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RESUMO

O trabalho apresenta resultados de um estudo sobre a dindmica de cianobactérias e
cianotoxinas e suas relacoes com variaveis climaticas, bidticas e abiodticas do brago do
reservatorio da usina hidroelétrica Luiz Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado), em Palmas,
Tocantins. O reservatério abrange 626 km’, extensdo de 172 km, volume operacional de
4,9.10° m’, tempo de residéncia da dgua de 24 dias ¢ uma area de drenagem de 184.219 km.
O objetivo principal do estudo foi conhecer a dindmica espacial e temporal de cianobactérias
e cianotoxinas, bem como as suas implicagdes para o abastecimento publico. Os resultados
demonstraram que o ponto amostrado no periodo entre julho e dezembro de 2008, através do
estudo de perfil vertical (PVID), apresentou condi¢des meso-eutroficas, com circulagdo do
tipo polimitica, com estratificagdo transitoria no final do periodo de seca e isotermia no
periodo chuvoso. Os estudos nictemerais 1 (NIC-1), realizado em 29 de setembro de 2008, e 2
(NIC-2), realizado em 23 de margo de 2009, comportaram-se sob condi¢cdes climatologicas
distintas, apresentando o segundo estudo caracteristicas limnoldgicas inversas a do primeiro,
marcadas principalmente pelas intrusdes via tributdrios. As principais varidveis que
influenciaram o padrdo de distribuicdo das cianobactérias no sistema para os estudos foram:
climaticas (ventos, precipitacdo e temperatura); fisicas (turbidez e circulagdo térmica), e
quimicas (fosforo reativo solavel e fosforo total). Em relacdo ao indice de estado trofico -
IET, o ambiente foi classificado como eutrofico, para os estudos NIC-1 e 2, e oscilando entre
mesotrofico e eutréfico em PVID. O segundo estudo compreendeu uma avaliagdo mensal,
entre os meses de janeiro de 2006 e dezembro de 2008. Os resultados demonstraram que o
ponto 1 se comportou como ambiente em estado de meso-eutrofia, com regime de mistura
polimitico, durante o ano de 2008. Neste mesmo ano, a temperatura do ar e a radiacdo solar
foram as varidveis climaticas melhor correlacionadas positivamente com as variagdes de
cianobactérias. Durante os periodos de estiagem dos trés anos monitorados o nitrogénio total e
o fosforo total definiram os padrdes de distribuicdo de cianobactérias no ponto 1, através de
razdes inferiores a 10:1. Este ponto comportou-se como ambiente léntico no periodo de
estiagem, sofrendo influéncias do reservatorio, e como ambiente 16tico no periodo chuvoso,
sob influéncias de fluxos do ribeirdo Taquarussu Grande. O estudo também detectou a
formacgao de trés floragdes de cianobactérias no periodo de estiagem dos anos de 2007 e 2008
no ponto 1. A maior densidade de cianobactérias foi evidenciada em novembro de 2007
(28600 cél.mL™). A maior concentragdo de cianotoxinas ocorreu em julho de 2008,
(>2,0 pg.L™" de microcistinas), nos pontos 1 e 3. Em relacdo a viabilidade para abastecimento
publico, os resultados de turbidez e clorofila-a sugerem a dupla-filtracido como sendo a
tecnologia capaz de remover cerca de 73,33% destas variaveis. De maneira geral, os dados
obtidos neste trabalho sugerem a elaboracdo de um programa de avaliagdo sistematica destas
toxinas e seus potenciais produtores nos pontos 1, 3, e foz do braco no reservatorio. A
modelagem ecologica subsidiaria a visualizacdo de cendrios futuros, € consequentemente,
colaboraria na garantia da qualidade da 4gua produzida pela empresa de abastecimento, no
uso desta dgua para consumo humano.

Palavras-chave: cianobactérias, cianotoxinas, reservatorio, UHE Luiz Eduardo Magalhaes,
UHE Lajeado, tratamento de 4gua, Saneamento, Saneatins, Palmas, Tocantins.
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ABSTRACT
This paper presents results of the study on the dynamic of cyanobacteria and cyanotoxins and
their relationship with climatic, biotic and abiotic variables in the hydroelectric Luiz Eduardo
Magalhdes, Palmas (Tocantins-Brazil) reservoir. The reservoir has 626 km?, is 172 km long,
operating volume 4,9.10° m?, residence time 24 days, and adrainage area of 184.219 km?. The
main objective was to study the spatial and temporal dynamics of cyanobacteria and
cyanotoxins, as well as its implications for public supply. The results showed that, between
July and December 2008, the vertical profile of the studied site (PVJD) was meso-eutrophic, a
polymictic mixing regime with stratification at the end of the dry season in a transitional
period, and isotherm in the rainy season. Diel studies 1 (NIC-1) and 2 (NIC-2) revealed
distinct climatic conditions, showed characteristics opposite, mainly by advection of
intrusions via tributaries. In both occasions the main variables that affected the pattern of
distribution of cyanobacteria were wind, precipitation and temperature), physical (turbidity,
residence time, thermal circulation, orthophosphate and total phosphorus. The sampled area
was classified as eutrophic, for studies NIC-1 and 2, and ranged from mesotrophic and
eutrophic in PVJD. The second study included a monthly assessment, between January 2006
and December 2008. The results showed that sampling station 1 behaved as a meso-eutrophic
environment in 2008. In that same year, the air temperature and solar radiation were the
climatic variables that correlated most positively with changes in cyanobacteria. During the
dry periods for the three monitored years the total nitrogen and total phosphorus defined the
distribution patterns of cyanobacteria dynamics in the sampling station 1. This sampling
station behaved as a lentic habitat in the dry season, associated with the reservoir, and as lotic
in the rainy season, associated with the river Taquarussu Grande. The study also detected the
occurrence of three cyanobacterial blooms in the dry season of the years 2007 and 2008 in
section 1.  The highest density of cyanobacteria was found in November 2007
(28600 cell.mL™). The highest concentration of cyanotoxins occurred in July 2008,
(<2.0 pg.L™" microcystins) in sampling stations 1 and 3. Regarding the feasibility of this area
for public supply, the results suggested the adoption of conventional treatment system.
However, some peculiarities of water quality suggested that dual-filtration would be more
adequate, due to the incoming effluents of the sewage treatment station Aureny in the
sampling station 1. Overall, the data obtained throughout this study points to the maintenance
of another two years of systematic evaluation of these toxins and their potential producers
form sampling points]l and 3 to the estuary of the arm in the reservoir. The hydrological
modelling of future scenarios will help to evaluate this area as source of water for human

supply.

Key words: Cyanobacteria, Cyanotoxin, Reservoir, Water supply, Water treatment, UHE
Luiz Eduardo Magalhaes, UHE Lajeado, Saneatins, Palmas, Tocantins state.
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APRESENTACAO

Este trabalho foi requisito do curso de mestrado interinstitucional em Saneamento
Ambiental e Recursos Hidricos (MINTER), proporcionado pelas Universidades Federais do
Tocantins — UFT e do Rio Grande do Sul — UFRGS, com diretrizes gerenciadas pelo Instituto
de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS. A orientagdo desta dissertacdo esteve a cargo do
professor Dr. David da Motta Marques IPH/UFRGS.

O projeto de pesquisa intitulado “Dindmica de cianobactérias e cianotoxinas no brago
do reservatorio da usina hidroelétrica Luiz Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado), ¢ suas
implicagdes para o abastecimento publico de Palmas-TO” foi financiado, quase que na
totalidade, pela Companhia de Saneamento do Tocantins — SANEATINS, potencial usuaria
do ambiente estudado. Além disso, o projeto teve o apoio do Governo do Estado do
Tocantins, através da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia, a qual proporcionou uma bolsa de
estudos.

As razdes do estudo da dinamica de cianobactérias e cianotoxinas no reservatdrio
surgiram a partir da necessidade de buscar uma fonte perene de abastecimento da capital,
devido as declinantes vazdes dos mananciais atuais. Este trabalho contempla trés programas
de avaliacdo da qualidade da 4agua. O primeiro programa é composto por dois estudos
sistematicos nictemerais, realizados em 29 de setembro de 2008 ¢ em 23 de marco de 2009. O
segundo programa avalia limnologicamente a coluna d’agua por meio de andlises quinzenais,
entre os meses de julho e dezembro de 2008. Estes estudos proporcionaram a elaboracdo do
Artigo I. O terceiro programa contempla uma abordagem qualiquantitativa de cianobactérias e
cianotoxinas, bem como a avaliagdo da qualidade da 4gua do ponto S 10°17.189’
W 48°18.595” (ponto 1), por meio de andlises mensais, durante os anos de 2006, 2007 e 2008,
resultando na producdo do Artigo II.

Estes programas podem subsidiar a tomada de decisdo quanto a escolha da tecnologia

adequada para tratar a dgua do reservatorio da UHE Lajeado. A presenca de cianobactérias e
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cianotoxinas neste manancial requer uma avaliagdo cientifica sistematizada e criteriosa, por se

conhecer os severos danos a saude proporcionados por estas toxinas.



