave: salde publica; eutrofizacdo; saxitoxinas; microcistinas.



BRONSTEIN, C. A. S. Meta-analysis of data on cyanobacteria and cyanotoxins in public
water supply reservoirs in the Sorocaba River basin. 2023. 83 p. Dissertation (Master's
degree in Environmental Sciences) - Institute of Science and Technology, Sdo Paulo State
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ABSTRACT

The occurrence of cyanobacterial blooms in reservoirs intended for human water supply poses
a serious risk to public health due to the capacity of these organisms to produce cyanotoxins.
Thus, this study assessed the quality of water distributed to approximately 800,000 people in
the municipalities of Sorocaba, Sdo Roque, Aluminio, Votorantim, Ibitna, Laranjal Paulista,
and Tatui, in the state of Sdo Paulo. The project analyzed data from various collection,
treatment, and distribution stations, emphasizing the supply from the Itupararanga reservoir
and the rivers that constitute the hydrographic basin of the Sorocaba River (Sorocamirim,
Sorocabucu, Tatui, Sarapui and Ipanema), through data surveys provided by the by the
Drinking Water Quality Surveillance Information System (Sisagua), the Autonomous Water
and Sewage Service (SAAE), and the Environmental Company of the State of Sdo Paulo
(CETESB). In total, 5,328 data were analyzed for the parameters of cyanobacteria,
chlorophyll-a, and cyanotoxins. This data was organized, systematized, and correlated during
the period from 2014 to 2021. The statistical evaluation encompassed outlier detection, tests
for data normality, parametric and non-parametric tests, in addition to principal component
analysis. Among the parameters analyzed, chlorophyll-a data displayed the highest
inconsistency in the database, showing similar median values. The results revealed a strong
correlation between cyanobacterial density and saxitoxin concentrations in the ltupararanga
reservoir and the Sorocaba River. The municipalities supplied by these water sources, such as
Sorocaba, Votorantim, and Aluminio, are at higher risk of exposure to cyanotoxins.
Concentrations of saxitoxins were detected in treated water, reaching up to 0.29 ug/L in the
Itupararanga reservoir and up to 0.20 pg/L in the Sorocaba River, with the occurrence of the
genus Raphidiopsis sp. In addition, in the ltupararanga dam, a concentration of 0.408 pg.L*
of microcystin was also recorded in the water after conventional treatment. This study
identified inadequacies on the part of service providers in complying with regulations. The
need for improvements in water quality surveillance management is emphasized, particularly
concerning inspection and workforce training.

Keywords: public health; eutrophication; saxitoxins; microcystins.
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1 INTRODUCAO

Os corpos hidricos, por meio da autodepuracédo, sdo capazes de diminuir as cargas de
matéria orgénica, trazidas pelas chuvas e aguas superficiais, pela acdo decompositora de
microrganismos. Esse fendmeno ocorre naturalmente, de forma lenta e continua, permitindo a
recuperacdo do equilibrio no meio aquatico. No entanto, esse processo tem sido
comprometido pelo aumento de nutrientes provenientes das atividades humanas (KHAN;
ANSARI, 2005).

O enriquecimento artificial dos ambientes aquaticos é um dos problemas ambientais
gue mais ameagam 0s ecossistemas de dgua doce mundiais, um recurso natural essencial para
a vida. Esse processo resulta na reducéo e extincdo de espécies, acarretando efeitos negativos
na economia, no meio ambiente e na salde publica. Esse fendmeno € causado por descargas
de efluentes domésticos e industriais, além das atividades agropecuarias e agricolas, que
lancam nutrientes, como fosforo e nitrogénio, nos corpos d'agua. Essa adicdo excessiva de
nutrientes acelera o processo de eutrofizacdo, ocasionando mudancas ecoldgicas e ambientais
significativas. Tais mudancas incluem o aumento da biomassa de cianobactérias
potencialmente toxicas. Como consequéncia, 0 ambiente aquético torna-se tlrbido, levando a
uma possivel reducdo nos niveis de oxigénio na agua e representando uma ameaca a
qualidade da 4gua em todo 0 mundo (CUMMING et al., 2015).

A eutrofizacdo de lagos e rios também pode resultar em problemas econémicos
significativos, afetando ndo apenas a estética, mas também causando impactos consideraveis
no setor do turismo e nos valores das propriedades costeiras, além de elevar
consideravelmente os custos de tratamento de agua (HILTON et al., 2006).

As cianobactérias possuem uma historia evolutiva longa, com registros fosseis datados
desde o inicio do periodo Arqueano até o final do Proterozoico, aproximadamente 3,5 bilhdes
de anos atras (GOLUBIC; SEONG-JOO, 1999). Elas tém a capacidade de colonizar
praticamente todos os ecossistemas do nosso planeta. Ao longo do tempo, desenvolveram
adaptacGes, como a tolerancia a incidéncia de raios ultravioleta e a formacdo de estruturas
especializadas, como aerdtopos, heterocistos, acinetos, entre outras. O processo de
eutrofizacdo tem favorecido a predominédncia das cianobactérias na comunidade
fitoplanctonica (SCHOPF, 1995; CARNEIRO et al., 2005; MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Além disso, ha evidéncias de que floracbes de cianobactérias em aguas de rios estdo
associadas a periodos estivais prolongados, nos quais a falta de chuvas e o0 baixo escoamento

da agua criam condigdes favoraveis para o crescimento desses microrganismos, especialmente
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quando combinados com um balanco adequado de nutrientes e elevacdo da temperatura
(JARDIM et al., 2014).

As floragbes tém trazido sérios problemas em reservatorios e corpos hidricos usados
para abastecimento publico, devido a mudanca na qualidade da agua, ndo s6 pela producéo de
cianotoxinas, mas também, pela formacdo de compostos secundarios ativos por alguns
géneros de cianobactérias que causam gosto e odor na agua de consumo. As cianotoxinas
produzidas podem ser classificadas como neurotdxicas, hepatotdxicas ou dermatotoxicas,
podendo ocasionar intoxicacdo e morte de seres humanos e animais (CARVALHO et al.,
2013; SONOBE et al., 2019; CHORUS; WELKER, 2021).

Além do comprometimento do uso dos corpos d'agua, a proliferacdo de cianobactérias,
contribui para o ndo cumprimento das legislacdes criadas pelo Ministério da Sadde, que
dispde sobre os procedimentos e responsabilidades inerentes ao controle e a vigilancia da
qualidade da &gua para consumo humano, garantindo que a &gua utilizada para ingesto,
preparacdo de alimentos e higiene pessoal seja segura e ndo representem riscos a salde
(BRASIL, 2021).

Deste modo, considerando a importancia de estudos e pesquisas continuas para
compreender os efeitos das cianobactérias e do enriquecimento artificial nos corpos d'agua,
novos trabalhos sdo essenciais para o desenvolvimento de estratégias de monitoramento,
prevencdo e tratamento da &gua, visando proteger a salde publica e garantir um

abastecimento de dgua seguro e de qualidade para a populacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eutrofizacdo

A eutrofizacdo € um fenémeno que tem sido estudado por diversos pesquisadores.
Naumann (1919) a definiu como sendo o0 aumento de substancias nutritivas, principalmente
fosforo e nitrogénio, em um lago (KITSIOU; KARYDIS, 2011). Posteriormente, Schindler
(2006) descreveu a eutrofizagdo como 0 enriquecimento excessivo de nutrientes em corpos
d'a4gua, resultando em um aumento significativo da producéo primaria, especialmente de algas
e plantas aquaticas. De acordo com Santos e Medeiros (2023), a eutrofizacdo é um fenémeno
que pode ocorrer tanto por causas naturais como pela acdo humana.

Segundo Esteves (1998), o processo natural ocorre de forma lenta e continua, sendo
causado pelo acumulo de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais, que
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desgastam e lavam a superficie terrestre. Esse tipo de eutrofizagdo corresponde ao
"envelhecimento natural” de um ambiente aquatico. Por outro lado, a eutrofizacéo artificial,
também conhecida como eutrofizacdo cultural ou antropica, ocorre quando é induzida pelo
homem. Os nutrientes, nesse caso, podem ter origens diversas, como efluentes domésticos e
industriais, atividades agricolas, entre outras. Esse tipo de eutrofizacdo é responsavel pelo
"envelhecimento precoce" dos ecossistemas aquéticos.

De acordo com Huisman et al. (2018), a eutrofizacdo dos corpos d'agua, decorrente da
urbanizacéo e industrializacao, tem sido um fenémeno crescente em diversas partes do mundo
desde meados do século XX. Essa mudanga tem promovido a proliferacdo de cianobactérias
toxicas em lagos e reservatdrios antes nao afetados, representando um risco a saude publica.

O estudo realizado por Schindler et al. (2008) apresentou os resultados de um
experimento de 37 anos realizado no Lago 227, localizado na regido Experimental Lakes Area
(ELA), no noroeste de Ontario, Canada. O objetivo da pesquisa foi testar a teoria de que o
gerenciamento das entradas de nitrogénio poderia controlar a eutrofizagdo. Durante os Ultimos
16 anos de estudo (1990-2005), o lago foi fertilizado apenas com fdsforo, enquanto as
entradas de nitrogénio foram reduzidas. Os resultados revelaram que, como consequéncia da
reducdo de nitrogénio, houve o crescimento de cianobactérias fixadoras de nitrogénio,
mantendo o lago altamente eutréfico.

Nesse sentido, é importante salientar que o aumento da proliferacdo de cianobactérias
estd diretamente relacionado ao processo de eutrofizacdo, o qual tende a se intensificar em
varios locais do planeta com o acumulo excessivo de fosforo nos corpos d'agua. Segundo
Hilton et al. (2006), a diferenca fundamental entre lagos e rios em relagdo a eutrofizacdo esta
na dindmica do fluxo de agua. Nos ambientes Iénticos como lagos e reservatorios a
imobilidade da &gua permite a acumulacdo de nutrientes, enquanto nos ambientes I6ticos
como rios, a turbidez e velocidade elevada diminuem essa acumulagdo. No entanto, os autores
ressaltam que a eutrofizacdo ainda pode ocorrer em rios devido a fontes pontuais e difusas de
poluicdo, como atividades agricolas, despejo de esgoto e escoamento urbano. Essas fontes
podem fornecer nutrientes em concentrages suficientes para estimular o crescimento de
cianobactérias, principalmente em trechos mais lentos ou represados dos rios.

Diversos pesquisadores tém conduzido estudos sobre o processo de eutrofizacdo em
corpos lénticos e loticos brasileiros. Moschini-Carlos et al. (2007) investigaram a relagéo
entre o estado trofico, utilizando o Indice de Carlson Modificado, e a producdo de
cianobactérias em dois pontos, P1 e P2, do reservatorio de Itupararanga, localizado na Bacia

do Alto Sorocaba, em S&o Paulo. Foi constatado que o P1, proximo a entrada do rio Sorocaba,
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apresentou maior concentragdo de clorofila-a e uma intensa floragdo de cianobactérias
potencialmente toxicas. J& o P2, proximo & barragem, exibiu alguns individuos do género
Microcystis sp, porém sem formacdo de floracBes. Os autores classificaram o P1 como
eutrofico e o P2 como mesotrofico e eutréfico em diferentes pontos da coluna d'agua.
Concluiu-se que a poluicdo originada pela atividade agricola e o descarte de matérias
organicas urbanas nos rios da bacia do Alto Sorocaba tém impactado negativamente na
qualidade da &gua do reservatdrio, sendo o P1 mais eutrofizado em relacéo ao P2.

Trindade e Mendonca (2014) realizaram uma analise das condicdes do reservatério da
Pequena Central Hidrelétrica de Rio Bonito, localizado na bacia do Rio Santa Maria da
Vitoria, no Estado do Espirito Santo, em relacdo a eutrofizacdo. O estudo utilizou diferentes
modelos matematicos e indices para classificar o estado trofico da agua. Os principais
achados revelaram a influéncia significativa de nutrientes provenientes de esgotos domésticos,
cultivos agricolas, fazendas, granjas e pisciculturas no rio que abastece o reservatorio. Além
disso, o estudo destacou a obtencdo de resultados distintos ao utilizar diferentes modelos de
classificacdo do estado trofico da agua. Também foi realizada uma comparacdo da qualidade
da &gua da jusante, que apresentou melhores condicdes qualitativas do que a &gua da
montante do reservatério, indicando que o reservatdrio pode estar funcionando como um
acumulador de nutrientes.

O estudo realizado por Abreu e Cunha (2016) teve como objetivo quantificar a
variabilidade espacial-temporal de parametros da qualidade da agua, incluindo o indice de
estado tréfico (IET), no Rio Jari, no Amapa. A andalise mostrou que o oxigénio dissolvido foi
0 Unico parametro com variacdo espacial, devido a reaeracdo no trecho do rio, enquanto
outros parametros, como cor, turbidez, condutividade elétrica, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nutrientes, coliformes termotolerantes (CT), Escherichia coli e clorofila-a,
apresentaram variacdo temporal significativa. O IET variou entre oligotrofico, mesotréfico e
ultraoligotrofico, sendo que cor, CT e E. coli ndo estavam em conformidade com a legislacao,
indicando a influéncia significativa de impactos ambientais (urbanos e industrias) e fatores
hidrolégicos na qualidade da agua.

Com base nos estudos citados, é possivel observar que a eutrofizacdo € um problema
cada vez mais frequente em rios e reservatorios do Brasil, sendo influenciada por fatores
antropicos e ambientais, bem como pelas condi¢des hidrologicas. O desenvolvimento de
estratégias mais precisas de prevencdo e mitigacdo deste processo pode contribuir para a
preservacao da qualidade da &gua e da biodiversidade desses ecossistemas.
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2.2 Cianobactérias

As cianobactérias sdo microrganismos procariontes gram-negativos encontrados em
diversos ecossistemas da Terra. Diferentemente de outros procariontes, elas podem realizar
fotossintese oxigénica e apresentar clorofila-a (CHORUS; WELKER, 2021). O registro féssil
das cianobactérias esta entre os grupos de organismos mais antigos, datando cerca de 3,5 Ga
(bilhdes de anos atrés) (GOLUBIC; SEONG-JOO, 1999). De acordo com as evidéncias de
biomarcadores de DNA relatados nos estudos de Hedges et al. (2001), as cianobactérias
surgiram antes das primeiras indicacfes da presenca de oxigénio, que ocorreram entre 2,4 e
2,2 Ga. Acredita-se que as cianobactérias possam ter contribuido na producdo de matéria
organica e na liberacdo de oxigénio na atmosfera primitiva.

Esses microrganismos exibem uma ampla variedade morfoldgica, podendo ser
unicelulares ou formar colénias. Algumas cianobactérias formam filamentos em tricomas
simples ou com ramificagdes verdadeiras. Elas ndo possuem cloroplastos como as outras
microalgas. A clorofila utilizada para a fotossintese esta presente nos tilacoides simples. No
entanto, é importante mencionar que existem géneros, como o Gloeobacter spp, que ndo
possuem tilacoides. Além disso, certas cianobactérias tém a capacidade de produzir
heterocistos (Figura 1A), responsaveis pela fixacdo de nitrogénio, e acinetos (Figura 1B),
esporos resistentes. Os acinetos sdo células aumentadas, circundadas por envoltorios espessos,
permitindo sua sobrevivéncia em condicGes desfavoraveis de crescimento. Muitas espécies
possuem vesiculas de gas, que auxiliam na regulacdo de sua flutuabilidade e posicdo vertical
na coluna de agua. Algumas apresentam um envoltério mucilaginoso ou bainha, que mantém
unidos grupos de células ou filamentos. A reproducdo desses microrganismos €
exclusivamente assexuada, ocorrendo por meio da divisdo das células vegetativas (RAVEN et
al., 2014; CHORUS;WELKER, 2021).

Elas adquiriram uma ampla capacidade de adaptacdo as condi¢Ges ambientais e
climaticas, o que justifica sua distribuicdo e sucesso global. Essas espécies podem ser
encontradas em uma variedade de ecossistemas terrestres e aquaticos, especialmente em
ambientes de dgua doce, e também sdo capazes de sobreviver em ambientes extremos, como
fontes termais, &reas cobertas de neve e desertos. Muitas s&o encontradas simbioticamente em
especies, como amebas, esponjas, protozoarios flagelados, diatoméaceas, algas verdes sem
clorofila, outras cianobactérias, musgos, hepaticas, plantas vasculares e oomicetos. Elas
também desempenham o papel de parceiras fotossintéticas em muitos liquens. Algumas
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cianobactérias simbioticas ndo possuem parede celular e funcionam como cloroplastos,

dividindo-se junto com a célula hospedeira (RAVEN et al.,2014).

Figura 1- Micrografias de cianobactérias (Laboratorio de Ecologia do Fitoplancton, ICTS,
UNESP).

Fonte: Almagro (2023).
Legenda: (A) Micrografia do género Dolichospermum sp,a seta vermelha indica um heterocisto. (B) Micrografia
do género Raphidiopsis sp a seta vermelha indica um acineto.

Uma das caracteristicas das comunidades fitoplancténicas, em particular as
cianobactérias, ¢ a ocorréncia de explosdes répidas ou florescimentos populacionais
excessivos em corpos d'agua, como rios, lagos e reservatorios (Figura 2). Essas floracdes
podem ser desencadeadas por uma variedade de elementos. No entanto, é importante destacar
que diferentes grupos de cianobactérias apresentam comportamentos distintos, uma vez que
suas propriedades ecofisioldgicas divergem entre si (CHORUS; WELKER, 2021).

Jardim et al. (2014) abordam os motivos das floracGes de cianobactérias na regido do
Rio Doce, em Minas Gerais, Brasil. Alguns desses motivos incluem periodos estivais
prolongados com baixa taxa de escoamento da dgua, aumento na concentracdao de nutrientes,
reducdo da turbidez, temperaturas elevadas e condi¢des caracteristicas do periodo estival,
como o inverno seco. Esses fatores combinados criam um ambiente propicio para o
crescimento e florescimento das cianobactérias na dgua do rio.

