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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 floracbes de cianobactérias nos reservatorios destinados ao abastecimento
humano representa um sério risco a salde da populacdo, em razdo da capacidade destes
organismos produzirem cianotoxinas. Desse modo, o presente trabalho verificou a qualidade
da 4gua distribuida para cerca de 800 mil pessoas nos municipios de Sorocaba, S& Roque,
Aluminio, Votorantim, Ibitna, Laranjal Paulista e Tatui, no estado de Sdo 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 hidrografica
do rio Sorocaba (rio Sorocamirim, Sorocabugu, Tatui, Sarapui e lIpanema), 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 andlise do componente principal.
Dentre os parametros 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 concentracdes 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 ltupararanga, foi registrada uma concentracao
de 0,408 pg/L de microcistina na dgua apos tratamento convencional. O presente estudo
verificou inadequacdes por parte dos prestadores de servico no cumprimento das legislacoes.
Ressalta-se a necessidade de melhorias na gestdo da vigilancia da qualidade da &gua,
especialmente no que se refere a fiscalizacdo e a capacitacdo de mao de obra.

Palavras-chave: salde publica; eutrofizacdo; saxitoxinas; microcistinas.
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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
University (Unesp), Sorocaba, 2023.

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, Ibiuna, 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 ltupararanga 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 Itupararanga
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 Itupararanga 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 agdo 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 aquéaticos 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 reducdo e extingdo 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 eutrofizacao, ocasionando mudancas ecoldgicas e ambientais
significativas. Tais mudangas 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 econdmicos
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 Proterozéico, 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 aerdétopos, 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 floragGes de cianobactérias em aguas de rios estéo
associadas a periodos estivais prolongados, nos quais a falta de chuvas e o baixo escoamento

da &gua 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 sé pela producéo de
cianotoxinas, mas tambeém, 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 legislacbes criadas pelo Ministério da Salde, 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 ingestéo,
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 saude publica e garantir um

abastecimento de dgua seguro e de qualidade para a populacao.
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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 situacdo das dguas dos reservatérios 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 agua distribuida aos consumidores.

Uma das problematicas analisadas foi a categorizacdo dos géneros de cianobactérias
pelos prestadores de servico. A legislacdo 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 exposicdo a

anatoxina-a(s).
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Outra situac@o 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 propdésito de prevenir

efeitos cronicos na populacdo e garantir agua potavel de qualidade.
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