1. INTRODUCAO

1.1 Reservatorios

Os reservatérios sdo sistemas complexos, € para gerencid-los ou avalid-los se faz
necessario a integragdo da bacia hidrografica, bem como a investigagdo sobre as interligacdes
de montante e de jusante (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Os fatores mais importantes
que diferenciam lagos naturais de reservatorios sdo: 1) a razdo entre a area da bacia/area do
corpo d’4gua; ii) morfometria; iii) profundidade de saida da dgua (Straskraba, 1998). Nos
lagos naturais, a morfometria da bacia e a interagdo dos elementos fisicos, quimicos e bidticos
interferem diretamente na distribui¢do da biota. J4 os reservatérios artificiais sdo ambientes
intermediarios entre rios e lagos naturais, apresentando caracteristicas morfométricas e
hidrolégicas especificas, em razio de sua localizagdo apresentar-se entre a tipica organizacao
vertical do lago e horizontal do rio (Margalef, 1975). O tempo de residéncia ¢ visto como um
fator chave para distinguir lagos naturais e reservatorios profundos (Straskraba & Tundisi,
1999). Reservatorios possuem tempo de retencdo muito menor do que lagos naturais
(Straskraba, 1998). Os efeitos do tempo de retencdo refletem na hidrodinamica do sistema,
como na estratificacdo da coluna d’agua, além de outros fatores, bem documentados para
reservatorios dimiticos € monomiticos (Straskraba & Tundisi, 1999).

O represamento de um rio produz modificagdes nas condi¢des basicas € na dindmica
de sua agua. Os reservatdrios apresentam oscilagdes mais bruscas no nivel hidrico e perdas
constantes de biomassa e nutrientes pelo vertedouro (Tundisi, 1985, 1990 e 1993; Thornton et
al., 1990; Kennedy, 1999; Straskraba & Tundisi, 1999; Tundisi et al., 1999). Os reservatorios
também apresentam eventos especificos de circulacdo horizontal e vertical produzidos pela
operacdo do sistema, além de estarem sujeitos a acao de forcas climatologicas. As correntes
de advecgdo produzidas por fluxos de diferentes alturas, o tempo de residéncia e a vazao de
saida produzem mecanismos adicionais que interferem na distribuicdo espacial, na seqiiéncia

temporal e no ciclo sazonal do fitoplancton (Thornton et al., 1990; Tundisi, 1990).
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Os reservatorios tendem a reter as substancias carreadas pelas chuvas, entre estas, os
nutrientes essenciais ao crescimento do fitoplancton. O aporte deste material pode interferir
nas caracteristicas fisicas (transparéncia, material em suspensio) e quimicas (ions, substancias
organicas e inorganicas) das dguas do reservatdrio, influenciando ainda a produciao de matéria
organica pela comunidade fitoplanctonica. Os efluentes industriais, agricolas e domésticos
ndo tratados sdo as principais fontes de enriquecimento artificial em ambientes aquaticos. Este
enriquecimento, somado ao aporte natural de nutrientes, acelera o processo de eutrofizagao.
Quando ha eutrofizacdo, o estado de trofia do ambiente se altera e alguns processos biologicos
podem ser desencadeados, inclusive floragdes de algas (Tundisi, 1995; Straskraba & Tundisi,

1999; Tundisi et al., 1999).

1.2 Reservatorios no Brasil

Os reservatorios brasileiros foram construidos com diferentes propositos:
armazenamento de dgua para abastecimento publico, produ¢do de energia elétrica, navegagao,
recreagdo, irrigacdo e para controlar o curso e a vazdo do rio (Tundisi, 1984; Barbosa et al.,
1995; Esteves, 1988). Como fonte de abastecimento humano, muitos destes reservatorios
encontram-se impactados negativamente, devido ao depdsito de rejeitos oriundos das
atividades humanas que circundam a bacia, alterando as caracteristicas naturais do corpo
hidrico e implicando em alteragcdes nos processos de tratamento e na elevagdo dos gastos com
insumos (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

No Brasil, os reservatérios artificiais desempenham importantes papéis ecoldgicos,
econdmicos e sociais. Entretanto, a maioria deles apresenta crescente eutrofizagdo por
receberem frequentemente descargas de despejos domésticos e rejeitos industriais,
especialmente aqueles situados proximos aos grandes centros urbanos. Nas regides mais
afastadas dos grandes centros, eles sdo afetados pelo transporte de material aloctone

provocados por atividades agropecudrias. Este fendmeno reduz as possibilidades dos usos
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multiplos nos reservatdrios e causa um consideravel aumento no custo do tratamento de agua
para fins de abastecimento publico (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1992).

O Estado do Tocantins possui um grande potencial hidrico e energético gerador de
varios reservatorios, portanto, o estudo da qualidade das &guas nestes sistemas sao
fundamentais para o entendimento da dindmica e pela necessidade de conhecer se os varios
interesses de utilizagdo dos recursos hidricos estdo de acordo com esta qualidade (Peixoto,

2001).

1.3 Reservatorios para abastecimento publico

Os reservatorios destinados ao abastecimento publico no Brasil t€ém apresentado uma
crescente e progressiva deteriorizagdo quanto a qualidade das suas aguas. A minimizacao dos
varios problemas envolvendo os recursos hidricos tem como premissa basica o gerenciamento
de agdes visando a melhoria das condigdes das aguas, especialmente as de abastecimento
publico. Tratamento especial e diferenciado deve ser dado as bacias e sub-bacias consideradas
como manancial de abastecimento, pois a qualidade da agua bruta depende da forma pela qual
os demais compartimentos do sistema sao manejados (Pescador & Maciel, 2007).

A preocupacdo em escala mundial com a escassez, deterioragdo e uso ineficiente da
agua doce torna-se cada vez mais iminente nas discussdes sobre dgua e meio ambiente em
conferéncias internacionais. Atualmente, os recursos hidricos disponiveis para abastecimento
humano, além de escassos, estdo cada vez mais pobres em qualidade. Diante disso, o
gerenciamento e a conservagado da qualidade e quantidade de 4gua destinada ao abastecimento
publico apresentam-se como os principais desafios do homem neste novo século (Costa,

2003).

1.4 A qualidade da agua em reservatorios
A qualidade da agua em reservatorios ¢ reflexo do efeito combinado de muitos

processos que ocorrem ao longo do curso d’agua que o alimentam. Um dos problemas mais
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sérios de poluicao hidrica praticamente de todo o pais ¢ a falta do tratamento de efluentes
urbanos e, eventualmente, industriais, sendo que estes tém um controle mais rigido pelos
organismos controladores do meio ambiente (Salati & Santos, 2005). Além desta forma de
contaminagdo, em regides com intensa atividade agricola a contaminagdo da dgua ou do solo
poderia ser resultado da disposi¢do inadequada de residuos, do ndo tratamento de efluentes e
da lixiviagdo dos solos, onde houve a aplicagdo de fertilizantes fosfatados e defensivos
agricolas (Concei¢do & Bonotto, 2002).

O enriquecimento dos corpos d’agua, principalmente por nitrogénio e fosforo, causa o
fenomeno da eutrofizagdo, que ¢ um dos problemas ambientais mais difundidos das aguas
continentais (Chorus & Bartram, 1999). O processo de ecutrofizagdo interfere nas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua e, conseqiientemente, ocorrem profundas
modificagdes qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas (Ferreira et al., 2005).
Como conseqiiéncia deste enriquecimento, surge o aumento do crescimento de algas (Tundisi,
2008). O nitrogénio e o fosforo sdo os nutrientes mais importantes nos ecossistemas aquaticos
para a producdo primaria. As formas de nitrogénio disponiveis sdo as inorganicas (amonia,
nitrito e nitrato), e alguns componentes organicos, sendo as mais abundantes, em geral,
amonia e/ou nitrato (Almeida & Giani, 2002). Como indicadores de poluicdo de agua, os
compostos nitrogenados constituem um dos mais importantes fatores de avaliagdo da
qualidade da 4gua. O nitrogénio pode, na forma molecular, ser fixado ou por atividade de
certas espécies de fitoplancton ou de bactérias (Pereira, 2004). A deficiéncia em fosforo pode
acarretar inibicdo do desenvolvimento do fitoplancton e resultar em decréscimo da sua
produtividade no sistema. A experiéncia acumulada durante as Ultimas duas décadas com
restauragdo de ecossistemas aquaticos mostra que, para a reducdo de floragdes de
cianobactérias, as concentragdes de fosforo total devem ser no maximo de 30-50 pg.L™

(Cooke et al., 1993)
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A avaliacdo da qualidade da 4gua em reservatorios também pode ser realizada de
forma indireta por meio de indices, indicadores e modelos matematicos. Eles proporcionam
um diagnoéstico sintético da qualidade da dgua bem como sumarizam os custos com o
monitoramento. Em relagdo a avaliacdo do estado de polui¢do do ambiente aquatico, a
principal classificagdo ¢ dada através dos Indices de Estado Trofico (IET) (Toledo Jr., 1981).
Estes indices foram desenvolvidos com a finalidade de classificar as aguas de lagos e
reservatorios, facilitando assim, a comunicagdo ao publico sobre o estado de trofia de um
determinado ecossistema aquatico. O IET proposto por Carlson (1977) é o mais aplicado em
reservatorios no mundo, porém as suas equagdes originais estdo voltadas para a aplicacdo em
reservatorios de clima temperado. Desta forma, foi proposto um modelo simplificado para a
avaliacao do processo de eutrofizagdo em lagos e reservatérios tropicais, estabelecido por
Toledo Jr. et al., (1983). Para este indice, realizaram transformagoes lineares dos valores
obtidos para as varidveis ja utilizadas no modelo anterior, acrescentando-se ainda o fosfato

inorganico (fosforo reativo soltivel ou ortofosfato).