Nunes et al. (2013) avaliaram as densidades de cianobactérias e suas possiveis
correlagbes com parametros fisico-quimicos nas dguas captadas nos rios para o abastecimento
do municipio de Joinville. O estudo teve como objetivo verificar os fatores envolvidos no
crescimento desses organismos entre os anos de 2015 e 2019. A pesquisa revelou um aumento
significativo na densidade de cianobactérias entre 2018 e 2019. De acordo com o0s autores,
esse aumento pode estar relacionado ao aumento da precipitacdo ap6s um periodo de seca em



15

janeiro de 2018, seguido por uma reducgéo das chuvas, juntamente com o0 aumento gradual da

temperatura nos ultimos anos.

Figura 2- Floracdo de cianobactérias do género Microcystis sp.

Fonte: Carvalho et al. (2013).

A compreensdo do processo de floragdo nos rios brasileiros é de suma importancia
para a gestdo adequada desses corpos d'dgua e a preservacdo da qualidade ambiental. Os
estudos mencionados destacam a necessidade de investigar os fatores que desencadeiam esse

processo em diferentes regies do Brasil.

2.3 Cianotoxinas

Segundo Azevedo (1998), as cianotoxinas sdo substancias toxicas produzidas por
cianobactérias. Podem ter acdo aguda, causando mortes por parada respiratoria
(neurotoxinas), ou atuar de forma cronica, acumulando-se em 6rgdos como o figado
(hepatotoxinas). A compreensdo dos elementos que contribuem para a producdo dessas
toxinas ainda ndo estdo muito bem esclarecidas. Alguns autores sugerem que as cianotoxinas
possam atuar como defesa contra fatores ambientais e bidticos adversos, enquanto outros
apontam a possibilidade de funcionarem como quelantes de metais pesados. Além disso,
existem hipdteses que indicam um possivel papel das cianotoxinas na comunicacao
intercelular (MOLICA; AZEVEDO, 2009). Uma das dificuldades para sua compreenséo é que
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uma mesma espécie de cianobactéria pode produzir diferentes toxinas em diferentes regides
do mundo (AZEVEDO, 1998; MOLICA; AZEVEDO, 2009).

De acordo com suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser incluidas em trés
grandes grupos: os peptideos ciclicos, os alcaldides e os lipopolissacarideos. Entretanto, por
suas acdes farmacologicas, as duas principais classes de cianotoxinas até agora caracterizadas
sdo as neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-a(s) e saxitoxinas) e as hepatotoxinas
(microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsina) (MOLICA; AZEVEDO, 2009; CHORUS;
WELKER, 2021).

A anatoxina-a é um alcal6ide neurotéxico que age como um potente bloqueador
neuromuscular pds-sinéptico de receptores nicotinicos e colinérgicos (MOLICA; AZEVEDO,
2009). Chorus e Welker (2021) comentam que ap0s a sua ingestdo, essa toxina é absorvida
rapidamente, sendo amplamente distribuida para diferentes tecidos do organismo, incluindo o
cerebro.

A anatoxina-a(s) € um organofosforado natural, que recebeu esse nome durante os
estudos iniciais, nos quais multiplas fracGes desta toxina foram isoladas de uma cepa de
Anabaena sp, atribuindo-lhe o sufixo. O "s" da toxina deve-se a intensa salivacdo observada
em animais intoxicados por ela (MOLICA; AZEVEDO, 2009; CHORUS; WELKER, 2021).
Segundo Fiore et al. (2020), a anatoxina-a(s) é a neurotoxina natural mais potente produzida
por cianobactérias de agua doce, inibindo irreversivelmente a acetilcolinesterase. Essa toxina
é frequentemente confundida com a anatoxina-a devido a semelhanca do nome, porém sua
estrutura quimica, mecanismo de acdo e biossintese sdo completamente diferentes. Esses
mesmos autores propuseram renomed-la como guanitoxina, enfatizando sua estrutura e
mecanismo.

As saxitoxinas sdo um grupo de alcaldides conhecidos como toxinas paralisantes de
moluscos, pois foram inicialmente isoladas nos tecidos desses invertebrados. Essa toxina €
produzida por diversos organismos aquaticos, como cianobactérias de agua doce e
dinoflagelados marinhos. A exposicdo a essa toxina pode ocorrer em diferentes ambientes,
como &gua doce, marinha e ecossistemas de transi¢cdo, como estudrios ou lagoas costeiras
(MOLICA; AZEVEDO, 2009; CHORUS; WELKER, 2021; PINTO et al., 2022). De acordo
com Li et al. (2016), foram identificadas vinte e sete variantes de saxitoxinas.

As toxinas peptidicas sdo representadas pelos heptapeptideos ciclicos conhecidos
como microcistinas e pelos pentapeptideos designados como nodularinas, frequentemente
encontrados em aguas doces e salobras. Estudos mostram que elas agem sobre as células do

figado, causando a inibicdo da proteina fosfatase, promovendo a desorganizacdo dos
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hepatdcitos e necrose das células. Podem ocasionar hemorragia grave no figado, choque
circulatério, morte ou o aparecimento de tumores. As microcistinas sdo as cianotoxinas mais
amplamente documentadas em todo o mundo, com mais de 250 variantes diferentes
caracterizadas até o momento (MOLICA; AZEVEDO, 2009; CHORUS; WELKER, 2021).

A cilindrospermopsina ¢ um alcal6ide hepatotdxico que, além de inibir a sintese
proteica, pode causar danos graves nas células renais, pulmonares e cardiacas, bem como
prejuizos genéticos (CHORUS; WELKER, 2021). Paerl e Otten (2013) mencionam que a
toxina ganhou grande destaque em 1979, ap6s um surto de uma doenca semelhante a hepatite
em Palm Island (Austrélia), conhecida como "doenca misteriosa de Palm Island". O surto
ocorreu apds o manancial de abastecimento de agua local ser tratado com sulfato de cobre
para controlar a proliferacdo de algas. Estudos epidemioldgicos confirmaram a ligacdo da
doenca com a lise das células de Raphidiopsis, que liberaram cilindrospermopsina na agua de
consumo, devido ao uso de algicida.

Os lipopolissacarideos (LPS) sdo componentes encontrados ha membrana externa de
muitos procariotos Gram-negativos, incluindo bactérias entéricas e cianobactérias. Também
foram identificados compostos semelhantes ao LPS em algas verdes e cloroplastos de plantas
vasculares. Esses lipopolissacarideos sdo compostos por lipidio A (polissacarideos centrais) e
uma cadeia polissacaridica externa. E importante destacar que os LPS das cianobactérias sdo
menos toxicos em comparagdo com as neurotoxinas e hepatotoxinas por elas produzidas. Os
LPS estdo associados a casos de estresse cutaneo, irritacdes gastrointestinais e alergias das
vias respiratorias (CHORUS; WELKER, 2021).

Levando em consideragéo as informacdes apresentadas, fica evidente a importéancia de
expandir e manter as pesquisas realizadas com cianobactérias, visando compreender 0s
mecanismos envolvidos na producédo de toxinas por esses organismos e 0s impactos dessas

substancias no meio ambiente e na salde publica.

2.4 Riscos a Saude

A possibilidade de intoxicacdo humana por cianotoxinas tornou-se um interesse
emergente para a saude publica, devido aos sérios riscos ao bem-estar. Aproximadamente
50% a 95% dos compostos toxicos produzidos por cianobactérias encontram-se no interior
das ceélulas, sendo facilmente removidos pelo processo de coagulagdo, floculagdo ou
tratamento de membrana, desde que a integridade da parede celular seja mantida (KARNER
etal., 2001).
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Entretanto, em alguns reservatorios de abastecimento publico, as autoridades
controlam as floragBes utilizando agentes oxidantes, como o sulfato de cobre. O método
utilizado causa a lise das cianobactérias, resultando na liberacdo de suas toxinas na agua, as
quais podem atingir o sistema de captacdo e tratamento. Esse processo compromete a
eficiéncia dos métodos convencionais, tornando necessaria a aplicagdo de outras técnicas,
como filtracdo em colunas de carvao ativado, processo oxidativo avancado, fotocatalise da
agua e novas tecnologias de nanofiltracdo. Além disso, a cloracdo e a ozonizagdo sao eficazes
na destruicdo de toxinas, como microcistina e cilindrospermopsina (LEAL; SOARES, 2004;
ALBUQUERQUE et al., 2020).

A remocédo de cianotoxinas representa atualmente um desafio para as EstacOes de
Tratamento de Agua (ETASs), exigindo cuidados especiais, uma vez que essas toxinas podem
desencadear respostas agudas ou cronicas na populacédo exposta (LEAL; SOARES, 2004).

Francis (1878) noticiou pela primeira vez a morte de animais apds consumirem agua
de um manancial com proliferacdo de cianobactérias no sul da Austrélia. Segundo Huisman et
al. (2018), George Francis era um quimico local que foi contratado para investigar a causa da
morte do gado ao longo do rio Murray e das margens do lago Alexandrina. O mesmo autor
relata que Francis observou a presenca de uma densa proliferacdo de cianobactérias da espécie
Nodularia spumigena na superficie, formando uma espuma contendo cianotoxinas atualmente
conhecidas como nodularina, as quais, ao serem ingeridas pelo gado, causaram sua morte em
poucas horas.

No Brasil, Teixeira et al. (1993) correlacionaram o consumo de dgua contaminada por
floragdes citotoxicas no reservatorio de Itaparica (Bahia) com 2000 casos de gastroenterite,
tendo sido notificadas 88 mortes entre marco e abril de 1988. Harada et al. (1996)
investigaram o nivel de microcistinas na dgua potavel coletada entre 1992 e 1994 na cidade de
Haimen, China. Verificou-se que as pessoas que bebiam 4&gua do reservatorio de
abastecimento da cidade apresentaram alta incidéncia de carcinoma hepatocelular em
comparacdo com aquelas que bebiam agua de poco.

O primeiro caso confirmado de mortes humanas por cianotoxinas ocorreu em 1996.
Os pacientes que realizavam hemodialise em um centro médico em Caruaru, na cidade de
Pernambuco, Brasil, apresentaram lesdo hepatica aguda devido a exposicdo intravenosa a
cianotoxinas. Neste surto, dos 124 pacientes em tratamento, 101 tiveram lesdo hepética, dos
quais 51 vieram a falecer (JOCHIMSEN et al., 1998). De acordo com Carmichael et al.
(2001), esse incidente, conhecido como Sindrome de Caruaru, foi causado pela presenca de

cianobactérias potencialmente produtoras de microcistina e cilindrospermopsina no Acude de
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abastecimento. Além disso, doses elevadas de microcistina foram encontradas no filtro de
carvdo ativado utilizado para a purificacdo da agua na entrada da clinica.

Desse modo, diante dos crescentes relatos sobre a ocorréncia de cianobactérias e
cianotoxinas em mananciais de abastecimento, bem como dos efeitos nocivos por elas
causados, foram impulsionados estudos e a criagdo de legislacbes que estabelecem o valor

méaximo permitido (VMP) de cianobactérias e cianotoxinas para consumo humano.

2.5 Legislacbes para o controle de cianobactérias no Brasil

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, destaca a importancia do
monitoramento por meio de analises microscépicas para identificacdo e contagem de células
realizadas pelos orgdos competentes. Essa norma estabelece padrGes de qualidade para
diferentes classificacdes dos corpos d'agua, de acordo com 0 seu uso atribuido. Embora a
Resolucdo exija a analise de clorofila-a e cianobactérias, ndo especifica a necessidade de
pontos de monitoramento nem define a frequéncia das analises para esses parametros
(BRASIL, 2005; LEITE, 2018).

A Resolucdo classifica e enquadra os reservatorios de abastecimento publico em trés
classes para os pardmetros mencionados: aguas Classe 1, com densidade de clorofila-a de até
10 pg/L e densidade de cianobactérias de até 20.000 células/mL, com tratamento
simplificado; aguas Classe 2, com densidade de clorofila-a de até 30 pg/L e densidade de
cianobactérias de até 50.000 células/mL, passando por tratamento convencional para
abastecimento humano; aguas Classe 3, com densidade de clorofila-a de até 60 pg/L e
densidade de cianobactérias de até 100.000 células/mL, requerendo tratamento convencional
ou avancado. Além disso, essa Resolucdo permite a dessedentagdo de animais em aguas com
densidade de cianobactérias de até 50.000 células/mL (BRASIL, 2005).

As normas de controle de cianobactérias em mananciais de abastecimento estéo
inseridas na Portaria n°® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, a qual estabelece os
procedimentos e responsabilidades referentes ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. No entanto, essa portaria foi revogada
pela Portaria de Consolidagédo n° 5, de 28 de setembro de 2017, que unifica as normas sobre as
acoes e os servicos do Sistema Unico de Sadde, juntamente com a Portaria n° 888, de 4 de
maio de 2021 (BRASIL, 2011; BRASIL, 2017; BRASIL, 2021)

A Portaria 2914 de 2011 teve sua primeira versdo em 2000, sendo pioneira ao

determinar a obrigatoriedade do monitoramento e identificacdo das cianobactérias nos
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mananciais. A Portaria estabelece que as analises devem ser realizadas mensalmente quando o
namero de células de cianobactérias ndo exceder 10.000 células/mL e semanalmente quando
esse valor é ultrapassado. Quando o numero de cianobactérias no ponto de captacéo ultrapassa
20.000 ceélulas/mL, é necessario realizar analises semanais de cianotoxinas. Nesse caso, é
exigida a analise de microcistinas e saxitoxinas, devido ao seu efeito agudo e carcinogénico.
O VMP para saxitoxina é de 3 pug/L e para microcistina é de 1 pg/L (BRASIL, 2011).

De acordo com a Portaria 2914/2011, as analises de cilindrospermopsinas e anatoxina-
a(s) devem ser realizadas somente quando for detectada a presenca de géneros de
cianobactérias potencialmente produtoras dessas toxinas. O valor méaximo aceitavel para
cilindrospermopsina é de 1 pg/L. A portaria ndo estabelece um valor maximo permitido para
anatoxina-a(s), apenas indica a necessidade de analise. Além disso, € recomendada a analise
de clorofila-a com frequéncia semanal como indicador de possiveis aumentos no numero de
cianobactérias. Caso as concentra¢des de clorofila-a dobrem em duas semanas consecutivas, é
necessario coletar uma nova amostra para quantificacdo de cianobactérias (BRASIL, 2011;
CARVALHO et al., 2013).

A Portaria de Consolida¢do n° 5 mantém as regras e os limites para cianobactérias,
clorofila-a e cianotoxinas estabelecidos pela Portaria 2914 de 2011. A Portaria n° 888 revoga
a Portaria n° 5, alterando o Anexo XX e determinando o monitoramento semanal caso a
contagem de células de cianobactérias represente 10% ou mais do fitoplancton. A Portaria
também altera a frequéncia de monitoramento de cianobactérias de mensal para trimensal,
guando a densidade de cianobactérias ndo exceder 10.000 células/mL. A partir de 2021, passa
a ser exigida ndo apenas a analise de microcistinas e saxitoxinas, mas também de
cilindrospermopsinas, quando a densidade de cianobactérias for superior a 20.000 células/mL
(Tabela 1) (BRASIL, 2011; BRASIL, 2017; BRASIL, 2021).

O monitoramento de clorofila-a passa a ter uma frequéncia mensal, podendo substituir
0 monitoramento mensal de cianobactérias no ponto de captacdo quando a densidade for
menor que 10.000 células/mL. Quando as concentracdes de clorofila-a forem iguais ou
superiores a 10 ug/L, é necessario proceder a uma nova coleta para analise de fitoplancton.
Caso ocorra 0 monitoramento de cianotoxinas na agua bruta, o monitoramento de
cianobactérias e clorofila-a no ponto de captagcdo é dispensado (BRASIL, 2011; BRASIL,
2017; BRASIL, 2021).
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Tabela 1- Comparacgéo da Frequéncia de Monitoramento dos Pardmetros Estudados entre a
Portaria n® 5/2017 e a Portaria n® 888/2021 ap0s a revogacao.

Ponto de captacdo dos mananciais superficiais

Frequéncia de
n° de monitoramento
Parametro cianobactérias  Portaria Portaria VMP
(células/mL) GM/MSn°® GM/MS n°
5/2017 888/2021

Cianobactéria <10.000 Mensal®  Trimensal® *
(células/mL) >10.000 Semanal®  Semanal® *
Clorofila-a (ug/L) - Semanal®  Mensal® *
. . 1,0 pg/L
) ®
Microcistina >20.000 Semanal Semanal (MCYST-LR)
. . o 3,0
) ® '
Cianotoxinas Saxitoxina >20.000 Semanal Semanal ug/L (STX)
Cilindrospermopsina >20.000 ** Semanal® 1,0 pug/L
Anatoxina-a(s) >20.000 xx *x *

Fonte: Adaptado de Brasil (2017) e Brasil (2021).
Nota:  monitoramento obrigatério. @ monitoramento recomendado.
Legenda: ) ndo apresenta 0 VMP pelas Portarias citadas; ) recomenda- se realizar anélise quando for detectada
a presenca de géneros de cianobactérias potencialmente produtoras destas cianotoxinas; (-) ndo se aplica.

2.6 Criacao de Programas e Entidades responsaveis pela qualidade das aguas

A producdo de agua potavel vem se tornando um desafio devido a degradacdo da
qualidade dos reservatérios. Como solucdo, em 24 de julho de 1968, o Ministério da Saude
(MS) do Brasil, por meio do Decreto n° 50.079, criou a CETESB, agéncia do Estado de Séo
Paulo, responsavel pelo controle, fiscalizagdo, monitoramento e licenciamento de atividades
geradoras de poluicdo, com a preocupacao fundamental de preservar e recuperar a qualidade
das aguas, do ar e do solo (SAO PAULO, 1968).