1.5 Cianobactérias e cianotoxinas

Cianoprocariotas, algas azuis, mixoficeas, cianofitas, cianobactérias e cianoficeas sdo
algumas das sinonimias usadas para denominar um mesmo grupo de organismos que
apresentam uma combinagdo de propriedades encontradas em algas e bactérias. Os nomes
cianobactéria, cianoficeas e algas azuis sdo validos e compativeis aos termos sistematicos
(Chorus & Bartram, 1999). Constitui um extenso grupo de organismos que possuem células
do tipo procarionte (Geitler, 1932), clorofila a e produzem oxigénio através da fotossintese
(Chorus & Bartram, 1999). Elas também apresentam pigmentos acessorios denominados
ficobiliproteinas, dentre eles: a ficocianina, de coloracdo verde-azulada e a ficoeritrina, de

coloragao vermelha.
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Floragdes de cianobactérias constituem um fendmeno comum em ecossistemas de
aguas continentais em muitos paises (Chorus & Bartram, 1999). No Brasil, estas flora¢des sao
amplamente distribuidas, tanto na regido tropical como na regido subtropical do pais
(Sant’Anna & Azevedo, 2000, Sant’Anna et al., 2008; Becker et al., 2004; Becker &
Marques, 2005; Huszar et al., 2003 ¢ Cybis et al. 20006).

A principal preocupag@o com o aumento da ocorréncia de floragdes de cianobactérias
em mananciais ¢ a capacidade que estes microorganismos tém de produzir e liberar toxinas
para a dgua. Estas substancias quimicas podem afetar a saide humana, tanto pela ingestao de
agua, como por contato em atividades de recreacdo (BRASIL, 2000). As cianotoxinas, grupo
diverso de toxinas naturais, sdo classificadas por sua acdo sobre determinados tecidos-o6rgaos
alvos e ndo pela sua composicdo quimica. Estas substancias sdo agrupadas, de modo geral,
como: neurotoxicas, hepatotdxicas, dermatotoxicas e aquelas caracterizadas como potentes
inibidoras da sintese protéica (Yunes, 2002).

As neurotoxinas produzidas por cianobactérias podem ser divididas em quatro
subgrupos: anatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxinas e¢ L-BMMA (beta-n metilamino-L-
alanina). Estas toxinas agem em vertebrados através de diferentes mecanismos fisiologicos,
levando a morte por parada respiratoria, que geralmente ¢ bastante rapida (de minutos a
poucas horas). Dentre as neurotoxinas, anatoxina-a(s) ¢ a que possui 0 menor nimero de
registros de ocorréncia no Brasil (Molica & Azevedo, 2009). A anatoxina-a ¢ um alcaldide
neurotdxico que age como um potente bloqueador neuromuscular pos-sinaptico de receptores
nicotinicos e colinérgicos. Esta acdo se dd porque a anatoxina-a liga-se irreversivelmente aos
receptores de acetilcolina, pois ndo ¢ degradada pela acetilcolinesterase. A anatoxinas-a(s) ¢
um organofosforado natural (N-hidroxiguanidina fosfato de metila) e tem um mecanismo de
acdo semelhante a anatoxina-a, pois inibe a ag¢do da acetilcolinesterase, impedindo a
degradacdo da acetilcolina ligada aos receptores (Mahmood & Carmichael, 1986). A

diferenca entre anatoxinas-a e anatoxina-a(s) deve-se a intensa salivacdo observada em
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animais intoxicados por esta ultima. A fasciculagdo muscular pos-morte também ¢ um
sintoma bem caracteristico (Molica & Azevedo, 2009). Ja as saxitoxinas participam de um
grupo de neurotoxinas conhecidas como toxinas paralisantes de mariscos (ou paralytic
shellfish toxins — PST) que foram primeiramente isoladas de dinoflagelados marinhos,
responsaveis pela ocorréncia de marés vermelhas (Anderson, 1994). Estas neurotoxinas
pertencem a um grupo de alcaldides carbamatos que podem ser ndo sulfatados (saxitoxina e
neosaxitoxina), com um unico grupamento sulfato (G-toxinas) ou com dois grupamentos
sulfatos (C-toxinas). Além destas, estruturas com grupamentos decarbamoil (deSTX ou
dcGTX) e novas toxinas relacionadas tém sido recentemente isoladas (Molica & Azevedo,
2009). Em relagdo a L-BMMA, a sua neurotoxicidade ocorre por um mecanismo excitotdxico,
envolvendo um elevado nivel de célcio e bicarbonato, sendo ainda apontadas como potente
agonistas de receptores de glutamato (Brownson et al., 2002). Esse aminoacido ndo protéico
foi identificado como o produto do metabolismo secundario de alguns compostos naturais
como os presentes na espécie Guan cicade (Cycas micronesica). Mais recentemente, essa
toxina foi identificada em vdrias espécies de cianobactérias e principalmente no género
Nostoc (Cox et al., 2003).

As hepatotoxinas apresentam uma a¢do mais lenta, podendo causar morte em
mamiferos num intervalo de poucas horas a poucos dias (Carmichael, 1994). As
hepatotoxinas peptidicas sdo heptapeptideos ciclicos conhecidos como microcistinas e os
pentapeptideos designados como nodularinas. As microcistinas sdo as cianotoxinas com
maior ocorréncia em todo o mundo, portanto, a maioria dos estudos sobre a influéncia de
fatores ambientais vem sendo realizada com cepas produtoras destas toxinas. No Brasil, as
microcistinas representam a maior parcela de registros em reservatorios para abastecimento
publico. As nodularinas foram primeiramente identificadas na espécie Nodularia spumigena
(Sivonen et al., 1989b). Atualmente sdo conhecidas sete nodularinas distintas, incluindo as

motuporinas, encontradas em esponjas marinhas e que provavelmente sdo produzidas por
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cianobactérias simbiontes (Apeldoorn et al., 2007). No Brasil ndo ha relatos sobre a presenca
de nodularina em ecossistemas aquaticos (Molica & Azevedo, 2009.). A cilindrospermopsina
¢ um alcaldide de acdo lenta, requerendo de 5 a 7 dias para produzir seu efeito toxico maximo.
O mecanismo de acdo da cilindrospermopsina se da por inibi¢do da sintese protéica (Terao et
al., (1994), Froscio et al., (2001)), ja tendo sido observados danos severos em células renais,
pulmonares e cardiacas dos animais testados. Além disso, foi também demonstrado que
cilindrospermopsina pode causar danos genéticos in vitro (Humpage et al., 2000a) e in vivo
(Falconer & Humpage, 2001).

As dermatotoxinas aplisiatoxina e lyngbyatoxina-a sdo as toxinas mais facilmente
notadas pela populacdo que utiliza os corpos d’dgua para recreagdo. As reagdes
dermatotdxicas sdo produzidas por lipopolissacarideos (LPS) constituintes da parede celular
das cianobactérias, também comumente encontrados nas membranas celulares de bactérias

Gram negativas (Chorus & Barthram, 1999).

1.6 Cianobactérias e cianotoxinas no Estado do Tocantins

Pereira (2002%) detectou altas densidades de Cilindrospermopsis raciborskii no rio
Tocantins em dezembro de 2001, durante o enchimento do reservatorio da usina hidroelétrica
Luiz Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado). Em Brejinho de Nazaré foram evidenciados
188.628,17 ind.mL'l, e em Palmas 298.661,27 ind.mL™". O trabalho ainda relata a dominancia
desta espécie no reservatorio, especialmente na regido de Brejinho de Nazaré, da ilha do
Cachimbo, Palmas e nas proximidades da barragem, a partir da desembocadura dos ribeirdes
Santa Luzia e Lajeadinho. O autor ainda afirma que antes mesmo da implementacdo dos
barramentos estes representantes fitoplanctonicos ja ocorriam nestas regids, tornando-se
provavelmente os indculos deste processo no reservatorio.

Em outubro de 2002, no reservatorio da UHE Lajeado, em Palmas-TO, Silva et al.,

(2003") detectaram a presenca de microcistinas produzidas por Microcystis aeruginosa e
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Radiocystis fernandoi, na fragdo soltvel com valores situados entre 0,5 e 3,0 ug.L'l e na
fracdo particulada acima de 3,0 pg.L"' na amostra de 4gua coletada na praia da Graciosa.
Ap6s estes resultados foi evidenciada a presenga destes géneros em toda extensdo da orla do
lago da cidade de Palmas, confirmando a presenga de cianobactérias em diferentes
quantidades e pontos distintos (Silva et al., 2003*). Este foi o primeiro registro de presenga de
cianobactérias toxicas no Estado.

Reis et al. (2004%) realizaram o primeiro estudo no braco do Ribeirdo Taquarussu
Grande, registrando algumas espécies de cianobactérias. Enquanto que Reis et al. (2004b)
identificaram alguns fatores especificos que influenciam floragdes de algas nocivas no
reservatorio da UHE Lajeado.

Uma floragdo de Cylindrospermopsis raciborskii, o qual é comum em reservatorios,
foi detectada no ponto proximo a captacdo da estacdo de tratamento de dgua da cidade de
Tocantinia, no médio Tocantins, por Silva et al. (2005%). Este trabalho soma-se aos poucos
registros de ocorréncia desta espécie em ambientes loticos. Nas conclusdes, os autores
sugeriram a possibilidade desta floragdo ter sido carreada do reservatdrio da UHE Lajeado, a
montante 18km, em razdo de j& se ter registros de floragcdes neste manancial. Este estudo
marca o primeiro registro de ocorréncia de floragdo de cianobactérias em mananciais para
abastecimento do Estado do Tocantins.

Nos corregos Brejo Comprido, Agua Fria e o Ribeirdo Taquarussu, que abastecem a
capital, j& foram evidenciadas, a presenca de alguns taxa de Oscillatoriacea, Chroococacea e
Nostocacea, em Silva, (2005"), potenciais indculos para formacdo de floragdes no
reservatorio.

Marques (2005) realizou o levantamento do fitoplancton no periodo de junho de 2004
a abril de 2005, em 4 pontos distintos do reservatdorio da UHE Lajeado, evidenciando

freqiiéncias de Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis aeruginosa.
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Silva et. al.,, (2008) realizaram o mais recente estudo sobre a presenga de
cianobactérias no reservatério da UHE Lajeado. Foram quantificadas 28.600 cél.mL"' de
cianobactérias, sendo dominantes Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix cf.

planctonica, no brago do ribeirdo Taquarussu.

1.7 Fatores ambientais relacionados ao surgimento de floragdes de cianobactérias

As cianobactérias, assim como outros grupos de algas, possuem propriedades
especiais, algumas determinantes, que garantem a sua sobrevivéncia no meio aquatico. No
entanto, o comportamento de sua taxa na natureza nao ¢ homogéneo, pois suas propriedades
ecofisiologicas diferem (Chorus & Bartram, 1999).

A 1identificagdo dos fatores ambientais especificos promotores de floragdes tem sido
objeto de muitas pesquisas. Sabe-se, entretanto, que um fator isolado nao age como um
promotor real. A dominancia de cianobactérias tem sido associada a fatores ambientais como
regime de mistura com estratificagdo duradoura (Reynolds, 1987; Beyruth, 2000) ou diéria
(Ganf, 1974); escassa disponibilidade de luz (Zevenboom & Mur, 1980; Smith, 1983;
Beyruth, 2000) e baixa razdo zona eufética/zona de mistura (Jensens et al., 1994); altas
temperaturas, principalmente entre 15° C e 30° C (Yoo et al., 1995; Shapiro, 1990; Beyruth,
2000); baixas concentragdes de CO; e alto pH, principalmente entre 6 € 9 ou maior (Yoo et
al., 1995; Shapiro, 1990; Caraco & Miller, 1998); altas concentragcdes de fosforo total
(Trimbee & Prepas, 1987; Watson et al. 1997), baixas de nitrogénio total (Smith, 1983) e de
nitrogénio inorganico dissolvido (Blomqvist et al., 1994); e baixas razdes N:P (Smith, 1983).
Aliadas as condi¢des ambientais favoraveis, algumas caracteristicas fisioldgicas tém sido
consideradas como potencializadoras da dominadncia das cianobactérias em sistemas
eutrofizados. No entanto, este grupo de algas também pode ocorrer em sistemas oligotroficos
e mesotroficos (Blomqvist et al., 1994; Huszar & Caraco, 1998), desde que sejam sistemas

com elevado pH e baixos teores de CO; livre.
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1.8 Cianobactérias e a legislacéo vigente no Brasil

A Resolucao 274 (BRASIL, 2000), do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, de 29 de novembro de 2000, a Portaria 518 (BRASIL, 2004), do Ministério da
Saude, de 25 de marco de 2004, e a Resolugdo 357 (BRASIL, 2005), também do CONAMA,
de 17 de margo de 2005, regem a presenca, os impactos, os limites e os riscos que as
cianobactérias podem promover aos organismos humanos por balneabilidade ou por ingestao.

A Resolucao 274 estabelece critérios de uso das aguas doces, salobras e salinas para
balneabilidade (recreagdo de contato primario), utilizando as denominagdes PROPRIA E
IMPROPRIA.

O 4° paragrafo estabelece que as aguas sejam consideradas improprias quando no
trecho avaliado, for verificada entre outras ocorréncias, a floracdo de algas ou outros
organismos, até que se comprove que ndo oferecem riscos a saude humana.

A Portaria 518, que retrata os padrdes de potabilidade da dgua para consumo humano,
estabelece como exigéncia, concentragio inferior a 1,0 ug.L”' de microcistinas na agua
tratada, conforme Tabela 3 do Artigo 14. As saxitoxinas e cilindrospermopsinas sdo apenas
recomendadas as suas analises, sendo entfio determinados os limites de 3,0 pg.L" e 15,0 pg.L”
! respectivamente.

No Artigo 18, que estabelece os planos de amostragem, determina em seu paragrafo 5°
que sempre que o numero de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captagdo,
exceder 20.000 cél.mL™" (2 mm?3.L" de biovolume), durante o monitoramento que trata o § 1°
do artigo 19, serd exigida a andlise semanal de cianotoxinas na agua na saida do tratamento e
nas entradas (hidrémetros) das clinicas de hemodialise e industrias de injetaveis, sendo que
esta analise pode ser dispensada quando ndo houver comprovacao de toxicidade na dgua bruta
por meio da realizacdo semanal de bioensaios em camundongos.

O Artigo 19 deixa claro quando diz que os responsaveis pelo controle da qualidade da

agua de sistemas e de solugdes alternativas de abastecimento supridas por manancial
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superficial devem coletar amostras semestrais da dgua bruta, junto do ponto de captagdo, para
analise de acordo com as varidveis exigidas na legislacdo vigente de classificacdo e
enquadramento de aguas superficiais, avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas da
agua bruta e o tipo de tratamento existente.

No paragrafo primeiro ¢é estabelecido que o monitoramento de cianobactérias na agua
do manancial, no ponto de captacdo, deve obedecer freqiiéncia mensal, quando o numero de
cianobactérias ndo exceder 10.000 cél.mL™" (ou 1 mm*.L™" de biovolume), e semanal, quando
o numero de cianobactérias exceder este valor. J& o paragrafo segundo veda o uso de algicidas
para o controle do crescimento de cianobactérias ou qualquer intervengdo no manancial que
provoque a lise das células destes microrganismos, quando a densidade das cianobactérias
exceder 20.000 cél.ml™ (ou 2 mm3.L" de biovolume), sob pena de comprometimento da

avaliagdo de riscos a saude associados as cianotoxinas.

1.9 Cianobactérias e cianotoxinas no tratamento de agua

A presencga de algas e cianobactérias na agua aduzida para estagdes de tratamento,
pode causar problemas operacionais em varias etapas de tratamento, tais como: dificuldade de
coagulacao e floculacdo, baixa eficiéncia do processo de sedimentagdo, colmatacao dos filtros
e elevada necessidade de insumos para a desinfecgdo. Como conseqiiéncia destes problemas
operacionais, verifica-se, geralmente, a redu¢do na eficiéncia dos processos de tratamento e o
surgimento de problemas na dgua tratada associados a presenga de algas, cianobactérias e seus
subprodutos extracelulares, como alteragdo no sabor e odor, formacdo de trihalometanos,
corrosao de unidades do sistema de abastecimento e liberagdo de cianotoxinas (Di Bernardo &
Paz, 2008).

Assim, os processos e seqiiéncias de tratamento de dgua para abastecimento publico
devem ser analisados em fun¢do da sua capacidade de remover as células viaveis (biomassa

algal) e de ndo promover a lise destas células, assim como pela capacidade de remover a
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fragdo dissolvida das cianotoxinas (toxinas extracelulares). A remog¢ao de biomassa algal tem
sido objeto de estudo de muitos pesquisadores, e sdo varias as linhas de abordagem do
problema (Di Bernardo & Paz, 2008).

Hoje em dia, a remog¢do de algas e cianobactérias ocorre principalmente através de
processos de tratamento que envolve coagulacdo quimica. Isto ocorre devido a alta eficiéncia
destes nas etapas de clarificagdo e producao (BRASIL, 2003). O PROSAB 4, programa de
pesquisa em saneamento basico voltado ao desenvolvimento e aperfeicoamento de
tecnologias na remog¢do de microalgas, cianobactérias € microcontaminantes organicos
potencialmente prejudiciais a saude no pais, contemplou diversas tecnologias para a remogao
de cianobactérias e cianotoxinas (PROSAB, 2006). Ainda relacionado as tecnologias ideais
para o processo de remocdo de cianobactérias, Janssens & Buekens (1993), a partir da
compilacdo de resultados obtidos sobre eficiéncia de diversos processos de tratamento
(tratamento convencional; flotagdo por ar dissolvido seguida de filtragdo rapida; filtragao
direta, com e sem floculagdo; filtracdo em dois estagios), elaboraram um diagrama onde sdo
plotadas as concentragdes de clorofila-a e turbidez da &4gua bruta avaliada e,
consequentemente, obtendo-se a melhor tecnologia. De acordo com faixas de valores de
turbidez e de concentracdo de microalgas (expressa em clorofila-a) na dgua bruta, os autores
sugerem processos que sdo mais eficientes no tratamento. Observa-se que, para uma faixa
abrangente de concentra¢do de microalgas, o teor de turbidez presente na agua ¢ o fator
condicionante para a definicdo do processo mais adequado. Assim, para baixos valores de
turbidez, a filtrago direta ¢ recomendada quando o teor de clorofila-a é inferior a 10 mg.L™”, e
a filtragdo por ar dissolvido seguida de filtragdo para valores de clorofila-a mais elevados.