Em 1999, surgiu o Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano (Vigiagua), com o0 objetivo de promover a saude e prevenir doencas e
agravos transmitidos pela agua, por meio das ac@es estabelecidas no Sistema Unico de Satde
(SUS) do Brasil. Para auxiliar no registro das formas de abastecimento de agua utilizadas pela
populagédo e nos dados de monitoramento da qualidade realizados pelos prestadores de
servicos de abastecimento de agua, foi desenvolvido o Sistema de Informagdo de Vigilancia
da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua) (JUNIOR et al., 2019).

A primeira versdo do Sisagua foi criada pela Fundacdo Nacional de Saide (FUNASA)
em 1999 e disponibilizada em 2000, tendo como referéncia a Portaria de Potabilidade da agua
n° 36, de 19 de janeiro de 1990 (BRASIL, 1990). Inicialmente, foi testada em cinco estados:
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Bahia, Pernambuco, Parana, Rio Grande do Sul e S&o Paulo. Posteriormente, foi
implementada em todas as Unidades da Federacdo no ano de 2001. Em julho de 2003, o
sistema passou por modificacfes para se adequar a Portaria vigente n°® 1469, de 29 de
dezembro de 2000, e o Departamento de Informética do SUS (Datasus), em parceria com a
Secretaria de Vigilancia em Salde (SVS), realizou as adequacfes necessarias, resultando na
segunda versdo do Sisagua em 2004. Entre 2005 e 2006, uma oficina em Brasilia/DF foi
realizada para homologacdo da nova versdao do sistema, a fim de ajusta-lo a Portaria de
Potabilidade vigente n° 518/2004, e assim foi disponibilizada a terceira versdo do Sisagua em
2007 (BRASIL, 2004). Com a publicagdo da nova Portaria de Potabilidade n°® 2.914 de
dezembro de 2011, a atual versdo do sistema (Sisagua 4) foi implementada em janeiro de
2014. Em setembro de 2017, a Portaria de Potabilidade passou a ser o0 Anexo XX da Portaria
de Consolidacio n° 5/2017 (JUNIOR et al., 2019; FORTES et al., 2019). Em 4 de maio de
2021, a Portaria n° 888 alterou 0 Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5, que dispde
sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade, sem alterac6es no sistema (BRASIL, 2021).

O Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) foi criado pela Lei niimero 1.390, em
31 de dezembro de 1965, como uma entidade administrativa descentralizada, possuindo
autonomia financeira e administrativa dentro dos limites definidos pela referida lei. Sua sede
esta localizada na cidade de Sorocaba. Em fevereiro de 1968, ocorreu a inauguracdo da
primeira tubulacdo destinada ao abastecimento da populacdo, seguida, em 4 de janeiro de
1970, pela inauguracdo da primeira Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) na cidade. As
ETAs, monitoradas pelo SAAE, desempenham um papel essencial no municipio de Sorocaba
no tratamento e distribuicdo das &guas provenientes da represa de Itupararanga, do rio
Sorocaba, da represa Ipanema e da represa do Ferraz. Além disso, 0 SAAE opera atualmente
23 pogos semi-artesianos, estrategicamente localizados nos bairros mais distantes, com uma
vazdo total de 403.200 litros por hora ou 112 litros por segundo. Essas dguas sao submetidas a
analises diarias, garantindo o cumprimento dos padrGes de qualidade estabelecidos pela
legislagdo em relacdo as condiges fisico-quimicas e bacteriologicas (SAAE, 2021).

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) surgiu em
1973 como parte do Plano Nacional de Saneamento (Planasa), que visava centralizar os
servigos de saneamento nas companhias estaduais, impulsionado pelo governo militar. Nesse
contexto, ocorreu a fusdo de seis empresas privadas que operaram nos municipios paulistas:
Saec, Comasp, SBS, Fesb, Sanevale e Sanesp. Inicialmente, a SABESP atuava na capital e em

dois municipios do interior de Sdo Paulo: Botucatu e Aguas da Prata. Ao longo da década de
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80, a empresa realizou investimentos significativos na coleta e tratamento de esgoto em todo o
estado. Em 1985, foi implementado o Programa de Fluoretacdo na Grande S&o Paulo,
beneficiando cerca de 13 milhdes de pessoas na época. Em 1992, foram assinados convénios
para a despoluicdo do Rio Tieté e a recuperacdo da represa de Guarapiranga. Atualmente, a
SABESP atende aproximadamente 375 municipios, com uma base de 28,4 milhdes de
clientes. Dentre 0s sete municipios estudados durante a pesquisa, a SABESP presta servigos a
cinco deles: Aluminio, Ibitna, Laranjal Paulista, Sdo Roque e Tatui (SABESP, 2022).

A Companhia Aguas de Votorantim é responsavel pelos servicos de tratamento de
agua e esgoto na cidade de Votorantim desde o dia 18 de junho de 2012. Ela agora integra a
SANO Saneamento e Participagdes, uma empresa dedicada a resolucdo de questdes
relacionadas aos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) e Sistemas de Esgotamento
Sanitéario (SES). No inicio da atuacdo da Concessionaria Aguas de Votorantim, apenas 62%
da populagdo da cidade tinha acesso ao esgoto tratado, e o sistema de abastecimento de dgua
apresentava deficiéncias que afetam a qualidade do servigo prestado aos usuarios. No decorrer
de quatro anos de operagdo, em 2016, a empresa alcancou um marco significativo: 99% da
populacdo passou a ter acesso a agua tratada, e 92% do esgoto da cidade passou a receber
tratamento adequado (SANO SANEAMENTO E PARTICIPACOES, 2023).

Atualmente, muitos sistemas de abastecimento hidrico enfrentam desafios para se
adequarem aos padrfes estabelecidos pelas Portarias e Resolucdes do Ministério da Saude.
Nesse sentido, o estudo das informacdes fornecidas pelo Sisagua, SAAE, CETESB, SABESP
e Aguas de Votorantim é fundamental para conhecer a qualidade da &gua disponivel nos
mananciais analisados. Isso possibilita avaliar as entidades responsaveis e orientar 0s
consumidores, pois se trata de um direito basico e constitucional, além de contribuir para o
monitoramento ambiental, a preservacdo da biodiversidade aquatica e a salide humana
(BARRETO et al., 2014).

3 OBJETIVO
3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é levantar e sumarizar informacdes relacionadas as variaveis
associadas a eutrofizacdo dos mananciais da bacia do rio Sorocaba (densidade de
cianobactérias, concentragdes de cianotoxinas e clorofila-a) com o intuito de compreender a
qualidade dos recursos hidricos e garantir a seguranca e a adequagdo da &gua fornecida a

populacéo.
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3.2 Objetivo Especifico

- ldentificar qual dos mananciais estudados exibe o maior grau de degradacéo;

- Caracterizar os rios e reservatorios de acordo com os indices de qualidade da agua (IET,
IQA e IAP) aplicados pela Cetesb;

- Definir as possiveis diferencas entre os mananciais em relacdo as densidades de
cianobactérias, concentragdes de clorofila-a e de cianotoxinas;

- Auvaliar a composicdo da comunidade fitoplanctdnica nos reservatorios de abastecimento
publico, buscando compreender a distribuicdo dos géneros presentes;

- Analisar as concentragdes de cianotoxinas de acordo com as normas estabelecidas pelo
Brasil e pela OMS;

- Investigar a conformidade das empresas responsaveis pela qualidade da agua nos
municipios estudados com as legislacdes vigentes referentes aos parametros de cianobactérias,

cianotoxinas e clorofila-a.

4 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréfica do rio Sorocaba (BHS), localizada no centro-sudeste do estado
de S&do Paulo, compreende as sub-bacias do baixo, médio e alto Sorocaba, cada uma delas
abrangendo diferentes municipios e areas especificas. A sub-bacia do baixo Sorocaba tem
uma area total de cerca de 3.136,4 kmz, incluindo 18 municipios, dos quais 9 tém sede em seu
territorio. A sub- bacia do médio Sorocaba ocupa aproximadamente 1.212,4 km?, integra 11
municipios, sendo sede de 6 deles. Por fim, a sub-bacia do alto Sorocaba possui uma area de
924,5 kmz2, contém oito municipios, com sede em 2 deles (IPT, 2008; ABREU; TONELLO,
2017; FABH-SMT, 2023). A BHS esta situada na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos nimero 10 (UGRHI 10) (SIGRH, 2023).

A UGRHI 10 engloba a Bacia do rio Sorocaba e a do Médio Tieté, com uma area de
drenagem de 11.829 km?2. Essa regido se destaca pela presenca de rios e mananciais de grande
porte, que possuem extrema importancia regional, como o rio Sorocaba, que atravessa 28
municipios dentro da bacia e o Rio Tieté, que percorre quase toda a extensdo do Estado de
Séo Paulo (FABH-SMT, 2023).

O rio Sorocaba, com aproximadamente 230 km, € o maior afluente da margem
esquerda do rio Tieté, sendo formado pela juncdo do rio Sorocamirim, Sorocabugu e Una

(Smith, 2003). Os principais rios que o alimentam sdo o rio Sarapui, Tatui, Pirapora, Pirajibu
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e Onga, além dos ribeirdes Aleluia e Guarap6. A represa de ltupararanga, localizada no alto
curso do rio Sorocaba, proximo a cabeceira, € seu principal reservatorio. A represa possui
uma extensdo de 40 km e uma capacidade total estimada em 355.000.000 m3 de agua,
ocupando parcialmente os municipios de Ibiuna, Piedade, Sdo Roque, Cotia, Vargem Grande
Paulista, Mairinque, Aluminio e Votorantim (ABREU; TONELLO, 2017; LEITE et al.,
2018).

Figura 3- Mapa da Bacia Hidrografica do rio Sorocaba e suas sub-bacias com os respectivos

reservatorios e mananciais estudados.
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Desse modo, o presente trabalho analisou os dados dos reservatorios e mananciais
localizados na bacia do rio Sorocaba (Figura 3), com énfase nas represas de Itupararanga,
Ipanema e represa do Ferraz. Foi dado destaque ndo apenas ao rio Sorocaba, Sorocabucu e
Sorocamirim, mas também aos rios que contribuem para sua formacao, como Sarapui, Tatui,
Ipanema, Ipaneminha, Pirajibu e Pirajibu-Mirim. Assim, os dados referentes aos reservatorios

e mananciais de sete municipios analisados. Destes, dois estdo localizados na sub-bacia do
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baixo Sorocaba (Tatui e Laranjal Paulista), trés na sub- bacia do médio Sorocaba (Aluminio,
Sorocaba e Votorantim) e dois na sub-bacia do Alto Sorocaba (Ibitna e Sdo Roque).

5 METODOLOGIA
5.1 Periodo

O periodo de estudo compreendeu de janeiro de 2014 a dezembro de 2021, tendo como
base a atualizacdo do Sisagua, sendo sua Ultima versdo, o Sisagua 4, lancada em 2014.
Durante esses oito anos, foram coletados dados dos pardmetros analisados, os quais foram
disponibilizados pelos 6rgédos responséveis no sistema.

5.2 Coleta de dados

Os dados foram adquiridos por meio do portal de dados abertos do governo federal,
conhecido como dados.gov.br, vinculado ao Ministério da Saude. A pesquisa no portal foi
conduzida usando os termos "Sisagua - Vigilancia - Demais Pardmetros”. Além disso,
informacBes foram obtidas do SAAE Sorocaba por meio do oficio n°® 173/2021 e dos
Relatdrios de Qualidade das Aguas do Interior do Estado de S&o Paulo, disponiveis no site da
CETESB. Para garantir a qualidade e a precisdo dos dados coletados, todos eles foram
verificados no programa Sisagua, com acesso concedido por meio do Sistema de Informacdes
de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (SCPA).

As variaveis bioticas consideradas neste estudo foram clorofila-a, cianotoxinas e
densidade de cianobactérias. Foram analisadas um total de 5.328 amostras provenientes do
Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) no periodo de 2014 a 2021. Os dados foram
categorizados da seguinte forma: no ponto de captacdo da agua bruta, que correspondeu a
71% do conjunto de dados, 32% dizem respeito a densidade de cianobactérias, 6% estéo
relacionados a clorofila-a e 33% abrangem as cianotoxinas. No ponto de distribuigdo e na
agua tratada, foram realizadas analises exclusivamente para cianotoxinas, representando 6% e
23% respectivamente dos demais dados (Tabela 2).

Na primeira etapa, filtrou-se o banco de dados para que fosse possivel utiliza-lo nas
avaliacOes propostas. A filtragem consistiu na selecdo da regido Sudeste, dos municipios
estudados, bem como de suas respectivas estagdes de tratamento de agua (ETAS) e
reservatorios de abastecimento publico. Os dados disponibilizados pelo governo federal foram
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fornecidos em arquivos CSV (comma-separated values), na planilha "Controle Mensal
(Demais Parametros)". O arquivo original continha dados de 2014 a 2021 de diversos estados
e municipios brasileiros, incluindo pardmetros como Escherichia coli, Cryptosporidium,
Giardia e virus, que nao foram utilizados na pesquisa. A lista original possuia 2.129.262
linhas, ultrapassando o limite méximo de 1.048.576 linhas de uma planilha do Excel. Para
realizar a leitura dos arquivos CSV, foi utilizada a ferramenta Power Query da Microsoft.

Tabela 2- Pardmetros analisados nas amostras de &gua com seus nameros amostrais.

Variaveis Bioticas Unidades N°amostral
Cianobactérias - Ponto de Captacdo  células/mL 1687
Clorofila a- Ponto de Captagdo Ma/L 322
Cianotoxinas - Ponto de Captacgéo ug/L 1765
Cianotoxinas - Agua Tratada ug/L 1230
Cianotoxinas - Sistema de Distribuicéo Mg/L 324

Fonte: autoria propria.

Tabela 3- Estruturacéo da planilha de dados.

Municipio ETA(s) Reservatorios de abastecimento  Instituicdo
-~ ETA ltararé
Aluminio ETA Aluminio Represa Itupararanga SABESP
Ibitna ETA Sede Rio Sorocabugu SABESP
Laranjal Paulista ETA Laranjal Paulista Rio Sorocaba SABESP
S&do Roque ETA Central Rio Sorocamirim SABESP
N
Sorocaba ETA Eden Represa Ferraz SAAE
ETA Vitdria Régia Rio Sorocaba
Tatui ETA Tatui Rio Sarapui SABESP
Rio Tatui
ETA Votex
Votorantim ETA Central Rio Sorocaba Aguas de
ETA Votocel \otorantim
ETA Novo Mundo Represa Ipanema

Fonte: autoria propria.

Na segunda etapa, os dados filtrados foram organizados em planilhas de Excel, de

forma separada por municipio, ETA(S), reservatorios de abastecimento e instituicoes
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responsaveis pela gestdo hidrica (Tabela 3). Foram considerados o més, o ano, a data da
coleta e a frequéncia de amostragem. Todos os dados foram conferidos no sistema Sisagua, 0
que possibilitou a identificacdo e analises de cianotoxinas por ponto de captacéo, distribuicao

e agua tratada.

5.3 Analise dos dados

As informacgdes foram correlacionadas com o propoésito de estabelecer uma relacao
entre a densidade de cianobactérias e os parametros estudados de qualidade da agua, o que
permitiu a interpretacdo dos dados. Para comparar os parametros estudados entre os diferentes
mananciais, aplicamos o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Verificamos se os dados néo
rejeitavam a hip6tese nula, ou seja, se o valor de "p" era maior que 0,05 (p > 0,05). Com base
nisso, determinamos o tipo de teste apropriado: paramétrico ou ndo paramétrico. A Andlise do
Componente Principal (ACP) avaliou o comportamento dos dados entre trés mananciais
selecionados.

A formulacdo de gréficos auxiliou na interpretacdo e na comparacdo dos resultados
obtidos com os parametros estabelecidos pela legislacdo vigente. Além disso, 0s mapas
possibilitaram a delimitacdo da area de estudo e a observacdo dos indices de qualidade da
agua durante o periodo de analise.

Para realizar as andlises estatisticas, utilizamos os softwares Past 3® e R Project for
Statistical Computing®. Ja para a formulacdo dos graficos, empregamos o R Project for
Statistical Computing®. Por fim, para a criacdo dos mapas, utilizamos o software QGIS

versao 3.28.3.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Analise da densidade de cianobactérias

Primeiramente elaborou-se, em carater exploratorio, um grafico de porcentagens de
amostras (Figura 4) para os reservatorios e rios estudados no periodo de janeiro de 2014 a
dezembro de 2021, buscando dividir os resultados apresentados em trés grupos diferentes:
resultados < 10.000 células/mL; 10.000 < resultados < 20.000 células/mL; resultados >
20.000 celulas/mL. O objetivo era ilustrar as distribui¢cGes das densidades de cianobactérias
nos anos em questdo. Esses grupos foram selecionados de acordo com a Resolugédo
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, e a Portaria n°® 888, de 4 de maio de 2021.
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Figura 4- Gréfico das porcentagens de amostras distribuidas em trés faixas de densidades de
cianobactérias nos reservatorios de Itupararanga, Ferraz, Ipanema e nos rios Sorocaba,

Sorocabucgu, Sorocamirim e Tatui, durante o periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2021.
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Fonte: autoria propria.

A represa de ltupararanga e o rio Sorocaba, dentre os mananciais estudados,
apresentaram as maiores quantidades de amostras com densidades de cianobactérias acima de
20.000 células/mL. Na represa Itupararanga, esses valores atingiram 66%. Deste total, 55%
foram provenientes das analises realizadas pelo municipio de Sorocaba, enquanto 0s outros
45% tiveram origem da cidade de Aluminio. Ja no rio Sorocaba, os resultados acima de
20.000 células/mL corresponderam a 17%. Deste dado, 86% provém de Votorantim, 11% de
Sorocaba e 3% de Laranjal Paulista.

E importante ressaltar que a sub-bacia do médio Sorocaba é a mais populosa entre as
sub-bacias estudadas, com uma populagdo urbana de 924.208 habitantes. Ela é composta por
onze municipios, sendo que Aluminio, Sorocaba e Votorantim se destacam por concentrarem
um numero significativo de empreendimentos na Bacia. Esses empreendimentos
desempenham um papel crucial na formacdo de um parque industrial relevante para o estado
de Sédo Paulo (FABH-SMT, 2023).

Sorocaba possui uma populagdo de 687.357 habitantes, com 98,98% vivendo em areas
urbanas e os outros 1,02% em areas rurais. Entre a populacéo urbana, 1,51% n&o tém acesso a
agua tratada e 1,78% ndo possuem coleta de esgoto. Ja Votorantim conta com 123.599

habitantes, sendo 96,19% residentes em areas urbanas e 3,81% em areas rurais. Dentro dessa
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populacdo urbana, 3,81% ndo tém acesso a agua tratada e 4,42% nao possuem coleta de
esgoto (INSTITUTO AGUA E SANEAMENTO, 2021).

Segundo os dados de saneamento por municipio da CETESB, Sorocaba apresentou,
em 2021, a maior carga poluidora remanescente, entre as cidades estudadas, com um valor de
5274 kg DBO/dia, conforme mostrado na tabela 4 (CETESB, 2021). Somando-se a isso, uma
parte significativa da BHS é composta por &reas rurais e pequenas comunidades, desprovidas
de qualquer tipo de sistema de tratamento de esgoto. Um exemplo é o municipio de Ibilna,
onde cerca de 65% da populacdo vive em areas rurais, enquanto 35% residem em zonas
urbanas. Preocupantemente, cerca de 80,53% dos residentes urbanos ndo possuem seus
esgotos conectados aos servicos de tratamento, levando ao descarte direto desses residuos no
meio ambiente (INSTITUTO AGUA E SANEAMENTO, 2021).

Tabela 4- Distribui¢do populacional, estimativa da carga poluidora de origem doméstica
(potencial e remanescente) e porcentagem da populacéo urbana sem acesso aos Servicos de

Tratamento de Agua e Esgoto, no ano de 2021.

Carga Poluidora % Populacéo
x ~ (kg DBO/dia) Urbana sem acesso
L Populagdo  Populagéo
Municipio " Coleta
Urbana Rural . Agua
Potencial Remanescente de
tratada
esgoto
Aluminio 15.854 3.049 856 458 15,83 38,88
Ibitina 28.030 52.032 1514 1203 48,71 80,53
Laranjal Paulista 26.012 3.035 1405 340 6,92 10,94
S&o Roque 84.420 8.656 4559 2621 30,11 52,3
Sorocaba 688.236 7.092 37166 5274 151 1,78
Tatui 118.275 5.859 6387 1374 0 0,64
\/otorantim 119.726 4.742 6465 705 3,81 4,42
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de Instituto Agua e Saneamento (2021), CETESB (2021) e IBGE

(2021).

Desse modo, pode-se afirmar que a polui¢do difusa proveniente dos grandes centros
urbanos, como Sorocaba e Votorantim, que sdo 0s maiores e mais populosos municipios
estudados, juntamente com a falta de tratamento de esgoto nas regiGes rurais e urbanas
proximas a cabeceira do rio, como Ibiuna, desempenham um papel significativo na qualidade
das aguas do rio Sorocaba, 0 que também se reflete na represa de ltupararanga e nos outros
mananciais e reservatorios da bacia.

Com o objetivo de proporcionar uma melhor compreensdo das informagoes
apresentadas, foram consultados, por meio do Relatério de Qualidade das Aguas do Interior
do Estado de S&o Paulo, o indice de Qualidade da Agua (IQA), o Indice de Qualidade das
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Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Pablico (IAP), o indice de Estado Trofico (IET) e
as analises de fosforo total e clorofila-a de dez pontos de monitoramento da CETESB
(CETESB, 2021).

No rio Sorocaba, foram observados quatro pontos de monitoramento: dois situados no
municipio de Sorocaba (SORO 02100 e SORO 02200), um em Laranjal Paulista (SORO
02900) e outro proximo ao municipio de Tatui (SORO 02500). Na represa ltupararanga,
foram examinados dois pontos (SOIT 02900 e SOIT 02100). Além disso, no rio Tatui, foi
avaliado um ponto de monitoramento (TAUI 04900), enquanto nos rios Sarapui, Sorocamirim
e Sorocabucgu, foram considerados os pontos SAUI 02900, SOMI 02850 e SOBU 02800,

respectivamente, conforme representado na Figura 5.

Figura 5- Mapa dos pontos de monitoramento da CETESB, de acordo com 0s municipios

estudados.
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Figura 6- Mapa das médias anuais do IQA dos pontos de monitoramento da CETESB na &rea
de estudo.
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Fonte: autoria propria.

Figura 7- Mapa das médias anuais do IET dos pontos de monitoramento da CETESB na area
de estudo.
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Figura 8- Mapa das médias anuais do IAP dos pontos de monitoramento da CETESB na area
de estudo.
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Nem todos os pontos de monitoramento apresentaram uma média anual para os trés
indices mencionados. No caso do IQA, foram considerados dez pontos (Figura 6). Quanto ao
IET, a CETESB avaliou nove pontos, mas ndo disponibilizou os dados para o ponto TAUI
04900 (Figura 7). Em relacdo ao IAP, apenas quatro pontos apresentaram resultados: um na
represa ltupararanga (SOIT 02900), um no rio Sorocamirim (SOMI 02850), um no rio
Sorocabugu (SOBU 02800) e um no rio Sarapui (SAUI 02900) (Figura 8).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 classifica reservatorios para abastecimento
humano em trés classes. O estudo considerou parametros como densidade de cianobactérias,
clorofila-a e fosforo total. A Resolugdo estabelece diferentes limites de fosforo total em
ambientes Iénticos, l6ticos e intermediarios. Ambientes intermedidrios com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias e tributarios diretos de ambientes Iénticos e ambiente I6tico e
tributarios de ambientes Intermediarios (Tabela 5) (BRASIL, 2005).
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Tabela 5- Limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, para fosforo total,
clorofila- a e densidade de cianobactéria.

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
Parametros Ambientes Ambientes Ambientes
Léntico Intermediario Lotico Léntico Intermedidrio Lético Léntico Intermediario Lético
Fosforo Total -, 5 0,025 01 0,03 0,05 01 0,05 0,075 0,15
(mg/L)
Clorofila-a . . .
Até 10 Até 30 Até 60

_(uglL)

Cianobacteria Até 20.000 Até 50.000 Até 100.000

(células/mL)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de Brasil (2005).

No rio Sorocaba, foram analisadas as médias mensais de densidade de cianobactérias
das ETAs das cidades de Votorantim, Sorocaba e Laranjal Paulista durante o periodo de 2014
a 2021 (Figura 9). Em 2014, somente 0s meses de maio e julho apresentaram registros no
Sisagua. E importante ressaltar que, na Figura 9, os meses sem barra de erro representam

analises Unicas, o que impossibilita o calculo do desvio padréo.

Figura 9- Média mensal da densidade de cianobactérias do ponto de captacdo do rio Sorocaba,

durante o periodo estudado.
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Os resultados indicam que, de 2014 a 2018, a média mensal de cianobactérias no rio
Sorocaba permaneceu abaixo de 20.000 células/mL. Contudo, houve um aumento nos anos
seguintes (2019 a 2021). Em junho de 2020, o rio ultrapassou 50.000 células/mL, alcangando
0 pico em janeiro de 2021, com média mensal de 565.018,3 celulas/mL, excedendo o limite
estabelecido pelo CONAMA para &guas Classe 3. A partir de fevereiro de 2021, houve uma
diminuicdo, com médias abaixo de 50.000 células/mL a partir de julho.

De acordo com o Relatorio de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo
elaborado pela CETESB, os pontos de monitoramento do rio Sorocaba localizados na bacia
do baixo Sorocaba (SORO 02900 e SORO 02500), mantiveram um IQA bom entre 2014 e
2021. Entretanto, nos pontos situados no médio Sorocaba (SORO 02100 e SORO 02200), o
IQA oscilou entre regular e ruim (Figura 6).

Analisando o IET, foi identificada uma tendéncia de agravamento de seu estado
tréfico ao longo dos anos. O ponto localizado em Laranjal Paulista (SORO 02900),
apresentou o melhor estado tréfico, sendo classificado como oligotrofico em 2014 e evoluindo
para mesotrofico até 2020; em 2021, alcancou o estado eutrdfico. Por outro lado, o ponto
préximo a Tatui (SORO 02500) apresentou melhora entre 2016 e 2017, mas a partir de 2018,
registrou uma piora significativa, sendo classificado como supereutréfico em 2021. Os pontos
situados no médio Sorocaba apresentaram os piores indices e foram classificados como
hipereutroficos em 2021 (Figura 7).

Além disso, o relatério da CETESB destaca que a UGRHI 10 registrou um volume
anual de chuvas abaixo das médias historicas nos anos de 2014, 2018, 2020 e 2021 (Figura
10). Quanto as médias anuais das concentracdes de fosforo total nos pontos de monitoramento
do rio Sorocaba, verificou-se que todas as medicGes excederam o limite de 0,10 mg/L
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas Classe | em ambientes
I6ticos. No que se refere as médias anuais das concentragGes de clorofila-a, o ponto de
monitoramento SORO 02100 ultrapassou o limite de 10 ug/L estabelecido pela legislacéo
para aguas Classe | em todos os anos, exceto em 2016. O ponto SORO 02200 excedeu 0
limite somente nos anos de 2020 e 2021, enquanto o ponto SORO 02500 atingiu o limite em
2021. Ja o ponto SORO 02900 apresentou médias anuais de clorofila-a de até 3,3 pg/L entre
2014 e 2020, mas em 2021 registrou uma concentragdo de 31 ug/L, o que influenciou na piora

de seu estado trofico, passando de mesotrdfico para eutrofico (Tabela 6).
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Figura 10- Médias anuais e historicas da intensidade de chuva na UGRHI 10, de 2014 a 2021.
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Fonte: autoria propria.

Tabela 6- Médias anuais para os parametros fosforo total (PT) e clorofila- a (Chl-a), dos

quatro pontos de monitoramento da CETESB, no rio Sorocaba, de 2014 a 2021.

SORO 02100 SORO 02200 SORO 02500 SORO 02900
ANO PT Chl-a PT Chl-a PT Chl-a PT Chl-a
mg/L pupg/L  mg/L  pg/L  mg/L  pg/L mg/L  ug/L

2014 0,20 120 0,37 - 0,19 3,8 0,82 0,9
2015 0,18 11,0 0,35 8,2 0,20 3,7 0,23 0,8
2016 0,19 91 0,25 59 0,18 1,5 0,20 0,6
2017 0,13 13,0 0,22 8,8 0,19 2,5 0,17 0,7

2018 0,13 13,0 0,22 59 0,19 6,5 0,17 3,3
2019 0,23 150 0,41 9,7 0,24 8,7 0,24 1,0
2020 0,22 131 0,53 10,5 0,40 9,3 0,28 2,3
2021 0,39 16,0 0,63 17,0 0,32 13,0 0,35 31,0

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de CETESB (2021).
Legenda: (-) analise ndo realizada.

Com base nas informacgdes apresentadas, fica evidente que o0 aumento das
concentragfes de fosforo e clorofila-a nos quatro pontos de monitoramento da CETESB,
aliado a reducédo da intensidade de chuvas na UGRHI 10 e ao crescimento das atividades

antropogénicas na regido, resultou na degradacgédo do estado trofico do rio durante os anos de
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2019, 2020 e 2021. Esse cenario tem refletido no aumento da densidade de cianobactérias,
conforme demonstrado na Figura 11.

Segundo a pesquisa, em 2021, o rio apresentou a maior média anual de densidade
desses microrganismos dos ultimos oito anos, acompanhada do maior desvio padrdo, o que
indica maior variabilidade nos dados. Além disso, 0 més de janeiro de 2021 registrou a maior

média mensal de todos os anos, exercendo um impacto significativo nos resultados.

Figura 11- Média anual de cianobactéria do ponto de captacdo do Rio Sorocaba, de 2014 a
2021.
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Fonte: autoria propria.

Na represa de ltupararanga, consta apenas um registro de densidade de cianobactéria
no Sisagua em janeiro de 2014. Ndo ha registros em 2015, mas entre 2016 e 2021, os
resultados foram langcados mensalmente, com excegdo dos meses de marco e junho de 2017,
que ndo apresentaram informacgdes. A andlise dos dados de cianobactérias no ponto de
captacdo da represa revelou que, na maioria dos meses, as médias mensais ficaram acima de
50.000 células/mL, excedendo o limite maximo permitido pela Resolugio CONAMA para
mananciais de Classe 2. A maior média registrada ocorreu em novembro de 2017, atingindo
cerca de 189.435,3 células/mL (Figura 12).

De acordo com o Relatério de Qualidade das Aguas do Interior do Estado de Sio
Paulo, a represa ltupararanga apresentou, nos pontos de monitoramento, um IQA 6timo entre
0s anos de 2014 e 2021 (Figura 6). O IAP variou ao longo dos anos, sendo considerado bom
de 2014 a 2016, regular em 2017, bom novamente em 2018 e de 2019 a 2021, manteve-se
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regular (Figura 8). Durante o periodo de estudo, o IET para o ponto SOIT 02900 classificou a
represa como mesotrofica. No entanto, nos anos de 2015 e 2021, o IET apresentado para o
ponto SOIT 02100 indicou que a represa se encontra em condicao eutrofica (Figura 7). Essa
mudanca de classificacdo se deve ao aumento da quantidade de fosforo e de clorofila-a,
conforme mostra a Tabela 7.

O aumento de fosforo € resultado dos diversos usos do reservatdrio. Segundo Santos-
Machado et al. (2022), aproximadamente 63% da agua do reservatorio de ltupararanga é
destinada ao abastecimento humano, atendendo cerca de 800.000 pessoas. A represa, com
uma extensdo de 40 km e capacidade estimada de 355.000.000 litros de agua, tem como
principais usos a geracdo de energia elétrica para a industria Votorantim Metais (antiga
Companhia Brasileira de Aluminio - CBA) e 0 abastecimento de dgua para as cidades do alto
e médio Sorocaba. Além disso, € utilizada para recreacdo, como pesca, esportes aquaticos e
praias artificiais, e recebe residuos provenientes de condominios residenciais (SMITH, 2003;
CASALLI, 2014).

Figura 12- Média mensal da densidade de cianobactérias do ponto de captacdo da represa
Itupararanga durante o periodo estudado.
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Tabela 7- Médias anuais para os parametros fosforo total (PT) e clorofila- a (Chl-a), dos dois

pontos de monitoramento da CETESB, na represa Itupararanga, de 2014 a 2021.

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de CETESB (2021).
Legenda: (-) analise ndo realizada.

SOIT 02100 SOIT 02900
ANO PT Chl-a PT Chl-a

mg/L  pg/L mg/L  pg/L
2014 0,03 240 0,02 12,0
2015 0,04 36,0 0,02 13,0
2016 0,02 14,0 0,02 7,4
2017 0,03 20,0 0,01 12,0
2018 0,03 28,0 0,01 13,0
2019 0,02 200 0,02 12,0
2020 - - 0,02 14,8
2021 0,03 34,0 0,02 18,0

Figura 13- Média anual de cianobactéria do ponto de captacdo da represa de Itupararanga, de

Cianobactérias x 10° (céls/mL)
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Como consequéncia, verificou-se um aumento significativo do fitoplancton no
reservatorio. De acordo com o relatorio emitido pela CETESB em 2021, aproximadamente
80% dessa comunidade era composta por cianobactérias. Tal evidéncia foi corroborada pelos
dados coletados nos anos de 2018, 2020 e 2021, nos quais foi observado um aumento na
média anual de cianobactérias no reservatério (Figura 13). Além disso, nas areas de
monitoramento, foram registradas concentracdes mais elevadas de fosforo e clorofila-a nesses
mesmos anos (Tabela 7), assim como uma reducdo na média anual de chuva (Figura 10).

O Rio Sorocabucu faz parte da sub-bacia do alto Sorocaba e estd localizado a
montante da represa de Itupararanga. Ele atravessa o municipio de Ibiina, onde a agricultura é
a principal atividade econémica. A partir de 2017, o municipio de Sdo Roque comegou a
disponibilizar os dados do monitoramento do rio no Sisagua. Durante o periodo de 2017 a
2021, foi observado que a média mensal de cianobactérias no manancial se manteve abaixo de
1.000 células/mL. A maior média registrada ocorreu em abril de 2021, atingindo o valor de
745 células/mL, conforme a figura 14.

Figura 14- Média mensal da densidade de cianobactérias do ponto de captacao do rio

Sorocabucu, de janeiro/2017 a dezembro/2021.
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A CETESB informa que o IQA para esse ponto de monitoramento (SOBU 02800) foi
considerado bom de 2014 a 2021. Em relagdo ao IAP, foram classificados como bons nos
anos 2014, 2016 e 2021, regulares em 2015, 2018, 2019 e 2020, e ruim em 2017. Quanto ao
IET, o manancial foi classificado como mesotréfico nos anos de 2015, 2017 e 2018, e como
oligotréfico nos demais anos (Figuras 6, 7 e 8).