Em razdo disto, a empresa concessora do sistema de abastecimento, baseada nos
resultados do trabalho de Silva et al., (2008), instalou uma estagdo de tratamento de agua em
escala de bancada, denominada para ETA piloto, dotada de processo de dupla-filtracdo com

aplicacdo de carvao ativado em p6 e granulado, cujo objetivo ¢ avaliar a eficiéncia desta na
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remocao das cianobactérias e cianotoxinas da agua do reservatorio da UHE Lajeado. Esta
tecnologia ¢ recomendada quando ocorrem densidades relativamente altas de algas, cor
verdadeira, turbidez e coliformes, bem como a suspeita da presenga de virus, protozoarios e
outros microrganismos patogénicos. As variagdes bruscas dos pardmetros de qualidade da

agua, e ainda, o nivel de dosagens de alcalinizantes ou acidificantes, também sdo critérios

para adotar esta tecnologia (Di Bernardo & Paz, 2008).

1.10 Objetivos
1.10.1 Objetivo geral

Conhecer a dinamica espacial e temporal de cianobactérias e cianotoxinas no brago do
ribeirdo Taquarussu do reservatorio da usina hidroelétrica Luiz Eduardo Magalhaes, bem

como as suas implica¢des para o abastecimento publico de Palmas-TO.

1.10.2 Objetivos especificos

e Compreender a dindmica espacial e temporal de cianobactérias e cianotoxinas, através
dos estudos de perfil vertical e nictemeral;

e Compreender a dinamica espacial e temporal de cianobactérias e cianotoxinas, atraveés
de avalia¢des mensais entre 2006 ¢ 2008;

e Verificar correlagdes entre os pontos montante e jusante do ponto 1, reconhecendo os
principais fatores direcionadores da qualidade da 4gua;

e Avaliar o grau de trofia do ambiente em relagdo a dindmica de cianobactérias;

e Propor por meio de diagrama a(s) tecnologia(s) de tratamento viavel(is) para o
tratamento da 4gua do ponto 1, adotando a sobreposi¢do de dados mensais de

clorofila-a e turbidez entre anos de 2006 e 2008.
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1.11 Area de estudo

1.11.1 Reservatorio Luiz Eduardo Magalhées — UHE Lajeado

O reservatorio formado pelo represamento do rio Tocantins (W 48° e 49° e S 9° a 12°),
em seu trecho mediano, através da instalagdo da Usina Hidroelétrica Luis Eduardo
Magalhaes, ou UHE Lajeado, ¢ um dos mais recentes ecossistemas artificiais do Brasil. Este
reservatorio foi construido para dispor a populacdo multiplos usos de adgua como pesca,
piscicultura, navegagdo, irrigagdo, turismo e recreagdo. O seu enchimento ocorreu em
dezembro de 2001 com encerramento em fevereiro de 2002 (IIE, 2003) (Figura 1).

Nos ultimos 8 anos, o uso intensivo da bacia de contribui¢do para o reservatorio, vem
provocando poluicdo das aguas, principalmente nas regides proximas a descarga dos
tributarios. A montante da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (TO), seus principais
afluentes (rio Agua Suja, ribeirio Sdo Jodo, ribeirdo dos Mangues, rio Areias, rio Matanga,
ribeirdo do Carmo, rio Crixas, Ribeirdo Taquarussu Grande, corrego do Prata, corrego Brejo
Comprido e corrego Agua Fria) sdo considerados as principais fontes causadores da
degradagdo do sistema rio-reservatorio, por transportarem material em suspensao, nitrogénio e
fosforo que estimulariam o assoreamento e a eutrofizacio (Peixoto, 2007).

O trabalho realizado por Pereira (2002%) foi o pioneiro dos estudos sobre a qualidade
de 4gua do reservatorio da UHE Lajeado. O autor estudou a limnologia do reservatorio nas
fases de enchimento e inicio de formagao, como também realizou uma avaliacdo sistematica
sobre a liberagdo de nutrientes na coluna d’agua devido decomposi¢cdo da matéria organica
submersa neste periodo. Foram estimados também as principais caracteristicas hidrologicas

do reservatorio (Tabela 1).

Tabela 1 Principais caracteristicas hidrologicas do reservatério da UHE Lajeado e do rio

Tocantins.

Caracteristicas Dados

Extensdo do reservatorio 172 km

Area 626 km?
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Area de drenagem 184.219 km?
Volume til do reservatorio para operagao 5,5 bilhdes de m?
Volume operacional 4,9 bilhoes de m?
Nivel da dgua a montante — NA normal 212 m
Nivel de 4gua a jusante — NA minimo normal 173,8 m
Nivel da dgua a jusante — NA maximo normal 187,2 m
Nivel da dgua no canal de fuga — NA médio 175,8 m
Queda liquida de referéncia 29 m
Vazao de regularizacao a jusante da barragem 1524 m?.s™
Vazdo média 2547,99 m3.s™
Vazao minima defluente 284 m? s
Vazao média de longo termo (1921 a 1994) 2.532 m?.s™!
Vazio vertedouro 4.870 m3.s™
Cota do rio Tocantins 180 m
Velocidade média do rio Tocantins 300 m.h!
Tempo de residéncia — TR 24 dias
Vida util do reservatorio 100 anos
Profundidade média 3m
Profundidade méaxima de opera¢do 22 m
Profundidade junto a barragem 35m
indice de desenvolvimento da margem 15,096
Indice de desenvolvimento de volume 1,190

Tundisi (2006)

Segundo Tundisi (2006), o reservatorio ja possui um plano de conservagdo e

gerenciamento integrado e preditivo da bacia hidrografica, cujas etapas para elaboragao

consistiram na:

1. Caracterizagdo limnoldgica e monitoramento da qualidade da 4gua do rio Tocantins

antes do enchimento do reservatorio;

2. Acompanhamento das alteragcdes produzidas no rio e reservatdrio durante a fase de

enchimento (6 meses);

3. Caracterizagdo do uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica, potencial para

erosdo laminar, linear e impactos das atividades humanas na bacia hidrografica: turismo,

recreagdo, agricultura e irrigagdo, e

4. Descrigdo e caracterizagdo dos impactos no reservatorio: navegagao, exploragdo da

zona litoral — turismo e instalagdes -, recreagdo e extragdo de areia. Impactos das atividades
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futuras de aqiiicultura e pesca no reservatorio. Impacto da introdugdo de espécies exdticas no

sistema e problemas decorrentes.

1.11.2 Brago do ribeirdo Taquarussu

Foram determinadas trés estagdes amostrais (ponto 1, 3, e RT), sendo o ponto 1 ¢ 3
localizados no brago do ribeirdo Taquarussu, € o ponto RT localizado na barragem de nivel do
ribeirdo Taquarussu, proximo ao canal de entrada de dgua da estagdo de tratamento de agua
06 - ETA 06. O ponto 2 foi abandonado da avaliagdio em 2006, devido a ocorrer alta
similaridade entre este € o ponto 1.

Os artigos I e II contemplaram o estudo do ponto 1 (S 10°17.189° W 48°18.595”) por
ter sido este escolhido como o possivel ponto de captagao de agua para abastecimento da
capital. Enquanto que o ponto 3 (S10°17.299° W 48°19.988"), jusante 2,7 km do ponto 1,
esteve contemplado pelo artigo II com o objetivo de ser utilizado como controle por receber a
400m, aproximadamente, efluentes da estagcdo de tratamento de esgoto Aureny. Da mesma
forma, o ponto RT (S10°17,344° W48°17,770), montante 1,8 km do ponto 1, foi inserido no
programa por apresentar regime hidraulico do tipo 16tico e potencial capacidade de influenciar

na qualidade da 4gua no ponto 1(Figura 1).



18

...............

l%gd
G
=< B
L &
1
) é Rig-Santa 2
£ TE | vdReeseneds L reeeranens
i o =
( T h Corrego Prata %,
5 i ‘ S 4
Heata * Fiia
A f gorcogp 32 AE
> 3
kS Do
7 : = 5 e g
a/ e Q‘ Palmas Margpo oo,
3/ :
ol C,
&
Fd S8,
o 0 o,
&y ot}
b St
; s
. "
g e 02 S0
UHE & f 2 Ao
Lajeado s, i 8 cecccccscccssgfoccecien ../’..f ........
i e
S
il /(\‘s
| &
A¥ CI
i) i
W

Ribeirdo Taquarussu

UHE
Lajeado

i Brago do Ribeirdo
! Taquarussu

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

Durante o periodo de estudo, o ponto 1, provavel ponto de captagdo de agua para
abastecimento da capital, foi amostrado na regido limnética, a 8 m da margem esquerda do
brago do reservatdrio, aproximadamente. A secdo transversal do ponto, conforme a Figura 2,
mostra a calha inundada do ribeirdo Taquarussu Grande a esquerda. A vazdo maxima
mensurada no periodo chuvoso ¢ de 2000 L.s”, com velocidade méxima de 1,38 m.s™* No

periodo de estiagem, os dados de vazdo e velocidade ndo foram passiveis de mensuragdo
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através do uso de micromolinete, devido a reduzida lamina d’agua na secdo deste ponto

(Saneatins, 2008).

Rrofundidsde (@m)

40,0,

60,00 s1

8o
Espa‘?amento (m) "% 100.00

Figura 2. Secédo transversal do ponto 1 (a); Vista local do ponto 1 (b) e detalhe da mata ciliar

adjacente ao ponto (c).

A titulo de conhecimento, a vazdo registrada na se¢do transversal ao ponto 1, no
periodo chuvoso, forneceria 2,85 vezes mais do que a soma de toda a producdo de agua

tratada, através dos cinco sistemas operando em Palmas atualmente.
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Figura 3. Ponto RT (a — confluéncia do reservatorio da UHE Lajeado: regime 1€ntico — cota
212m; b - barragem de nivel do ribeirdo Taquarussu utilizada para abastecimento da estagao
de tratamento de agua 06 da SANEATINS: regime l6tico — cota 213m). Detalhe: preparagdo
de sacos de areia para elevar o barramento devido a escassez de chuva e ao assoareamento da

bacia. (foto do autor, set/2009).