Além disso, em relacdo aos resultados das analises para esse ponto de monitoramento
especifico, constatou-se que as médias anuais de fosforo ndo excederam o limite de 0,10
mg/L, e as médias anuais de clorofila-a se mantiveram abaixo de 10 pg/L. Esses valores estdo
em conformidade com o estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para &guas
Classe | em ambientes I6ticos (Tabela 8). Esses dados revelam uma situacdo favoravel em
termos de qualidade da 4gua para o ponto de monitoramento SOBU 02800. A permanéncia do
IQA em niveis considerados bons ao longo dos anos é um indicativo positivo da preservacao
da qualidade ambiental nesta regido. A variacdo nos indices de IAP e IET ao longo dos anos
pode estar relacionada a diferentes influéncias ambientais, como variagdes climéticas e
atividades humanas na area. Segundo Costa (2020), as interferéncias antropicas na Bacia
Hidrografica do rio Sorocabucu estdo aumentando, devido ao crescimento urbano e as praticas
agricolas, resultando sobretudo na perda de areas florestais e impactando negativamente a
qualidade da 4gua desse manancial.

Tabela 8- Médias anuais para os parametros fdosforo total (PT) e clorofila- a (Chl-a), do ponto
de monitoramento da CETESB, no rio Sorocabucu, de 2014 a 2021.

SOBU 02800
ANO PT  Chl-a
mg/L  pg/L

2014 0,10 0,91
2015 0,10 0,87
2016 0,05 0,90
2017 0,07 1,30
2018 0,07 1,00
2019 0,07 0,78
2020 0,03 0,81
2021 0,05 1,20
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de CETESB (2021).

O Rio Sorocamirim encontra-se com o Rio Sorocabugu no municipio de Ibilna,
formando o Rio Sorocaba. Segundo dados disponibilizados pelo Sisagua, a partir de 2017, a

média mensal de densidade de cianobactérias ndo ultrapassou 5.000 células/mL (Figura 15).
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Quanto a qualidade da agua, a CETESB informa que o ponto de monitoramento do rio (SOMI
02850) apresentou um IQA considerado bom durante o periodo de estudo. No entanto, tanto o
IAP quanto o IET apresentaram variagdes ao longo dos anos (Figuras 6, 7 e 8).

Em 2014, o IAP foi classificado como bom, mas nos anos seguintes (2015, 2016, 2018
e 2021) foi considerado regular. Em 2017 e 2019, o IAP foi classificado como ruim, e em
2020 como péssimo. Quanto ao IET, as aguas foram classificadas como oligotroficas nos anos
de 2017, 2020 e 2021, e nos demais anos como mesotréficas (Figura 7 e 8). Isso indica que
houve varia¢des na quantidade de nutrientes presentes na dgua ao longo dos anos, o que pode
estar relacionado com a influéncia antrépica na bacia hidrografica. Em 2017 e 2018, as
médias de fosforo excederam o limite de 0,10 mg/L, valor estabelecido pela Resolugédo
CONAMA para aguas Classe | em ambientes l6ticos. Por outro lado, as médias de clorofila-a

permaneceram abaixo de 10 pg/L nesse periodo (Tabela 9).

Figura 15- Média mensal da densidade de cianobactérias do ponto de captacao do rio

Sorocamirim, durante o periodo estudado.
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Tabela 9- Médias anuais para os parametros fosforo total (PT) e clorofila- a (Chl-a), do ponto
de monitoramento da CETESB, no rio Sorocamirim, de 2014 a 2021.

SOMI 02800
PT  Chl-a
mg/L  pg/L

2014 0,10 1,60
2015 0,10 1,10
2016 0,07 1,30
2017 0,11 0,77
2018 0,11 1,20
2019 0,09 0,93
2020 0,07 0,56
2021 0,09 0,56
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de CETESB (2021).

O municipio de Tatui possui dois mananciais de captacdo para abastecimento: o rio
Tatui e o rio Sarapui, ambos localizados na sub-bacia do Baixo Sorocaba. Segundo
informacGes da SABESP, esses mananciais estdo em boas condicGes, sem fontes
significativas de poluicdo. Os dados das andlises dos pontos de captagdo dos rios que
abastecem o municipio de Tatui comecaram a ser lancados no Sisagua em 2017. Ao analisar
as médias mensais de cianobactérias nos dois rios de 2017 a 2021, observou-se que as médias
permaneceram abaixo de 3.000 células/mL. A maior média registrada no rio Tatui foi de
2.692 células/mL em fevereiro de 2018, conforme indicado na Figura 16. Ja no rio Sarapui, a
média mais alta foi de 1.662 células/mL em fevereiro de 2019, conforme ilustrado na Figura
17.

Entretanto, é importante notar que, segundo o Relatério de Qualidade das Aguas
Interiores no Estado de Sdo Paulo, o ponto de monitoramento (TAUI 04900) do rio Tatui
apresentou um IQA considerado regular nos anos de 2015 a 2018, enquanto em 2014, 2019,
2020 e 2021 o IQA foi classificado como ruim. Por outro lado, o rio Sarapui (SAUI 02900)
apresentou um IQA bom durante todo o periodo de estudo, e o IAP foi ruim em 2017 e
regular nos outros anos. Quanto ao IET, em 2014, o rio Sarapui foi classificado como
ultraoligotrofico, e nos demais anos, oscilou entre as classificagdes de oligotrofico e
mesotrofico (Figura 6, 7 e 8).

Além disso, foram analisadas as médias anuais de concentrag6es de fosforo nos pontos
de monitoramento da CETESB para os rios Tatui e Sarapui. Os resultados revelam que ambas
as regides apresentam problemas em relacdo a qualidade da agua para este parametro (Tabela
10).
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Figura 16- Média mensal da densidade de cianobactérias do ponto de captacdo do rio Tatui

durante o periodo estudado.
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Figura 17- Média mensal da densidade de cianobactérias do ponto de captacao do rio Sarapui

durante o periodo estudado.
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Tabela 10- Médias anuais para os parametros fosforo total (PT) e clorofila- a (Chl-a), do
ponto de monitoramento da CETESB, no rio Sarapui e Tatui, de 2014 a 2021.

SAUI 02900 TAUI 04900
ANO PT Chl-a PT Chla

mg/L  pg/L mg/L  pg/L
2014 0,10 0,36 1,10 -
2015 0,14 069 0,59 -
2016 0,14 05 045 -
2017 011 0,76 0,52 -
2018 0,11 0,68 0,52 -
2019 0,09 120 081 -
2020 0,22 0,56 1,80 -
2021 0,14 0,72 2,10 -

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados de CETESB (2021).
Legenda: (-) anélise ndo realizada.

No caso do rio Tatui, as médias anuais de concentracdo de fosforo excedem o limite
recomendado de 0,10 mg/L estabelecido pela Resolugdo CONAMA para aguas Classe | em
ambientes l6ticos em todas as analises. Quanto ao rio Sarapui, as médias anuais de
concentracdo de fosforo também excedem o limite em diversos anos estudados, com excec¢édo
do ano de 2019, em que a concentracédo fica abaixo do limite estabelecido pela Resolugéo.
Essa superacdo do limite pode indicar uma situacdo preocupante em relagdo a poluicdo e
eutrofizacdo nesse corpo d'agua, o que pode impactar negativamente a qualidade da agua.

Em relacdo as concentracGes de clorofila-a, a CETESB realizou analises apenas no rio
Sarapui, onde foram observadas baixas concentragdes. 1sso pode indicar uma menor presenca
de algas, o0 que estd associado a um menor grau de eutrofizagdo. No entanto, € importante
ressaltar que a presenca de clorofila-a ndo € o Unico indicador da qualidade da &gua, e €
necessario considerar outras variaveis para uma avaliacdo completa. Diante desses resultados,
é fundamental adotar medidas de controle da poluicéo e preservacao dos rios Tatui e Sarapui.

No medio Sorocaba estdo localizadas duas represas importantes para o abastecimento
das cidades de Sorocaba e Votorantim: a represa Ipanema e a represa do Ferraz. Ambas nao
possuem ponto de monitoramento da CETESB, sendo monitoradas apenas pelo SAAE e pela
Companhia Aguas de Votorantim.

A represa Ipanema desempenha um papel crucial no abastecimento de agua para duas
estacdes de tratamento: a ETA Cerrado, localizada no municipio de Sorocaba, e a ETA Novo
Mundo, situada no municipio de Votorantim. Com base nos dados coletados sobre a

densidade de cianobactérias no sistema Sisagua, a média mensal desse microrganismo
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permaneceu abaixo de 50.000 celulas/mL na maioria dos anos. No entanto, houve uma
excecdo em novembro de 2020, quando a média atingiu 68.200,50 células/mL. Nota-se, por
meio da barra de erro representada na Figura 18, que durante os meses de dezembro de 2019 e

novembro de 2020, as concentracdes de cianobactérias excederam 100.000 células/mL.

Figura 18- Média mensal da densidade de cianobactérias do ponto de captacdo da represa

Ipanema durante o periodo estudado.
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Fonte: autoria propria.
Legenda: (---) limite de cianobactérias de 50.000 céls/mL estabelecido pela Resolugdo Conama para mananciais
classe 1.

Rodrigues (2018) relatou a apreensdo dos moradores do bairro Ipanema das Pedras, na
zona sul de Sorocaba, quanto a qualidade da &gua que consumiam. Isso se deve ao fato de
que, nas proximidades da represa Ipanema, ha um esgoto a céu aberto que persiste por cerca
de cinco anos. Essa situacdo resulta em danos a flora e a fauna circundantes. A Empresa
Aguas de Votorantim esclareceu que esse esgoto era proveniente de um loteamento
clandestino e de areas ocupadas de maneira irregular. Sendo assim, a resolucdo desse

problema esta intrinsecamente ligada a regularizacao dessas areas.
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Convém salientar que a presenca de esgoto a céu aberto nas proximidades de fontes de
agua representa um risco potencial de aumento de cianobactérias, 0 que pode comprometer
ainda mais a qualidade da agua.

A represa do Ferraz desempenha um papel crucial no fornecimento de dgua para varias
regides, incluindo os bairros Eden, Aparecidinha, Cajuru e uma parte significativa da zona
industrial no municipio de Sorocaba. A distribuicdo da agua é realizada pela ETA Eden, que
passa por um processo de tratamento, envolvendo etapas como pré-desinfeccdo para eliminar
micro-organismos, fluoretacdo, coagulacdo, floculagcdo, decantacdo, correcdo de pH e
filtragem (SAAE, 2021).

Figura 19- Média mensal da densidade de cianobactérias do ponto de captacao da represa do

Ferraz durante o periodo estudado.
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Fonte: autoria propria.
Legenda: (---) limite de cianobactérias de 20.000 céls/mL estabelecido pela Resolugdo Conama para mananciais
classe 1.

No estudo realizado por Silva (2021), foi investigado o IQA na represa do Ferraz
durante o periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2019, sendo observada uma reducgéo ao

longo desse intervalo. Conforme mencionado pela autora, no ano de 2016, aproximadamente
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50% do IQA foi classificado como 6timo; no entanto, esse indice caiu para 17% em 2017. Em
contrapartida, todos os meses de 2018 foram avaliados como bons, enquanto em 2019 apenas
8% alcancaram a classificacdo de 6timo.

Durante a analise dos dados de cianobactérias na represa, foram identificados trés
resultados com valores de densidade acima de 10.000 células/mL. Em agosto de 2020, a
densidade foi de 10.750 células/mL; em outubro de 2020, atingiu 29.300 células/mL; e em
maio de 2021, registrou uma densidade de 22.250 células/mL. Foi observado que a ETA Eden
ndo conduziu analises semanais de cianobactérias nos meses em que os resultados da represa
ultrapassaram 10.000 células/mL. Além disso, ndo foram realizadas andlises de clorofila-a e
cianotoxinas, o que ndo esta em conformidade com a legislacdo vigente. Essa discrepancia se
torna evidente devido a impossibilidade de calcular os desvios padrdes, conforme ilustrado na
Figura 19. A ETA Eden nio esteve em operacdo de junho de 2021 a dezembro de 2021,
conforme indicado nos registros do Sisagua.

6.2 Clorofila-a

A determinacdo da concentracdo de clorofila-a é importante, pois 0 seu aumento, pode
ser, um marcador significativo da elevacdo da densidade de cianobactéria. Sendo, esta analise,
mais rapida e de facil execuc¢do, permitindo uma tomada rapida de decisdo para contencédo das
floracGes de cianoficeas.

A legislacdo brasileira determina que a unidade de medida para a clorofila-a seja pug/L,
a qual é empregada para estabelecer os limites de potabilidade e as obrigacGes
correspondentes. Entretanto, durante o periodo de pesquisa, 0 Sisagua registrou os dados
dessa variavel em mg/L. Em resposta a uma consulta via e-mail, o Sisagua esclareceu que a
versdo anterior do software utilizada até 2022 possibilitou a inclusdo de informacBes em
mg/L, porém, destacou que esses valores devem ser interpretados como pg/L. Assim, 0S
dados de clorofila-a inseridos no sistema estio corretos. E importante ressaltar que o
programa foi atualizado em janeiro de 2023, realizando a adequacdo da unidade de medida e
garantindo total conformidade com a legislagéo em vigor.

Inicialmente, foi construido um Boxplot para analisar a distribuicdo dos dados de
clorofila-a do Sisagua nos mananciais de abastecimento publico entre 2014 e 2021 (Figura
20). Com o intuito de garantir uma melhor visualizacéo e interpretacdo dos resultados, foram
removidos valores discrepantes acima de 35 pg/L, sendo um desses valores do rio Sorocaba e
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dois da represa Ipanema. Durante o periodo de estudo, foram considerados 319 dados de
clorofila-a, sendo 198 do rio Sorocaba e apenas 4 da represa do Ferraz (Tabela 11).

Para analisar os resultados, foram observadas as medidas de tendéncia central (médias
e medianas), os desvios padrdo e os outliers nos dados totais de clorofila-a em cada
manancial. As maiores médias foram registradas na represa Itupararanga (6,38 pg/L + 2,27),
sequidas pela represa do Ferraz (3,809 pg/L £ 2,71), rio Sorocaba (3,305 pg/L = 0,37) e
represa Ipanema (2,242 pg/L £ 0,65). Os rios Sarapui, Sorocabucu, Sorocamirim e Tatui
apresentaram médias inferiores a 1 pg/L, conforme indicado na Tabela 11. A represa
Itupararanga, a represa do Ferraz e o rio Sorocaba demonstraram uma maior amplitude
interquartil, o que sugere uma distribuicdo mais uniforme dos resultados em relagdo a
mediana (Figura 20). Vale ressaltar que as médias de clorofila-a nos mananciais
permaneceram abaixo do limite estabelecido pela Resolu¢gdo CONAMA 357/2005 para aguas
Classe 1, que é de 10 pg/L. Contudo, somente 0s seguintes reservatérios nao apresentaram
concentragfes acima desse valor durante os meses de estudo: rio Sarapui, rio Sorocabugu, rio

Sorocamirim e rio Tatui (Figura 20).

Figura 20- Boxplot das analises totais dos dados de clorofila-a, nos reservatérios de
Itupararanga, Ferraz, Ipanema e nos rios Sorocaba, Sorocabugu, Sorocamirim e Tatui, no

periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2021.
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Tabela 11- Média dos dados totais de clorofila-a, nos reservatdrios de Itupararanga, Ferraz,
Ipanema e nos rios Sorocaba, Sorocabucu, Sorocamirim, Sarapui e Tatui, no periodo de
janeiro de 2014 a dezembro de 2021.

MANANCIAL N MEDIA SD
Mg /L

Represa Ipanema 62 2,242 0,649

Represa Itupararanga 23 6,775 2,268

Represa do Ferraz 4 3,809 2,708

Rio Sarapui 10 0,670 0,189

Rio Sorocaba 198 3,305 0,375

Rio Sorocabucu 7 0,657 0,177

Rio Sorocamirim 9 0,867 0,539

Rio Tatui 6 0,333 0,109

Fonte: autoria propria.
Legenda- N: NUmero de amostras; SD: Desvio Padrao.

Além disso, destaca-se que aproximadamente 26% das concentracdes de clorofila-a na
represa ltupararanga ficaram acima de 10 pg/L, mas abaixo de 40 pg/L. De acordo com
informacgdes da CETESB (2021), essas concentracGes elevadas podem estar associadas a
presenca de nutrientes provenientes de efluentes domésticos nos corpos d'agua formadores,
como os rios Sorocamirim, Sorocabucu e Una, bem como as atividades agricolas realizadas
nas proximidades desse reservatdrio, o que pode favorecer o estabelecimento da comunidade
fitoplanctonica e, consequentemente, resultar em aumento nas concentragdes desta variavel.

No rio Sorocaba, dentre as 198 amostras analisadas, 24 delas exibiram concentracgdes
acima de 10 pg/L. Dessas amostras, 23 apresentaram esses resultados durante o periodo
compreendido entre 2019 e 2020. Nesse intervalo de tempo, observou-se um aumento nas
densidades de cianobactérias e um agravamento do estado trofico do rio, o qual foi
classificado como hipereutrofico pela CETESB (2021). A represa do Ferraz também
apresentou um resultado acima de 10 pg/L. A Represa Ipanema, por sua vez, apresentou seis
resultados acima de 10 pg/L, atingindo inclusive o valor maximo de 27,0 pg/L, como
indicado na Figura 20.

Como complemento ao estudo, realizou-se uma analise das datas de coleta contendo
informacdes sobre a densidade de cianobactérias e a concentracdo de clorofila-a, nos pontos
de captacdo dos mananciais. O objetivo foi investigar uma possivel correlacdo entre essas
variaveis. Na represa ltupararanga, ficou evidente uma relagdo direta entre 0 aumento dos
niveis de clorofila-a e a elevacdo na densidade de cianobactérias. Isso sugere que as

cianobactérias tém predominio na comunidade fitoplancténica. Entre as catorze andlises
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realizadas, trés mostraram resultados de cianobactérias acima de 50.000 células/mL e
clorofila-a entre 10 pg/L e 30 pg/L (Figura 21).

No entanto, a analise do rio Sorocaba apresentou um padrao diferente. Entre agosto de
2019 e novembro de 2020, as concentracdes de clorofila-a oscilaram, seguindo as variacoes
na densidade de cianobactérias do manancial. Entretanto, nos meses de janeiro, abril e maio
de 2021, apesar da densidade de cianobactérias se manter acima do limite estabelecido para
mananciais Classe 2, a concentracao de clorofila-a registrou valores baixos, chegando a 0,0
pg/L (Figura 22). Esses dados indicam que, embora as cianobactérias estejam acima dos
limites determinados, a presencga de clorofila-a ndo acompanhou essa variagdo. Em alguns
meses, € possivel observar baixa densidade de cianobactérias e alta concentracdo de clorofila-
a. Esse fenbmeno também foi observado em outros mananciais estudados, como a represa

Ferraz, rio Sarapui, rio Sorocabugcu, rio Sorocamirim e rio Tatui (Figura 23).

Figura 21- Densidade de cianobactérias e clorofila-a no ponto de captagdo da represa

Itupararanga em algumas datas de coletas para as duas variaveis.
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Fonte: autoria propria.
Legenda: Limite estabelecido pela Resolu¢cdo Conama para mananciais classe Il. Linha vermelha: Limite de
densidade de cianobactéria de 50.000 céls/mL; Linha azul: Limite de concentragdo de clorofila-a de 30 pg/L.
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Figura 22- Densidade de cianobacteérias e clorofila-a no ponto de captagdo do rio Sorocaba
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Figura 23- Densidade de cianobactérias e clorofila-a no ponto de captacdo da represa do

em algumas datas de coletas para as duas variaveis.
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Figura 24- Densidade de cianobactérias e clorofila-a no ponto de captacdo da represa Ipanema

em algumas datas de coletas para as duas variaveis.

REPRESA IPANEMA

2017
50_ ........................................ 50
40- 40
30_ ........................................ 30
20 +20
104 F10
0 A ol L n

S D D O S S g
& F P WG P

Cianobactérias x 10° (céls/mL)
(1/6ri) e-eyyoio|

A R S A TR T T . S S
FEE @V F P

- Cianobacteria |:| Clorofila-a - - Limite resolugdo Conama 357/05

Fonte: autoria propria.
Legenda: Limite estabelecido pela Resolu¢cdo Conama para mananciais classe Il. Linha vermelha: Limite de
densidade de cianobactéria de 50.000 céls/mL; Linha azul: Limite de concentragdo de clorofila-a de 30 pg/L.

Na represa Ipanema, nas analises realizadas envolvendo as duas variaveis, foi
constatado um aumento na concentracao de clorofila-a em duas datas de coleta, dezembro de
2019 e novembro de 2020, quando a densidade de cianobactérias ultrapassou 50.000

células/mL (Figura 24).

6.3 Analise descritiva da composicao fitoplanctonica

Embora seja relevante a importancia ambiental e sanitaria das cianobactérias, ainda ha
pouco conhecimento sobre sua biodiversidade. De acordo com Sant’anna et al. (2011),
estima-se que menos de 20% das espécies de cianobactérias tenham sido identificadas,
considerando a diversidade de biomas existentes. O estado de Sao Paulo, no Brasil, se destaca
por ter um conhecimento significativo da diversidade desses microrganismos em comparacao
com outras regides. Segundo os mesmos autores, das 460 espécies brasileiras ja citadas, 378
foram identificadas nesse estado, representando cerca de 13% de todas as cianobactérias
conhecidas globalmente. No entanto, apesar desse avanco, 0s estudos que descrevem a flora
planctdnica desses organismos na regido paulista ainda sdo insuficientes, principalmente

devido a alta deterioragdo da qualidade da agua.
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A legislacdo brasileira, visando mitigar os riscos de contaminagdo da agua destinada
ao consumo humano por cianotoxinas, instituiu em 12 de dezembro de 2011 a Portaria n°
2.914. Esta regulamentacdo determina que as empresas devem nao apenas quantificar, mas
também identificar os diferentes géneros de cianobactérias no ponto de captacdo do manancial
superficial (BRASIL, 2011).

Estudos recentes utilizando métodos moleculares tém demonstrado a similaridade
genética entre os géneros Cylindrospermopsis e Raphidiopsis, resultando na consideragédo
destes como sindnimos. Com base nessas evidéncias taxonbmicas, a espécie
Cylindrospermopsis  raciborskii  foi reclassificada como Raphidiopsis raciborskii
(Woloszynska) Aguilera, Berrendero Gomez, Kastovsky, Echenique & Salerno (AGUILERA
et al.,, 2018; PAGNI et al., 2020). Além disso, o género Anabaena foi recentemente
reconhecido como Dolichospermum e encontra-se em um processo de transi¢do, embora essa
denominacdo ainda ndo seja adotada universalmente por todos os autores na literatura
(AGUILERA et al.,, 2018; MUNOZ et al., 2021). Portanto, a identificacdo dos géneros
cadastrados pelas companhias de saneamento no Sisagua, serdo adequados.

Nesse contexto, as empresas responsaveis pelo tratamento e distribuicdo de agua em
cada municipio assumiram a responsabilidade de identificar os géneros de cianobactérias
presentes nos rios e reservatorios estudados.

Nessa pesquisa, um total de 1687 conjuntos de dados foi submetido a avaliacao.
Dentre esses conjuntos, 1223 foram selecionados para a andlise das espécies presentes nos
corpos d'agua. Apenas os resultados diferentes de zero foram considerados. As cianobactérias
encontradas foram entdo categorizadas em cinco ordens e 11 géneros, conforme demonstrado
na Tabela 12.

Chorus e Bartram (1999) destacam a relevancia das cianobactérias como o maior e
mais diversificado grupo de microrganismos procariéticos. De acordo com Van Apeldoorn et
al. (2007), esse conjunto abrange cerca de 150 géneros e aproximadamente 2000 especies.
Levando em consideracao essa ampla diversidade, o Sisagua optou por compilar uma lista de
16 géneros relevantes para rios e mananciais de abastecimento. Essa selecdo inclui os
seguintes taxons: Aphanizomenon sp, Aphanocapsa sp, Aphanothece sp, Geitlerinema sp,
Jaaginema sp, Lyngbya sp, Microcystis sp, Planktothrix sp, Planktolyngbya sp,
Pseudoanabaena sp, Radiocystis sp, Raphidiopsis sp, Sphaerospermopsis sp, Synechococcus
sp, Synechocystis sp e Tychonema sp. No caso de uma espécie identificada que ndo esteja
mencionada nessa relacdo ou que n&do foi identificada, ela foi langada no sistema como

"Outro(s) género(s)".
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Tabela 12- Espécies fitoplanctonicas contabilizadas e organizadas de acordo com a Ordem e
géneros taxondmicos, indicando o seu numero amostral, nos reservatorios de Itupararanga,
Ferraz, Ipanema e nos rios Sorocaba, Sorocabucu, Sorocamirim, Sarapui e Tatui, no periodo
de janeiro de 2014 a dezembro de 2021.

Ordem
Género NUmero amostral
Chroococcales
Microcystis sp. 41
Radiocystis sp. 1
Synechococcus sp 1
Nostocales
Dolichospermum sp. 61
Raphidiopsis sp. 385
Oscillatoriales
Planktothrix sp 22
Pseudanabaenales
Pseudoanabaena sp 31
Geitlerinema sp 38
Planktolyngbya sp. 13
Synechococcales
Aphanocapsa sp 11
Outro(s) género(s) 619

Fonte: autoria propria.

Entre as cinco ordens analisadas, a Nostocales foi a que apresentou a maior
representatividade. Dentre os géneros identificados, cerca de 50,6% foram classificados como
“Outro(s) género(s)” de cianobactérias, conforme ilustrado na figura 25.

Sant’anna et al. (2008) aborda que as cianobactérias toxicas brasileiras estdo
distribuidas em 3 ordens: Chroococcales contendo 12 especies toxicas, Oscillatoriales
contendo 10 espécies toxicas e Nostocales, contendo também, 10 espécies toxicas. Esses
mesmos autores comentam que a regido tropical do Brasil apresenta uma biodiversidade
menor de cianobactérias toxicas (14 espécies) do que as partes subtropicais do pais (27
espécies). Sendo as espécies, Microcystis aeruginosa e Raphidiopsis raciborskii as
cianobactérias toxicas mais difundidas no Brasil, ocorrendo tanto nas regides tropicais, quanto
nas subtropicais. Outros estudos também relataram a abundancia dos géneros Raphidiopsis e
Dolichospermum em reservatdérios brasileiros (MOSCHINI-CARLOS et al.,, 2009;
SANT’ANNA et al., 2011; SANTOS-MACHADO et al., 2022; RODRIGUES et al., 2019).
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Figura 25- Gréfico da porcentagem de tdxons dos dados totais nos reservatorios de
Itupararanga, Ferraz, Ipanema e nos rios Sorocaba, Sorocabucu, Sorocamirim, Sarapui e

Tatui, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2021.
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Fonte: autoria propria.

Dos oito mananciais avaliados, sete deles, com excecdo da represa ltupararanga,
apresentaram maiores porcentagens de cianobactérias classificadas como "Outro(s)
género(s)". Na represa Itupararanga, os géneros predominantes foram 56% Raphidiopsis sp,
7% Dolichospermum sp e 3% Microcystis sp. Ja na represa Ferraz, 95% das cianobactérias
foram classificadas como "Outro(s) género(s)”, enquanto 3% foram identificadas como
Geitlerinema sp e 2% como Raphidiopsis sp. Por sua vez, na represa Ipanema, foram
identificadas 8 géneros diferentes. As maiores porcentagens de cianobactérias na represa
foram de 80% para "Outro(s) género(s)" e 7% para Pseudoanabaena sp (Figura 26).

Nos rios estudados, a presenca de Dolichospermum sp foi observada em todos eles. As
porcentagens dos diferentes géneros identificados variaram em cada rio. No rio Tatui, foram
encontrados 8% de Dolichospermum sp, 8% de Raphidiopsis sp e 8% de Pseudoanabaena sp.
J& no rio Sorocamirim, as porcentagens foram de 15% de Microcystis sp, 10% de
Dolichospermum sp e 5% de Aphanocapsa sp. No rio Sorocabucu, foram registrados 14% de

Dolichospermum sp e 5% de Geitlerinema sp. Por sua vez, o rio Sorocaba apresentou a maior
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diversidade de géneros, totalizando 11. As maiores porcentagens de cianobactérias neste rio
foram Raphidiopsis sp, Geitlerinema sp e Pseudanabaenales sp, com 11%, 6% e 5%,
respectivamente. Em contraste, o rio Sarapui mostrou menor diversidade, com 11% de suas
especies identificadas como Dolichospermum sp e 89% foram classificadas como "Outro(s)
género(s)" (Figura 26)."

Figura 26- Grafico da porcentagem de tdxons nos reservatérios de Itupararanga, Ferraz,
Ipanema e nos rios Sorocaba, Sorocabucu, Sorocamirim, Sarapui e Tatui, no periodo de
janeiro de 2014 a dezembro de 2021.
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Fonte: autoria propria.

Dos géneros potencialmente produtores de cianotoxinas, foram observados:
Raphidiopsis sp, produtor de (cilindrospermopsina e saxitoxina) (PAERL; OTTEN, 2013;
CHORUS; WELKER, 2021); Dolichospermum sp, produtor de (cilindrospermopsina,
saxitoxina, anatoxina-a(s) e microcistina) (LI et al., 2016; CARVALHO et al., 2013) e
Microcystis sp, produtora de (microcistinas) (SANT ANNA et al., 2008) (Figura 25). De
acordo com Bittencourt-Oliveira e Molica (2003), as cepas brasileiras de Raphidiopsis sp,

isoladas em diferentes regides do pais, foram identificadas como produtoras de saxitoxinas.
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6.4 Cianotoxinas

As empresas responsaveis pela captacdo, tratamento e distribuicdo de agua destinada
ao consumo humano tém a obrigacdo de seguir a legislacdo vigente, incluindo o
monitoramento rigoroso de cianotoxinas, respeitando os VMPs. Essas medidas sdo essenciais
para assegurar a qualidade da &gua fornecida e proteger a saude dos consumidores. Neste
estudo, realizamos uma analise das cianotoxinas exigidas pela OMS, que incluem
microcistina, anatoxina-a(s), saxitoxina e cilindrospermopsina. Para avaliar os resultados de
cianotoxinas no ponto de captacdo e na &gua tratada, utilizamos 0os VMPs estabelecidos em
agua para consumo humano, uma vez que ndo existem limites definidos para esse parametro
na agua bruta e na agua ap0s tratamento.

Dos oito mananciais analisados, apenas quatro registraram uma densidade superior a
20.000 células/mL no ponto de captacdo durante o periodo de 2014 a 2021. Esses mananciais
sdo a represa ltupararanga, a represa Ipanema, o rio Sorocaba e a represa do Ferraz. Vale
destacar que a represa do Ferraz ultrapassou esse valor nos meses de outubro de 2020 e maio
de 2021, no entanto, ndo foram reportados os dados das analises de cianotoxinas para esses
meses no sistema.

Na represa ltupararanga, 0s resultados reportados para cianotoxinas na agua captada
foram distribuidos da seguinte forma: 27% foram de cilindrospermopsinas, 28% de
saxitoxinas, 27% de microcistinas e 17% de anatoxina-a(s) (Tabela 13). As concentracdes de
cianotoxinas no ponto de captacdo na represa nao ultrapassaram os limites estipulados pela
Portaria n° 888 de 4 de maio de 2021. Durante os anos de estudo, as concentracfes de
microcistinas mantiveram-se abaixo de 0,4 pg/L. Por outro lado, nas anélises realizadas no
reservatorio, as concentracfes de saxitoxinas aumentaram nos anos de 2020 e 2021, atingindo
valores acima de 1 pug/L nos meses de janeiro e outubro de 2020. Esse aumento de saxitoxina
coincidiu com o aumento da densidade de cianobactérias do género Raphidiopsis sp nos
mesmos anos (Figura 27).

Além disso, foi identificado um aumento na concentracdo de cilindrospermopsina no
ano de 2017, com o valor maximo atingindo 0,998 pg/L em outubro, associado a uma
biomassa de aproximadamente 59.653 células/mL e a presenca dos géneros potencialmente
produtores, Raphidiopsis sp e Dolichospermum sp. Em novembro de 2021, a concentracdo de
anatoxina-a(s) chegou a 0,171 ug/L, sendo registradas apenas cianobactérias do género
Raphidiopsis sp para essa data de coleta. E relevante mencionar que, durante a revisao

bibliografica, ndo foram encontradas evidéncias de producdo de anatoxina-a(s) pelo género
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Raphidiopsis sp, como relatado na Tabela 14. No entanto, o género é capaz de produzir a
anatoxina-a. Isso levanta a possibilidade de algum erro de identificacdo ou sistematizacdo no
lancamento dos resultados ou até mesmo uma descoberta importante.

Santos-Machado et al. (2022) conduziram um estudo sobre cianobactérias e
cianotoxinas no reservatorio de Itupararanga de dezembro de 2016 a dezembro de 2017. Neste
trabalho foram realizadas cinco coletas de amostras em dezembro de 2016, marco de 2017,
agosto de 2017, outubro de 2017 e dezembro de 2017. Durante o estudo, observaram a
presenca constante da espécie de cianobactéria Raphidiopsis raciborskii no reservatério, com
menor biomassa em agosto de 2017. Identificaram duas cianotoxinas, a saxitoxina com
concentracdo média de 0,11 pg/L, e a microcistina com concentragdo média de 0,01 pg/L.

A analise comparativa dos dados deste estudo com os da pesquisa conduzida por
Santos-Machado et al. (2022) abrangeu o mesmo periodo de coleta, excluindo o més de
marco de 2017, no que diz respeito a densidade de cianobactérias. Observou-se que a menor
densidade de cianobactérias ocorreu em agosto de 2017 e o género Raphidiopsis sp foi
identificado de forma consistente ao longo das avaliacGes realizadas, como visto também no
estudo mencionado. Quanto as informacgfes sobre cianotoxinas, as analises restringiram-se
aos meses de agosto, outubro e dezembro de 2017. Além disso, as concentracdes médias de
saxitoxina e microcistina nestes periodos mantiveram-se abaixo dos limites de 0,1 ug/L e 0,05
Hg/L, respectivamente. Essa analise evidencia uma similaridade entre os dados deste estudo e
os resultados da pesquisa realizada pelos autores mencionados anteriormente.

Na Represa Ipanema, no ponto de captacdo, a microcistina foi a cianotoxina
predominante, representando 67% dos dados coletados. As outras cianotoxinas
corresponderam a porcentagens menores: a saxitoxina constituiu 26%, a cilindrospermopsina
5%, e a anatoxina-a(s) 2%. Além disso, houve um aumento na presenca de microcistina no
final de 2015 e inicio de 2016, atingindo um valor de 0,5 pg/L. Posteriormente, em novembro
de 2018, essa concentracdo aumentou para 1,6 pg/L, excedendo os limites estipulados pelas
leis brasileiras. Durante esse periodo, a densidade de cianobactérias foi de 200 células/mL, e a
concentracdo de clorofila-a foi igual a 0 mg/L, sendo o género das cianobactérias classificado
como “outro(s) género(s)” (Figura 27).

As informac0es apresentadas sugerem diversas hipdteses plausiveis. Essas incluem a
possibilidade de erros na andlise das cianotoxinas, clorofila-a e cianobactérias; a ocorréncia de
falhas pos-analiticas na insercdo dos resultados no sistema; o uso de algicidas, que poderia ter
levado a lise das células de cianobactérias e a liberacdo de altas concentra¢fes de microcistina

na agua do reservatorio de abastecimento; ou até mesmo a existéncia de espécies sensiveis a
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estratificacdo térmica. As médias totais dos resultados para cada cianotoxina analisada, no
ponto de captacdo da represa Ipanema, foram de 0,097 pg/L (+ 0,026) para microcistina,
enquanto as concentracdes de anatoxina-a(s) e cilindrospermopsina foram iguais a 0 pg/L (+
0,0) e a media de saxitoxina foi igual a 0,006 pg/L (x 0,003) (Tabela 13).