Figura 4. a - Ponto 3; b - Langcamento de efluentes da estagdo de tratamento de esgoto

Aureny — Detalhe: floragdo de Salvinia sp. (foto do autor, set/2005).
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RESUMO

Visando avaliar a viabilidade da utiliza¢do da dgua do ponto 1 (S 10°17.189° W 48°18.595”)
para abastecimento publico da cidade de Palmas-TO, dois estudos sobre a dinamica da
ocorréncia de cianobactérias e cianotoxinas buscaram i) compreender a dinamica espacial e
temporal desras, e ii) avaliar a trofia do ambiente em relacdo a dindmica dos recursos.
Resumidamente, o estudo foi composto por uma anélise do perfil vertical de cianobactérias e
cianotoxinas, contemplando o periodo de seca e inicio de chuvas, durante os meses de julho a
dezembro de 2008, denominado PVIJD. Neste trabalho foram realizadas amostragens
quinzenais, a 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m de profundidade. O outro estudo foi composto por duas
avaliacOes nictemerais, sendo estas realizadas em 29 de setembro de 2008 ¢ 23 de marco de
2009, denominadas NIC-1 e NIC-2, respectivamente. Nestes estudos foram realizadas
amostragens a 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m de profundidade, a cada 4 horas. Para ambos os

estudos foram medidas variaveis bidticas e abidticas. Os resultados demonstraram que o
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ponto amostrado no periodo PVID apresentou condigdes meso-eutroficas, com circulagdo do
tipo polimitica, com estratificagdo transitoria no final do periodo de seca e isotermia no
periodo chuvoso. Os estudos nictemerais 1 e 2 apresentaram condigdes climatologicas
distintas, sendo o primeiro caracterizado por baixas precipitacio ¢ umidade relativa, e
elevadas temperaturas, ventos e radiagdo, com consequente estratificacdo térmica e quimica
no final da tarde com maiores densidades de cianobactérias, enquanto o segundo apresentou o
inverso das caracteristicas do primeiro, acompanhado de intrusdes via tributario. As principais
variaveis que influenciaram o padrdo de distribuicdo das cianobactérias no sistema para os
estudos foram: climaticas (ventos, precipitacdo e temperatura); fisicas (turbidez e circulagao
térmica), e quimicas (fosforo reativo soluvel e fosforo total). Em relagdo ao IET, o ambiente
foi classificado como eutréfico, para os estudos NIC-1 e 2, e oscilando entre mesotrofico e
eutrofico para PVJID, sendo estes sinérgicos a sazonalidade climatica. As concentragdes de
cianotoxinas registradas estiveram abaixo dos valores preconizados pela organizagdo mundial
de saude como concentra¢des promovedoras de danos a saude humana. Finalmente, apesar de
baixas densidades de cianobactérias e cianotoxinas, os estudos demonstram a necessidade de
se avaliar criteriosamente o ponto 1, caso este seja utilizado para abastecimento publico,

principalmente por ter registro concentragdes acima de 3,0 ug.L"' em estudo pretérito.

Palavras-chave: cianobactérias, cianotoxinas, estudo nictemeral, UHE Luiz Eduardo

Magalhaes, UHE Lajeado, Palmas.

INTRODUCAO

Os principais rios do Brasil tém sido regulados pela construgdo de reservatdrios, os
quais isoladamente ou em cascata constituem um importante impacto qualitativo e
quantitativo sobre os principais ecossistemas de dguas interiores. Os reservatorios de grande

ou pequeno porte sdo utilizados para inumeras finalidades, como geracdo de hidroeletricidade,
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reserva de agua para irrigacdo, reserva de agua potavel, produgdo de biomassa (cultivo de
peixes e pesca intensiva), transporte (hidrovias), recreagdo e turismo (Tundisi, 1996; Tundisi
et al., 1999; Straskraba & Tundisi, 1999).

O reservatério formado pelo represamento do rio Tocantins, em seu trecho mediano,
através da instalagdo da Usina Hidrelétrica Luiz Eduardo Magalhaes, conhecida como UHE
Lajeado, ¢ um dos mais recentes ecossistemas artificiais do Brasil. Este reservatorio foi
construido para dispor a populagdo, além de energia elétrica, usos como pesca, piscicultura,
navegacdo, irriga¢do, turismo e recreagdo (IIE, 2003). Entretanto, o seu uso para
abastecimento publico estd sendo posto em discussdo devido aos registros de floragdes de
cianobactérias toxicas, implicando na busca de tecnologias eficientes e viaveis para remogao
destas por parte da empresa concessora. Estas toxinas podem causar danos ao figado e ao
cérebro, podendo até matar, como em Caruaru em 1996, onde 123 pacientes renais cronicos,
logo ap6s terem sido submetidos a sessdes rotineiras de hemodidlise em uma clinica da
cidade, no primeiro semestre de 1996, passaram a apresentar um quadro clinico compativel
com grave hepatotoxicose resultando na morte de 64 pacientes (Azevedo et al. 2002).

Os sistemas de abastecimento de dgua de Palmas, desde 2002, vém sofrendo
limitacdes devido as baixas vazdes de seus mananciais, bem como a insuficiéncia de produgao
das estagOes de tratamento existentes em relagdo a crescente demanda (Silva et al., 2007).
Para minimizar esta problematica, foi proposto a aplicagdo de um estudo de monitoramento e
investigacdo sobre a qualidade da agua do ponto S 10°17.189° W 48°18.595°, denominado
Ponto 1 (Figura 1), localizado no brago direito do reservatorio da UHE Lajeado.

Pereira (2002%) investigou e avaliou a qualidade da dgua do reservatério da UHE
Lajeado nas fases pré e pos enchimento, sendo, portanto, o primeiro estudo realizado a nivel
de tese em reservatorios de UHE’s no Tocantins. O estudo realizado na fase de pré-
enchimento foi composto por duas etapas: 1 - fevereiro/99 a abril/00, monitorando 32

varidveis em 4 pontos; 2 — maio/00 a agosto/01, incluindo o fitoplancton e zooplancton em 14
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pontos. A fase de enchimento: setembro/01 a fevereiro/02, obedeceu a mesma configuracao
da etapa 2 da investigacao, acrescentado ainda o perfil vertical junto a barragem e ao longo do
reservatorio, através do monitoramento de 9 variaveis.

Neste mesmo estudo, a autora estabeleceu, apds a investigagdo, compartimentagdes ao
reservatorio, sendo elas: C; — Fase predominante 16tico, C, — Fase predominante de transi¢ao
(16tico/léntico) e C; — Fase predominante 1€ntico (Figura 1). O ponto 1 estd localizado no
compartimento C,, onde a bacia ¢ mais larga, profundidade média entre 12 ¢ 25 m, tendo a
maior sec¢dao transversal do reservatorio (3 a 8 km), maior area de inundagdo de mata
inundada, disponibilidade de luz, e ocorréncia de cianobactérias, com registros de
298.661,27 ind.mL™" de Cylindrospermopsis raciborskii em dezembro de 2001, em Palmas,
Pereira (2002?%).

No reservatorio da UHE Lajeado, Silva et al. (2003%) registraram pela primeira vez a
presenga de floragdo de cianobactérias toxicas, sendo também o primeiro registro no Estado
do Tocantins. Os autores evidenciaram, através da freqiiéncia relativa dos individuos nos
transectos varridos, a presenca de Microcystis aeruginosa em 50 % e de Radiocystis fernandoi
em 70 % da composicdo fitoplanctonica, além de concentracdes de microcistinas acima de
3pugL”' na praia da Graciosa em Palmas, e confirmagio através de bioensaio em
camundongos para presenga de hepatotoxinas. Apds estes resultados, Silva et al., (2003%)
relataram a presenca destes gé€neros em toda extensdo da orla do reservatdrio da cidade de
Palmas, havendo entdo confirmacdo da presenca de cianobactérias toxicas em quantidades
diferentes e em pontos distintos.

Reis et al. (2004%) realizaram o primeiro estudo no brago do reservatorio, bem
proximo ao ponto 1, registrando algumas espécies de cianobactérias e alguns fatores
especificos que influenciam flora¢des de algas nocivas no reservatorio da UHE Lajeado.

A cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii comum em reservatorios, foi

detectada no ponto proximo a captacdo da estagdo de tratamento de agua da cidade de
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Tocantinia, no médio Tocantins, por Silva et al., (2005%) e Silva et al. (2007). Estes trabalhos
revelaram que esta espécie pode ser evidenciada também em ambientes 16ticos, e ha indicios
desta floracdo ter sido carreada do reservatério da UHE Lajeado devido este ja conter
floragdes. Eles também relatam a primeira ocorréncia de uma pequena floragcdo nio tdxica em
captagdes de 4gua para abastecimento do Estado do Tocantins, apresentando 18.867 cél.mL .

Nos corregos Brejo Comprido, Agua Fria e o Ribeirio Taquarussu, afluentes do
reservatorio, € que abastecem a capital Palmas, ja foram evidenciadas cianobactérias das
familias Oscillatoriacea, Chroococacea ¢ Nostocacea (Silva, 2005b), potenciais indculos para
formagao de floragdes no reservatorio.

Marques et al. (2005) realizaram o levantamento do fitoplancton no periodo de junho
de 2004 a abril de 2005, bem como de cianobactérias, em 4 pontos distintos do reservatorio,
evidenciando freqiiéncia de Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis aeruginosa no
periodo estudado.

O principal objetivo deste trabalho sustenta-se na compreensao da dinamica espacial e
temporal de cianobactérias e cianotoxinas, através dos estudos de perfil vertical, realizado no
periodo de seca e inicio de chuvas, entre julho e dezembro de 2008, e nictemerais, realizados
em 29 de setembro de 2008, e 23 de margo de 2009. O comportamento dos principais grupos
de cianobactérias durante os periodos de elevado aporte hidrico da bacia do ribeirdo
Taquarussu Grande, e o estado tréfico do ambiente em relagdo a dindmica de cianobactérias
reforcam ainda os objetivos deste trabalho.

Diante disto, espera-se que os resultados deste estudo fornegam subsidios para tomada
de decisdo por parte da empresa concessora de abastecimento, sobre a escolha da tecnologia

adequada para tratar 4gua com presenga de cianobactérias e cianotoxinas.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhaes (UHE Lajeado) iniciou seu enchimento
em setembro de 2001, com encerramento em fevereiro de 2002. Miracema do Tocantins,
Lajeado, Palmas, Porto Nacional, Brejinho de Nazaré e Ipueiras, compreendem os municipios
do entorno, com populacido estimada de 252.510 habitantes (IBGE, 2007). O reservatorio

abrange 626 km?, extensdo de 172 km, volume operacional de 4.9.10° m’

, ¢ tempo de
residéncia da agua de 24 dias. Tem como principais tributarios o rio Agua Suja, ribeirdo Sdo
Jodo, ribeirdo dos Mangues, rio Areias, rio Matanga, ribeirdo do Carmo, rio Crixas, Ribeirao
Taquarussu Grande, corrego do Prata, corrego Brejo Comprido e corrego Agua Fria (Pereira,
2002%).

A bacia de drenagem do brago do ribeirdo Taquarussu estd localizada entre os
paralelos (S 10° 10°33” - 10° 25°18”) e (W 48° 03°57” - 48° 23°03”). Possui area de 46.307,
31 ha, e representa 19,1 % da area total do municipio, sendo 73,67 % de area de proteg¢ao
ambiental (Unitins, 1999).

A regido da sub-bacia do ribeirdo Taquarussu Grande tem as condi¢des climaticas com
relativa homogeneidade por sua continentiza¢do, seu aspecto geografico e constincia das
massas de ar sobre a regido e seu dominio na zona climatica tropical. A temperatura tem uma
média superior a 25 °C, sendo que nos meses de junho e julho as minimas registram 12 °C
conforme dados da estacdo meteorologica de Porto Nacional-TO (Unitins, 1999).

O ponto 1 (S 10°17.189’ - W 48°18595”), objeto principal deste estudo, esta localizado
em Palmas-TO, a margem direita do reservatorio, a 1500 m da confluéncia com o ribeirdo

Taquarussu Grande, localizada na barragem de nivel utilizada para captacdo de adgua para

abastecimento da capital (Figura 1).



27

- N
™ o“'f?}-;\ wo NE
RSN o £ =L
o= 5075
. §
oarragem 7z
ooooooooooooooooo d
d
T g 4
g L
4
4
4
4
Cl1 r
Rin-Santa G
oooooooooooooooooooooo Oc.o eesscccccce
%
Cdrrego Pratal g )
e,
Gl
Teald #E 4 ’
govrem 83 : e
/, ’
.
Poie, e
.
%Mﬂng e L’
%, e Y
i C2
Ity
B,
- Hoy
». i 1
i L ty
W S@D Cﬁ 1
. y - 4 @ ; b
Ri Mgtargg P : V7 11
iy ; ,‘
. ]
0 :
wperao © & T :
1
i
£ :
i
4 1
ey s 1]
b - P\ : ! Ribeirdo
..................................... 1 L et | Taquarussu
A UHE L 1B
& : i il
& C3 Lajeado: .
0 - . . B = 1
3 Brago do Ribeirdo 1 L ] T ! ||
& : ! Taquaruseu : @%ﬁ% Ly f
n ! ! ' - ' ER
|_._._._._._;._________________l._X._._._._._._4_._ K

Figura 1. Localizagdo da area de estudo (créditos: reservatorio da UHE Lajeado - Laboratorio
de Andlises e Planejamento Ambiental LAPA/UFSCar; Braco do ribeirdo Taquarussu -
Geréncia de Projetos SANEATINS)

Variaveis climaticas
Os dados médios das varidveis climatologicas: temperatura do ar, precipitacao
pluviométrica, umidade relativa do ar, radiagdo solar, ventos e pressao atmosférica, foram

obtidos na estagdo climatologica 1, do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2009).
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Variaveis limnoldgicas

Objetivados a avaliar e compreender a dindmica de cianobactérias na coluna d’agua no
ponto 1, dois estudos foram realizados. O primeiro estudo foi realizado entre os meses de
julho e dezembro de 2008, denominado PVJD (perfil vertical entre os meses de julho e
dezembro), por meio de 11 campanhas quinzenais, sendo estas realizadas sempre no intervalo
entre 10:00 e 12:00 H. Compreenderam neste periodo as estagdes seca: julho, agosto,
setembro e outubro, denominado periodo I, e inicio da estagdo chuvosa: final de outubro,
novembro e dezembro, denominada periodo II. O segundo estudo foi realizado por meio de
duas campanhas nictemerais: a primeira, em 29 de setembro de 2008 (vazdes minimas),
denominada NIC-1 (estudo nictemeral na fase de estiagem), e a outra em 23 de marco 2009
(vazdes maximas), denominada NIC-2 (estudo nictemeral na fase de cheia). Ambas foram
investigadas diuturnamente com intervalos de 4 horas, totalizando seis intervalos por
campanha.

Para os estudos, utilizou-se garrafa de Van Dorn para coletas nas profundidades de
0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m. Foram mensuradas in locu as variaveis: oxigénio dissolvido,
temperatura da dgua e do ar, além do pH e transparéncia. Para andlise das demais variaveis, as
amostras foram acondicionadas em frascos especificos e encaminhadas imediatamente ao
laboratorio de Hidrobiologia da Companhia de Saneamento do Tocantins — SANEATINS.

Como etapa de preparacdo de amostras para andlise, o procedimento de digestdo
ocorreu nas amostras destinadas a determinag¢do de nitrogénio total e fosforo total, além de
ajuste de pH. Ja& o procedimento de filtragdo ocorreu para amostras destinadas a determinagao
de cor verdadeira, condutividade, solidos totais dissolvidos, além da utilizagdo do séston
retido na membrana de fibra de vidro para analise de clorofila-a.

A zona eufotica foi estimada como 2,7 vezes a medida da profundidade de extingao do

disco de Secchi (Cole, 1994). A razdo Zmax/Zeu foi utilizada como indice de disponibilidade
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de luz na coluna d’agua (Jensen et al., 1994) e o coeficiente de atenuacdo vertical, foi
estabelecido através da razao 1,9/Z4 (Kirk, 1986).
Na Tabela 1 sdo apresentadas as variaveis estudadas, bem como as unidades de

medida e a metodologia aplicada.

Tabela 1 Variaveis analisadas no laboratério de hidrobiologia da Saneatins, com as

respectivas unidades de medida, simbologia e metodologia aplicada.

Variaveis Unidade  Simbologia Metodologia

coeficiente de 1

~ . m kd (KIRK, 1986)
atenuacao vertical
condutividade uS.cm’ CND APHA(2005)
cor verdadeira PtCo COR APHA(2005)
demanda bioquimica ;- DBO APHA(2005)
de oxigénio
fosforo Total mg.L" PT APHA(2005)
indice de estado Graus de IET CARLSON (1977) modificado por
trofico trofia TOLEDO Jr. et al., (1983)
indice de
disponibilidade de o Zmax/Zeu JENSEN et al. (1994)
luz
nitrato mg.L" N-NO; APHA(2005)
nitrito mg.L” N-NO, APHA(2005)
mtmgenig ;nomacal mg.L"! NAT APHA(2005)
nitrogénio total mg.L" NT APHA(2005)
fosforo reativo mg.L" PRS APHA(2005)
solavel
oxigénio dissolvidlo ~ mg.L" OD APHA(2005)
pH - pH APHA(2005)
Sg};cslglsvti‘(’ifés mg.L" STD APHA(2005)
temperatura da dgua °C TMP APHA(2005)
temperatura do ar °C TMA APHA(2005)
transparéncia M 7 APHA(2005)
turbidez NTU TBZ APHA(2005)
zona Eufobtica M Zeu COLE (1994)
clorofila-a pg L’ Cl-a CETESB 1990/UTERMOHL(1958)
cianobactérias cel.mL’ CIANO CETESB(1998)
cilindrospermopsina ng.L” CYN ELISA(2007)
microcistinas totais pg L’ MYC ELISA(2007)
saxitoxinas totais ng L STX ELISA(2007)

Escherichia coli NMP/100mL E-coli APHA(2005)
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Analises de cianobactérias e cianotoxinas

Quanto a taxonomia das cianobactérias, foi adotado o sistema de classificacdo
proposto por Komarek & Anagnostidis (1989, 1998 e 2005). Os espécimes corados com lugol
acético foram identificados sempre que possivel em nivel infragenérico. Os individuos foram
contados por transectos até atingir, sempre que possivel, 100 individuos da espécie
predominante, buscando atingir um limite de confianga de 95 %, com erro inferior a 20 %,
segundo a distribui¢do de Poisson (APHA, 2005).