Tabela 13- Média dos dados totais de cianotoxinas nos reservatorios de Itupararanga, Ipanema
e no rio Sorocaba, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2021.

R10 SOROCABA
MEDIA

Cianotoxinas N SD
Mg /L
Anatoxina-a(s) 16 0,011 0,011
Cilindrospermopsina 32 0,000 0,000
Microcistina 220 0,053 0,008
Saxitoxina 105 0,100 0,009
REPRESA ITUPARARANGA
Cianotoxinas N MEDIA SD
Mg /L
Anatoxina-a(s) 223 0,001 0,001
Cilindrospermopsina 32 0,021 0,005
Microcistina 220 0,031 0,003
Saxitoxina 105 0,253 0,008
REPRESA IPANEMA
Cianotoxinas N MEDIA SD
Hg /L
Anatoxina-a(s) 2 0,000 0,000
Cilindrospermopsina 6 0,000 0,000
Microcistina 75 0,097 0,026
Saxitoxina 29 0,006 0,003

Fonte: autoria propria.
Legenda: N= NUmero de amostras; SD= Desvio Padréo.

No rio Sorocaba, foram identificados os seguintes géneros de cianobactérias:
Aphanocapsa sp, Dolichospermum sp, Microcystis sp, Planktothrix sp, Planktolyngbya sp,
Pseudoanabaena sp, Radiocystis sp, Raphidiopsis sp, Synechococcus sp e Geitlerinema sp.
Entre eles, os géneros produtores de cianotoxinas, Raphidiopsis sp, Dolichospermum sp e
Microcystis sp, foram os mais frequentes. Realizaram-se analises de saxitoxina, microcistina,
anatoxina-a(s) e cilindrospermopsina. Entretanto, as concentra¢fes de cilindrospermopsina
foram nulas (0 pg/L) em todos os dados analisados (Figura 27). A presenca de anatoxina-a(s)
atingiu um valor diferente de O pg/L apenas em novembro de 2021, registrando

aproximadamente 0,17 pg/L (Figura 27).
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Tabela 14- Descricdo dos principais grupos de cianotoxinas, seu alvo primario em mamiferos
e géneros produtores.

GRUPO TOXINA ALVO GENEROS

Dolichospermum (Anabaena),
Anabaenopsis, Aphanocapsa, Arthrospira,

Microcistinas Figado Hapalosiphon, Microcystis, Nostoc,
Oscillatoria, Planktothrix, Radiocystis,
Snowella, Woronichinia

Peptideos ciclicos

Nodularinas Figado Nodularia

Dolichospermum (Anabaena),
Aphanizomenon, Arthrospira,

Anatoxina-a L\ilﬁgé?ico Cylindrospermum, Microcystis,
Oscillatoria, Planktothrix, Phormidium,
Raphidiopsis.
. Anatoxina -a (S) l\_ler,vo_ Dolichospermum (Anabaena)
Alcalbides sinaptico
Dolichospermum (Anabaena),
Cilindrospermopsina  Figado Cylindrospermopsis, Aphanizomenon,
Raphidiopsis, Umezakia.
N Dolichospermum (Anabaena),
. ervo )
Saxitoxina axdnico Aph_amzomenon, L_yngbya, _
Cylindrospermopsis, Planktothrix
. . . Potencial
Lipopolissacarideos (LPS) irritante Todos

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2013).

Figura 27- Resultados das analises de cianotoxinas no ponto de captacdo com seus VMPS, nos

reservatorios de Itupararanga, Ipanema e no rio Sorocaba, no periodo de janeiro de 2014 a

dezembro de 2021.
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Fonte: autoria propria.
Legenda: VMPs estabelecidos pela Portaria n® 888 de 4 de maio de 2021. VMP Saxitoxina= 3 pg/L; VMP
Microcistina e Cilindrospermopsina = 1 pg/L.
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Durante os anos de 2019, 2020 e 2021, foi observado um significativo aumento na
densidade de cianobactérias no rio Sorocaba, 0 que culminou em um aumento nas
concentragcdes de saxitoxinas, conforme demonstrado nas Figuras 10 e 27. No entanto, é
crucial ressaltar que as concentracfes de saxitoxina permaneceram bem abaixo do limite
estabelecido pelas legislacdes brasileiras, registrando o maior valor de 0,51 pg/L em janeiro
de 2020. As concentragcbes de microcistinas, que variaram de 0,1 pg/L para 0,5 pg/L,
apresentaram um aumento no final de 2015 e inicio de 2016. As médias dos resultados totais
das analises de cada cianotoxina no rio foram de 0,01 pg/L (£0,011) para anatoxina-a(s), O
pg/L (£0,0) para cilindrospermopsina, 0,05 pg/L (£0,008) para microcistina e 0,10 pg/L
(x0,009) para saxitoxinas, representando percentuais de dados de 4%, 9%, 59% e 28%,
respectivamente (Tabela 13).

A Portaria n° 888 de 4 de maio de 2021, acrescenta a obrigatoriedade da analise de
cianotoxina na saida do tratamento, com frequéncia semanal, quando a andlise de cianotoxina
no ponto de captacdo for superior aos VMPs expressos no anexo 10. Sendo obrigatério, a
comunicacdo imediata das autoridades de saude publica, das clinicas de hemodialise e das
industrias de injetaveis, quando detectada a presenca de cianotoxinas no sistema de
distribuicdo (BRASIL, 2005; BRASIL, 2017; BRASIL, 2021).

Figura 28- Resultados das analises de cianotoxinas da agua tratada nos reservatorios de

Itupararanga, Ipanema e no rio Sorocaba, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2021.
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Na represa Itupararanga, 0 monitoramento de cianotoxinas na &gua tratada, apresenta
dados de 2015 a 2021. Os dados relatam que as concentra¢des de anatoxina-a(s), foram todas
iguais a 0,0 pg/L. No final de 2019 até dezembro de 2021, houve um aumento das
concentracdes de saxitoxinas, microcistina e cilindrospermopsina. A concentracdo maxima de
saxitoxina e cilindrospermopsina descritas, foi de aproximadamente 0,3ug/L e de 0,15 pg/L
respectivamente, sendo que a concentracdo de microcistina ultrapassou 0,40 pg/L em julho de
2020, como mostra a figura 28.

Na Represa Ipanema, apds o processo de tratamento, os maiores valores relatados para
saxitoxina e microcistina foram de 0,05 pg/L e 0,11 pg/L, respectivamente. No caso do rio
Sorocaba, a maior concentracdo de saxitoxina observada ap6s o tratamento foi de 0,20 pg/L, e
para microcistina, foi de 0,156 pg/L. Nas andlises realizadas nesses mananciais, ndo foram
observadas concentracfes de anatoxina-a(s) e cilindrospermopsina.

De acordo com o estudo de Li et al. (2011), estima-se que uma crianga consuma em
média cerca de 1,2 litros de &gua diariamente. Para criangas com peso de 10 kg, a quantidade
recomendada de ingestdo diaria de microcistina, conforme as diretrizes da OMS (1999), é de
0,4 pg. A OMS estabelece diferentes valores de referéncia dessa toxina na dgua para adultos:
1 pg/L para uso continuo a longo prazo, 12 ug/L para uso a curto prazo e 24,0 ug/L em agua
usada para fins recreativos. Os mananciais estudados atenderam aos padroes estabelecidos
para os adultos, mantendo as concentragcdes de microcistina abaixo de 1 pg/L na &gua tratada.
No entanto, em julho de 2020, a represa ltupararanga ndo seguiu as especificacdes adotadas
pela OMS para a protecdo de individuos mais vulneraveis, colocando a populacéo,
especialmente criangas, em risco potencial a longo prazo caso a ingestdo de dgua com essas
concentragdes persista, podendo levar a efeitos hepatotéxicos (CHORUS; WELKER, 2021).

O estudo realizado por Chen et al. (2009), identificou pela primeira vez a presenca de
microcistina no soro de pescadores cronicamente expostos a essa toxina, com indicagOes de
danos hepatocelulares. Segundo os autores, a ingestdo diaria dos pescadores foi de 2,2 a 3,9
pg/pessoa, sendo que para o célculo provisorio de exposicdo a essa cianotoxina a OMS
considera que a ingestdo diaria toleravel seria de 2 a 3 pg/pessoa. Assim, 0s autores sugerem
gue os danos ocorrem em niveis mais baixos do que os recomendados pela OMS.

No estudo de Farrer et al. (2015), é discutido o valor de referéncia recomendado para
saxitoxina na agua potavel no estado de Ohio, localizado no centro-oeste dos EUA. Esse valor
estabelecido é de 0,2 pg/L, com o propoésito de prevenir efeitos cronicos na populagcdo. No
entanto, nas amostras coletadas da represa de Itupararanga, foi observado que cerca de 11%

delas apresentaram concentracGes acima desse limite, o que levanta preocupacdes, indicando
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uma possivel ineficiéncia do tratamento convencional para a remogao dessas toxinas. Situacéo
semelhante também foi registrada no rio Sorocaba em fevereiro de 2019, quando a
concentracdo alcancou 0,2 pg/L. Por outro lado, a OMS definiu valores-guia diferentes para a
saxitoxina em agua potavel e para uso recreativo, estipulando concentragdes de 3,3 pg/L e 30
ug/L, respectivamente (CHORUS; WELKER, 2021). E relevante observar que os mananciais
estudados ndo excedem esses limites de acordo com os padrdes estabelecidos pela OMS.

Por meio de experimentos de toxicidade conduzidos em camundongos albinos suicos
machos, 0s pesquisadores Humpage e Falconer (2003) estabeleceram que o nivel de
exposicao a cilindrospermopsina, sem provocar efeitos adversos observaveis (NOAEL), € de
30 pg/kg de massa corporal por dia. Baseando-se nesse estudo, a OMS estabelece limites
provisorios para a presenca dessa cianotoxina na dgua, sendo 0,7 pg/L para uso a longo prazo
em agua potavel, 3,0 pg/L para uso a curto prazo em agua potavel e 6,0 pg/L em agua
destinada a fins recreativos (CHORUS; WELKER, 2021). Os resultados desse estudo
indicaram que as concentracbes de cilindrospermopsina ficaram abaixo de 0,2 pg/L,
respeitando os valores estabelecidos pela OMS (Figura 28).

Chorus e Welker (2021) mencionam que devido a falta de dados disponiveis, ndo foi
possivel determinar o nivel de efeito adverso observado para anatoxina-a(s), resultando na
auséncia de um valor de referéncia para a ingestao diaria toleravel. Os autores relataram que a
Nova Zelandia adotou um limite provisério de 1 pg/L como o valor maximo aceitavel para
essa toxina em agua potavel. Apos o tratamento da dgua, os dados deste estudo indicaram que
todas as concentracdes dessa cianotoxina foram nulas, ou seja, 0,0 ug/L.

Dos trés mananciais estudados, a represa Itupararanga foi a Unica que apresentou
dados das anéalises de cianotoxinas realizadas no sistema de distribuicdo. Os valores maximos
registrados foram os seguintes: 0,192 ug/L para saxitoxina, 0,195 pg/L para microcistina e
0,04 pg/L para cilindrospermopsina. Nao foram detectadas concentragdes de anatoxina-a (),
conforme ilustrado na Figura 29.

Durante o estudo, foram analisados um total de 1765 dados de cianotoxinas
provenientes dos pontos de captacdo dos trés mananciais investigados para este parametro. Os
resultados encontrados consistiram em 241 dados para anatoxina, 387 para
cilindrospermopsina, 646 para microcistina e 491 para saxitoxina. As médias dos resultados
para cada cianotoxina foram as seguintes: 0,206 pg/L de saxitoxina, 0,046 pg/L de
microcistina, 0,019 pg/L de cilindrospermopsina e 0,001 pg/L de anatoxina. Vale ressaltar
gue os valores discrepantes (outliers) foram mantidos na analise, visto que eles podem indicar

a presenca de floragcdes mais toxicas, conforme demonstrado na figura 30.
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Figura 29- Resultados das andlises de cianotoxinas no ponto de distribui¢do na represa

Itupararanga, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2021.
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Figura 30- Boxplot das analises totais de cianotoxinas no ponto de captacdo, nos reservatorios

de ltupararanga, Ipanema e no rio Sorocaba, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de
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7 ANALISES ESTATISTICA

7.1 Analise da distribuicdo dos dados

Foi empregado o teste de Shapiro-Wilk para avaliar os dados referentes a clorofila-a,
cianobactérias e cianotoxinas (saxitoxina e microcistina) nos mananciais estudados. Foram
excluidas das analises represas e rios com tamanho amostral inferior a seis para 0s parametros
em estudo. Essa exclusdo foi necessaria devido a relagdo inversa entre o tamanho amostral e a
taxa de erro na estimativa do valor de p. Quanto menor o tamanho amostral, maior a
probabilidade de erro, podendo gerar uma inclinagcdo para a normalidade dos dados. A analise
comparativa das cianobactérias abrangeu oito mananciais, enquanto a avaliacdo da clorofila-a
envolveu sete. Para as cianotoxinas, apenas trés mananciais foram considerados na analise de
saxitoxinas e microcistina (Tabela 15).

Os dados de cianobactérias de todos os mananciais avaliados ndo apresentaram
distribuicdo normal conforme o teste de Shapiro-Wilk, indicando um valor de p < 0,05. Em
relacdo ao parametro de clorofila-a, observou-se distribuicdo normal nos dados dos rios
Sarapui e Tatui, com um valor de p > 0,05, enquanto os demais mananciais tiveram valores de
p < 0,05. Para comparar as medianas dos parametros entre as represas, foi empregado o teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, conforme demonstrado na Tabela 16.

No teste de Kruskal-Wallis, o valor de p para os dados de cianobactérias foi igual a
2,47E-133, enquanto para a clorofila-a foi 0,035. A rejeicdo da hipotese nula nessas analises
evidencia a existéncia de diferencas significativas nos parametros entre 0s mananciais em
estudo.

Uma vez rejeitada a hipotese nula, foi aplicado o pos-teste de Dunn com correcdo do
valor de p pelo método de Bonferroni, possibilitando a realizagdo de multiplas comparacdes.
No pos-teste referente ao pardmetro de cianobactéria, foram realizadas 28 comparagdes entre
0s reservatorios. Dentre essas comparacfes, 53% dos grupos ndo apresentaram diferencas
significativas entre suas medianas, enquanto 46,43% dos grupos mostraram diferencas
(Tabela 19). Apenas a represa ltupararanga registrou uma frequéncia relativa de um (1),
indicando diferencas significativas em relacdo a todos os outros reservatorios estudados,
conforme apresentado na Tabela 19.

No poés-teste para clorofila-a, foram realizadas vinte e uma comparacdes, das quais

somente a comparagdo entre a represa Ipanema e a represa ltupararanga apresentou uma
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diferenga significativa. Isso sugere que os mananciais em estudo tendem a exibir valores
similares de medianas para a clorofila-a (Tabela 22).

Para a analise estatistica de cianotoxinas, foram selecionados 0s mananciais que
possuiam dados no Sisagua, com um tamanho amostral igual ou superior a seis e resultados
diferentes de zero. Nesse processo, as analises relacionadas a cilindrospermopsina foram
excluidas, uma vez que apenas a represa ltupararanga apresentava resultados ndo nulos para
essa substancia. Além disso, tanto a represa Itupararanga quanto o rio Sorocaba possuiam
apenas um resultado diferente de zero para a anatoxina-a(s).

Portanto, ao realizar a excluséo das anélises ndo aplicaveis nos mananciais e aplicar o
teste de Shapiro-Wilk, constatou-se que os dados de saxitoxina e microcistina ndo seguiam
uma distribuicdo normal nos trés mananciais avaliados, com um resultado de p menor que
0,05 (p < 0,05) (Tabela 15). Para comparar as medianas dos pardmetros entre o rio Sorocaba,
0s reservatorios de ltupararanga e Ipanema, utilizou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-
Wallis.

Os resultados revelaram que o valor de p foi menor que 0,05 para a saxitoxina, o que
indica a existéncia de diferencas significativas entre os grupos. Por outro lado, o valor de p
para a microcistina foi igual a 0,1548, sugerindo a auséncia de diferenca significativa e
valores de medianas semelhantes entre os mananciais. Essas informac6es estdo detalhadas na
Tabela 17.

Ao aplicarmos o pés-teste de Dunn com corre¢do de p pelo método de Bonferroni aos
dados de saxitoxinas, observou-se que todas as comparacdes entre 0S grupos apresentaram
diferengas entre si (Tabela 21). Isso reforca a hipdtese de que ha variagdes nos valores de

saxitoxinas entre 0s mananciais.

Tabela 15- Valores de p para o teste de Shapiro- Wilk dos dados dos parametros estudados,

para 0s rios e reservatorios da Bacia do rio Sorocaba, 2014 a 2021.

(Continua)

Valor de p (Shapiro-Wilk)
Cianotoxinas
Saxitoxina  Microcistina

Rios e Mananciais Cianobactérias Clorofila-a

Represa Ipanema 5,06E-29 558E-13  1,10E-09 6,50E-15
Represa ltupararanga 3,10E-27 4,66E-06  8,82E-19 1,78E-28
Represa do Ferraz 2,13E-15 - - -
Rio Sarapui 1,61E-13 0,3452 -

Rio Sorocaba 8,32E-45 6,00E-19  8,69E-08 4,35E-24




(Concluséo)
Valor de p (Shapiro-Wilk)

Cianotoxinas
Rios e Mananciais Cianobactérias

Clorofila-a

Saxitoxina  Microcistina
Rio Sorocabugu 3,07E-13 0,04766 - -
Rio Sorocamirim 1,45E-11 3,52E-05 - -
Rio Tatui 7,69E-11 0,53 - -
Fonte: Autoria prépria

Legenda: (-) Analise ndo realizada para este manancial.

Tabela 16- Quantificacdo dos parametros bioldgicos (clorofila-a e cianobactérias) dos

Mananciais da bacia do Rio Sorocaba, 2014-2021.

Parametros
Rios e Mananciais Cianobactérias Clorofila-a
N Med IQR N  Med IQR
Represa Ipanema 197 1 (1; 360) 62 0 (0; 1,15)
Represa Itupararanga 655 47260 (4989; 88453) 20 1,6 (0,1;12,3)
Represa do Ferraz 64 1 (1;780) 4 - -
Rio Sarapui 46 0 0; 0) 10 05 (0,15;1,175)
Rio Sorocaba 589 106 (0; 7425) 198 0,164 (0;51)
Rio Sorocabugu 61 0 (0; 53) 7 0,8 ©0; 1)
Rio Sorocamirim 39 22 (0; 142) 9 0,4 (0; 0,75)
Rio Tatui 36 0 (0; 64,25) 6 0,25 (0,15; 0,625)
Valor de p 2,47E-133*

68

0,035*
Fonte: Autoria propria.

Legenda: (-) Analise ndo realizada devido ao baixo N; (N) Nimero de amostras; (Med) Mediana; (1Q) Intervalo
interquartil: Percentil 25; Percentil 75. (*) Aplicacéo do teste de Kruskal-Wallis para comparacéo entre medianas
dos parametros avaliados entre os Mananciais da Bacia do rio Sorocaba.

Tabela 17- Quantificacdo dos parametros de cianotoxinas (saxitoxinas e microcistina) das
represas e rios da bacia do Rio Sorocaba, 2014-2021.

Parametros
Rios e Mananciais Saxitoxina Microcistina |
N  Med IQR N  Med IQR
Represa Ipanema 29 0 (0;0) 75 0 (0;0,1)
Represa ltupararanga 357 0,23 (0,18; 0,30) 220 0 (0; 0,046)
Rio Sorocaba 105 0,10 (0,03;0,15) 351 0 (0; O
Valor de p 1,30E-36*

0,1548*
Fonte: Autoria propria
Legenda: (N) Numero de amostras; (Med) Mediana; (1Q) Intervalo interquartil: Percentil 25; Percentil 75. (*)
Aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis para comparacéo entre medianas dos pardmetros avaliados entre 0s
Mananciais da Bacia do rio Sorocaba.
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Tabela 18- Pds-teste de Dunn com corre¢cdo do valor de p por Bonferroni para multiplas
comparacOes dos dados de cianobactérias por mananciais estudados.

Grupo 1 Grupo 2 Valor de p Significancia
Itupararanga Represa ferraz 3,11E-16 Sim
Itupararanga Represa ipanema  1,11E-57 Sim
Itupararanga Rio sarapui 1,14E-30 Sim
Itupararanga Rio sorocaba 5,15E-71 Sim
Itupararanga Rio sorocabucu 4,47E-35 Sim
Itupararanga Rio sorocamirim 1,01E-17 Sim
Itupararanga Rio tatui 3,50E-20 Sim

Represa ferraz Represa ipanema 1 Néo
Represa ferraz Rio sarapui 0,012645 Sim
Represa ferraz Rio sorocaba 1 Néo
Represa ferraz Rio sorocabugu 0,04177 Sim
Represa ferraz Rio sorocamirim 1 Néo
Represa ferraz Rio tatui 0,38034 Nao
Represa ipanema Rio sarapui 0,091203 Néo
Represa ipanema Rio sorocaba 0,009353 Sim
Represa ipanema Rio sorocabugu 0,310831 Néo
Represa ipanema Rio sorocamirim 1 Néo
Represa ipanema Rio tatui 1 Néo
Rio sarapui Rio sorocaba 1,08E-05 Sim
Rio sarapui Rio sorocabucu 1 Né&o
Rio sarapui Rio sorocamirim 1 Néo
Rio sarapui Rio tatui 1 Néo
Rio sorocaba Rio sorocabucu 1,96E-05 Sim
Rio sorocaba Rio sorocamirim 0,173372 Nao
Rio sorocaba Rio tatui 0,009935 Sim
Rio sorocabugu Rio sorocamirim 1 Né&o
Rio sorocabugu Rio tatui 1 Né&o
Rio sorocamirim Rio tatui 1 Né&o

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19- Frequéncia calculada atraves das multiplas comparac6es do Pos-teste de Dunn
com correcao do valor de p por Bonferroni, nos mananciais estudados, para o parametro de

cianobactéria.

(Continua)
Frequéncia
Mananciais .SignificénciaN
Sim Nao
Represa ltupararanga 1,00 0
Represa Ipanema 0,29 0,71
Represa do Ferraz 0,43 0,57

Rio Sarapui 0,43 0,57




(Concluséo)

Frequéncia
Mananciais _Significéncia~
Sim Nao
Rio Sorocaba 0,71 0,29
Rio Sorocabucu 0,43 0,57
Rio Sorocamirim 0,14 0,86
Rio Tatui 0,29 0,71

Fonte: Autoria prépria

Tabela 20- Pds-teste de Dunn com correcdo do valor de p por Bonferroni para multiplas
comparacgOes dos dados de clorofila-a por mananciais estudados.

Grupo 1 Grupo 2 Valor de p Significancia
Itupararanga Represa Ipanema 0,021748 Sim
Itupararanga Rio Sarapui 1 Néo
Itupararanga Rio Sorocaba 1 Nao
Itupararanga Rio Sorocabucu 1 Nao
Itupararanga Rio Sorocamirim 1 Nao
Itupararanga Rio Tatui 1 Nao

Represa Ipanema Rio Sarapui 1 Nao
Represa Ipanema Rio Sorocaba 0,071964 Nao
Represa Ipanema Rio Sorocabugu 1 Nao
Represa Ipanema Rio Sorocamirim 1 Nao
Represa Ipanema Rio Tatui 1 Nao
Rio Sarapui Rio Sorocaba 1 Nao
Rio Sarapui Rio Sorocabugu 1 Nao
Rio Sarapui Rio Sorocamirim 1 Nao
Rio Sarapuf Rio Tatuf 1 Nao
Rio Sorocaba Rio Sorocabugu 1 Nao
Rio Sorocaba Rio Sorocamirim 1 Nao
Rio Sorocaba Rio Tatui 1 Nao
Rio Sorocabucu Rio Sorocamirim 1 Nao
Rio Sorocabugu Rio Tatui 1 Nao
Rio Sorocamirim Rio Tatui 1 Nao

Fonte: Autoria propria.

Tabela 21- Pds-teste de Dunn com correcdo do valor de p por Bonferroni para multiplas

comparagOes dos dados de saxitoxinas por manancial estudado.

Grupo 1 Grupo 2 Valor de p Significancia
Itupararanga Represa Ipanema 2,46E-19 Sim
Itupararanga Rio Sorocaba 1,30E-21 Sim

Represa Ipanema Rio Sorocaba 0,003204 Sim

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 22- Frequéncia calculada atraves das multiplas comparac6es do Pds-teste de Dunn

com correcdo do valor de p por Bonferroni, nos mananciais estudados, para clorofila-a.

Frequéncia
Mananciais _Significéncia~

Sim Nao
Represa ltupararanga 0,17 0,83
Represa Ipanema 0,17 0,83
Represa do Ferraz 0,00 1,00
Rio Sarapui 0,00 1,00
Rio Sorocaba 0,00 1,00
Rio Sorocabugu 0,00 1,00
Rio Sorocamirim 0,00 1,00
Rio Tatui 0,00 1,00

Fonte: Autoria propria.

Dentre os parametros analisados, os dados de clorofila-a foram os que apresentaram
maior inconsisténcia no banco de dados. Sendo que, a andlise estatistica sugere que 0s
mananciais tendem a exibir valores de mediana semelhantes. Dessa forma, conclui-se que
para obter uma melhor compreensdo, é necessario que as analises de cianobactéria e clorofila-
a sejam realizadas em conjunto pelas empresas responsaveis pelo abastecimento de dgua dos
municipios. Isso permitird um monitoramento mais eficaz das variagdes e ajudara a tomar
decisdes mais adequadas em relacdo a qualidade da agua.

Por meio das maltiplas comparacdes do Pos-teste de Dunn com correcdo do valor de p
por Bonferroni, constatou-se que a represa ltupararanga e o rio Sorocaba apresentam as
maiores frequéncias de diferencas significativas entre os grupos de mananciais estudados em

relacdo aos parametros de cianobactéria e saxitoxina.

7.2 Analise do Componente Principal (ACP)

Foram selecionados 90 dados dentre os 5328 analisados durante o estudo para a
realizacdo da Analise de Componentes Principais (ACP). A finalidade da filtragem desses
dados consistiu em identificar, na mesma data de coleta, a quantidade maxima de parametros
relevantes para a analise. Os parametros mantidos foram cianobactérias, clorofila-a,
saxitoxina e microcistina. Esses parametros foram observados nos trés mananciais que
realizaram analises de cianotoxinas, sendo 4 observacdes na represa Itupararanga, 61 no rio
Sorocaba e 25 na represa Ipanema. E fundamental ressaltar que os outliers considerados, para

essa analise, sdo condizentes com a situacdo de cada manancial e com o conjunto de dados
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entre si. Eles desempenham um papel de extrema importancia na avaliagdo dos resultados
emitidos pelas empresas de saneamento, as quais tém a responsabilidade de assegurar a
qualidade da &gua fornecida para o abastecimento publico.

Durante a Analise de Componentes Principais (ACP) realizada para as variaveis
amostradas ao longo do periodo de estudo, foi revelada uma explicagdo de 70,02% na
variacdo dos dados. Dessa variagdo, 44,95% esta associada ao primeiro eixo, enquanto o
segundo eixo explica 25,07% (Tabela 23). A anélise indica uma correlacdo mais acentuada
entre as varidveis saxitoxina, clorofila-a e cianobactéria. Em contraste, a microcistina
apresenta uma correlacdo mais fraca com as variaveis estudadas, sugerindo uma relacéo
menos evidente (Tabela 24). Os dados coletados no rio Sorocaba e na represa ltupararanga
demonstraram uma associacdo mais forte com o primeiro eixo, indicando uma influéncia mais
significativa entre cianobactéria e saxitoxina. Por outro lado, a represa Ipanema ocupou uma
posicdo intermediaria em relacdo aos eixos 1 e 2 (Figura 31). Com base nessas observagoes e
na analise da distribuicdo dos dados (Figura 32), € possivel concluir que tanto o rio Sorocaba
guanto a represa Itupararanga apresentam uma densidade mais elevada de cianobactérias e,
consequentemente, de saxitoxina em comparagao com a represa Ipanema.

Esses resultados sugerem que o rio Sorocaba e a represa Itupararanga podem exigir
maior atencdo e acdo para controlar e mitigar a contaminacdo de suas &guas por
cianobactérias e cianotoxinas. Por outro lado, a represa Ipanema demonstra estar em um
estado menos contaminado, indicando uma situacdo potencialmente mais favoravel em termos

de qualidade da agua.

Tabela 23- Matriz de correlagéo da ACP.

PC Eigenvalue % variance

1 1.79798 44.95
2 1.00293 25.07
3 0.763693 19.09
4 0.435402 10.88

Fonte: autoria propria.

Tabela 24- Anélise do primeiro e segundo eixos da ACP.

Parametros PC1 PC2
Clorofila-a 0,604 -0,058
Cianobactéria 0,464  -0,286
Saxitoxina 0,607 -0,082
Microcistina 0,228 0,953

Fonte: autoria propria.




Figura 31- Biplot da analise de Componentes Principais (ACP) de correlacéo entre as
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variaveis cianobactéria, clorofila-a, saxitoxina e microcistina para a represa de Itupararanga,

Compenent 2

Ipanema e o rio Sorocaba.

[ Microcistin
|

4.5 6.0

Cyahobacteria

7.5 0.0

Component 1

Fonte: autoria propria.

Legenda: locais amostrais- represa ltupararanga(pontos em rosa); rio Sorocaba (pontos em preto); represa

Cianobactérias x 107 (céls/mL)

Saxitoxina (ug/l)

Ipanema (pontos em verde).

Figura 32- Boxplots da distribui¢do dos dados analisados para a realizacdo do PCA.
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8 CONCLUSOES

v Foi notdria a piora do estado trofico dos rios e reservatorios da BHS ao longo do
periodo de estudo.

v Os pontos de monitoramento da CETESB, localizados na Bacia do Médio Sorocaba,
destacaram-se ao exibir os indices mais desfavoraveis de qualidade da agua. Revelando que
uma parte significativa da poluicdo na bacia provem dos principais nucleos urbanos, como
Sorocaba, Votorantim e Aluminio.

v No periodo entre 2019 e 2021, observou-se um consideravel aumento na densidade de
cianobactérias, tanto no rio Sorocaba guanto na represa Itupararanga, relacionado as elevadas
concentracdes de fosforo nos mananciais e a diminuicdo das chuvas na UGRHI 10. Essa
condi¢do resultou no aumento das concentragdes de cianotoxinas, como saxitoxinas e
microcistinas. Os géneros predominantes identificados como produtores dessas toxinas foram
Raphidiopsis sp e Dolichospermum sp.

v Mostrou-se preocupante o elevado percentual de amostras coletadas nos dois
mananciais que, mesmo apos o tratamento, continuaram a apresentar cianotoxinas. Tanto a
represa ltupararanga quanto o rio Sorocaba excederam os limites de concentracdo de
saxitoxina estipulados pelo estado de Ohio (0,2 pg/L).

v Na represa Itupararanga, foram registradas concentra¢fes de microcistina acima de 0,4
ug/L, ultrapassando o valor diario de ingestdo recomendado pela OMS para uma crianca de
10 kg, o0 que pode representar um risco para a populacdo mais vulneravel.

v Foi identificada a existéncia de irregularidades no monitoramento de cianobactérias e
cianotoxinas na represa do Ferraz.

v O sistema Sisagua, mostrou-se uma ferramenta promissora, de grande importancia

para o gerenciamento dos reservatorios brasileiros, mas que requer melhorias.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A incidéncia crescente de cianobactérias em reservatorios e rios de abastecimento
publico € uma realidade tanto no Brasil quanto no mundo. Compreender suas caracteristicas e
reconhecer a importancia de controlar sua proliferacdo séo fatores cruciais para garantir
seguranca aos consumidores. Pensando nisso, este estudo ressalta a relevancia da superviséo e
do monitoramento da &gua de mananciais utilizados para o abastecimento humano,
especialmente em relacdo a deteccdo de cianotoxinas, uma vez que relatos de envenenamento
por essas toxinas vém se tornando cada vez mais frequentes.

Durante a pesquisa, foi observada uma escassez nas analises de cianotoxinas pelos
prestadores de servicos nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA). Essa situacgo limitou
uma investigacdo mais abrangente sobre a real situagdo das aguas dos reservatdrios estudados.
Dos oito reservatdrios examinados, apenas as represas Itupararanga e Ipanema, juntamente
com o rio Sorocaba, apresentaram resultados de cianotoxinas no Sisagua. Esse fato ocorre
porque a legislacdo brasileira obriga a supervisdo de microcistina, saxitoxina e
cilindrospermopsina semanalmente apenas quando a contagem de cianobactérias exceder
20.000 células/mL. Porém, estudos como o de Moraes et al. (2023) mostram que a densidade
de cianobactérias ndo deve ser o Unico parametro para verificacdo de cianotoxinas, uma vez
gue a contagem de células ndo permite distinguir entre espécies toxicas e ndo toxicas.

Além disso, foi verificada irregularidade por parte do SAAE em relacdo ao
monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas na represa do Ferraz. Esse fato mostra a
ineficacia dos sistemas de fiscalizagdo, que, no caso, seriam responsabilidade das Vigilancias
em Salde de cada municipio, as quais tém a obrigacdo de cobrar a¢bes corretivas, além de
implementar medidas para garantir a seguranca da &dgua distribuida aos consumidores.

Uma das problematicas analisadas foi a categorizacdo dos géneros de cianobactérias
pelos prestadores de servico. A legislagdo brasileira determina a obrigatoriedade na
identificacdo, e as analises de anatoxina-a(s) s6 devem ocorrer na presenca de géneros de
cianobactérias potencialmente produtores dessa cianotoxina. Contudo, cerca de 50,6% dos
1.223 dados observados com identificacdo de cianobactérias foram descritos como "Outro(s)
género(s)", comprometendo o reconhecimento desses micro-organismos, a qualidade da agua
e representando uma ameaca a salde publica em potencial devido a possivel exposi¢do a

anatoxina-a(s).
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Outra situacdo que evidenciou a fragilidade do sistema de abastecimento de &gua foi a
insercdo incorreta da unidade de medida de clorofila-a pelo Sisagua. Entre 2014 e 2022, os
prestadores de servico reportavam os resultados das analises em pg/L, enquanto o sistema
registrava em mg/L. Somente em janeiro de 2023, esse erro foi corrigido, destacando sua
persisténcia por um longo periodo. Isso enfatiza a necessidade crucial de vigilancia e
aprimoramento continuos nos sistemas de monitoramento de agua.

Foi notdria a prevaléncia de concentracBes de saxitoxinas e microcistinas apos o
tratamento da &gua. Isso reforca a necessidade de investimento e utilizacdo de técnicas mais
avancadas, além da realizacdo de pesquisas continuas para entender os impactos dessas
toxinas a longo prazo. Nesse contexto, é evidente a necessidade de estabelecer leis mais
rigorosas que obriguem a analise frequente de cianotoxinas nos reservatorios destinados ao
abastecimento humano e a implementacdo de menores VMPs com o propoésito de prevenir

efeitos cronicos na populacdo e garantir agua potavel de qualidade.
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