Para a determinagdo de microcistinas totais (microcistina LR 100 %; microcistina RR
87 %; microcistinas YR 48 % e nodularina 31 %), saxitoxinas totais (decarmaboyl STX 29 %;
GTX 2 e 3 23 %; GTX 5B 23 %; Sulfo GTX 1 e 2 %; decarmaboyl STX 2 e 3 1,4 %;
neosaxitoxina 1,3 %; decarmaboyl STX neosaxitoxina 0,6 % ¢ GTX 1 e 4 <0,2%) e
cilindrospermopsina, utilizou-se o método imuno-enzimatico ELISA (Enzime-Linked Immuno
Sorbente Assay), que detecta a presenga destas cianotoxinas apds reagdes entre anticorpos
policlonais contidos dentro de microplacas. As leituras a 450 nm foram realizadas através de
leitora de microplacas da marca DRAKE. A promocao da lise celular foi obtida a partir do
gelo/degelo por 3 vezes, sendo a aliquota final ainda macerada para obter o maximo de
cianotoxinas das amostras e centrifugadas para utilizagdo do sobrenadante.

Sobre as analises de microcistinas e saxitoxinass, sete amostras foram avaliadas em
PVJD (21/07, 25/08, 15/09, 29/09, 27/10, 18/11 e 01/12) e trinta em NIC-1 e NIC-2.
Enquanto que cilindrospermopsina foi avaliada somente no estudo NIC-1 através de 30

ensaios.

Anélise de dados
A avaliagdo do estado trofico do ponto 1 para os estudos foi realizada através do
indice proposto por Carlson (1977), modificado por Toledo Jr. et al. (1983), que inclui o

fosforo reativo soluvel.
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4+1 5
IET(S) = 10[6—((@}} Equagcao 1
In2
In{80,32/PT =
IET (PT) = 10|:6 _ [n{’—}J:l Equacao 2
In2
IET (PO4) = 10{6—(@?04}]} Equacéo 3
n

2,04 — 0,695 *In Cl
IET (CL —a)=10| 6—

2 Equacéo 4

S: Valor da exting¢ao do disco de Secchi

PT: concentracio de fosforo total em pug.L™;

POy: concentragio de fosforo reativo solavel em pg.L";
CL-a: concentragdo de clorofila em pg.L™;

In: logaritmo natural.

O calculo do IET médio foi realizado através da média ponderada dos valores obtidos
como proposto por Toledo Jr. et al. (1983), atribuindo maior peso para o fosforo reativo

soluvel, total e clorofila—a, e menor peso a transparéncia, pela seguinte férmula:

IET = IET(S) + 2{IET(PT) + IET(PO,) + IET(CL)} Equacéo 5
7

Adotando os critérios estabelecidos na Tabela 2.

Tabela 2 IET — indice de Estado Trofico

Estado tréfico Critério
Oligotrofico IET < 44
Mesotrofico 44 < |ET <54

Eutrofico IET < 54

Para melhor interpretacio dos dados, os resultados de algumas varidveis foram
tabulados de forma a ser interpolados através do método de krigagem, utilizando o programa
SURFER" versdo 8.01 (Landin et al., 2002). As analises de correlagdo de Pearson (r) foram

realizada através do programa PAST 1.68 (Hammer et al., 2001), enquanto que analises de
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regressao linear simples foram obtidas através do programa BIOESTAT 2.0 (Ayres e Ayres

Jt., 2005).

RESULTADOS
Perfil Vertical
Variaveis climaticas

Durante o perfil vertical realizado de julho a dezembro de 2008 - PVJD, as variaveis
climaticas levantadas mostraram-se compativeis com a sazonalidade do periodo estudado. As
concentragdes médias de precipitacdo representaram uma sazonalidade marcante durante o
periodo avaliado. A temperatura média em 2008 foi de 28,1 °C, com maxima de 37,6 °C em
setembro e minima de 19,8 °C em julho, quando ocorreu também a maior amplitude do estudo
(14,3 °C). Em 2007, a temperatura média obtida foi de 28,44 °C, maxima de 30,04 °C em
setembro, e minima de 26,59 °C em dezembro, e amplitude de 6,98 °C em agosto. Ja em 2006,
ocorreu média de 28,05 °C, maxima de 29,21 °C em setembro, e minima de 26,87 °C em
julho, e maior amplitude em julho (12,95 °C). A velocidade média do vento foi significante na
separa¢cdo do estudo em dois compartimentos distintos: O primeiro ocorreu concomitante as
baixas precipitagdes, com ventos de moderados (2,2 m.s"), de julho a outubro, enquanto que
no segundo o valor registrado para ventos foi de 1,4 m.s™. A umidade relativa do ar seguiu a
variavel anterior, quando registrou no compartimento I média de 44,4 %, e 68,9 % no
compartimento II. A radiagdo solar média foi de 18 MJ/m? (méx.=19,7 MJ/m? em out,
min.=15,4 MJ/m?> em nov), enquanto que a pressdo atmosférica média foi de 97,8 Kpa

(max.=98,1 MJ/m? em jul, min.=97,7 MJ/m? em Nov) (Figura 2).
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Figura 2. Médias mensais das condi¢des climatologicas na cidade de Palmas-TO no estudo

PVIJD, durante os anos de 2006, 2007 e 2008 (PRP-precipitagdo (mm) - eixo esquerdo e

TMA-temperatura do ar (°C) - eixo direito). A direita, as variaveis UR-umidade relativa do ar

(%); RAD-Radiagdo solar (MJ/m?); P-pressdo atmosférica (Kpa) - eixo esquerdo) e VNT-

ventos (m/s) - eixo direito. Fonte: INMET (2009).

Cenario fisico e quimico

Analisando o gradiente vertical de temperatura em PVJD (Figura 3), pode-se

evidenciar temperaturas mais elevadas no final do periodo I, com moderada estratificagao

térmica e presenga de termoclina em 27/10 (max.=31,9, min.=29,9 e C,=2,54 %) , periodo em

que ocorreu também estratificacdo quimica através do decréscimo de OD (méx.=5,63 e

min.=0,95 mg.L™).
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Figura 3. Diagrama de variacdo vertical da temperatura em PVJD.
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As temperaturas neste periodo obtiveram minimas de 27,3 °C em 15/09 (|1,5 ¢ |2 m),
e maxima de 31,9 °C, em 27/10 (}0,5 m). Havendo maior amplitude (3 °C) em 15/08. No
inicio do periodo I e no periodo II houve maior circulagdo de massa d’agua e quebra de
estratificacdo térmica, corroboradas por amplitude maxima de 1,2 °C em 4/08, com minimas
de 24,0 °C no hipolimnio em 21/07 e méxima de 28,4 °C em 18/11 (Figura 3).

A variavel OD apresentou C,=22,64 % com anoxia no hipolimnio em 27/10, e
amplitude de 4,68 mg.L"', com max.=5,63mgL’ (]0,5m) e min=0,95 (]2,5m),
caracterizando a formacdo de oxiclina na coluna, comprovada pela redugdo de 83,12 % de
OD, além da presenca de termoclina. Como ja citado, este perfil revela uma curva do tipo
clinogrado, tipica de reservatdrios estratificados, eutréfico no verdo. Ocorrendo alta taxa de
consumo de oxigénio na decomposicdo da matéria organica no hipolimnio (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008). Neste dia ocorreu o 4° maior valor em média na coluna de

cianobactérias no periodo (2.650 cél.mL™") (Figura 4).

Vo217 4/8 25/8 15/9 29/9 15/10 27/10 18/11 1/12 12/12 29/12

oD
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Figura 4. Diagramas de variagdo vertical em PVJD das variaveis oxigénio dissolvido e pH.
Area tracejada representa as maiores densidades de cianobactérias em cel.mL™ registradas no

no periodo.

Os mais baixos valores de pH foram evidenciados no hipolimnio em 15/10, embora
neste dia ndo tenha ocorrido positiva correlacdo entre a varidvel e cianobactérias. Entretanto,
baixos valores de pH coincidiram com elevadas densidades de cianobactérias entre os meses
de setembro e outubro. Durante todo o estudo houve uma variagio C,=5,01 %, e X =6,87 de
pH.

As elevadas concentragoes de cor verdadeira ocorreram em toda a coluna na amostra
coletada no final de dezembro, com max.=161 PtCo (|2,5 m), e I =136,8 PtCo. As menores
concentracdes em média foram registradas em 29/09 (I =6,02 PtCo), e 25/08(X =6,06 PtCo)
(Figura 5). Durante o periodo foram evidenciadas correlacdo altamente significativa entre a
cor verdadeira e a turbidez, comprovadas por p<0,0001, R,=70,5 %, IC=95 %, sendo a
variagdo entorno da média para cor de 110,26 % e 103,65 % para turbidez. Nao houve
correlacdo significativa para a variavel cor verdadeira e cianobactérias no estudo. As elevadas
concentragdes de cor e turbidez ocorreram no periodo de inicio de chuvas, reforgando a

hipodtese de que o ponto 1 se comporta de forma lotica neste periodo.
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Figura 5. Diagramas de variagdo vertical em PVJD das variaveis cor verdadeira e turbidez.

Area tracejada representa o periodo de maior precipitacdo e ventos.

Os resultados das médias e desvio padrao das variaveis abidticas e bidtica no estudo

do perfil vertical sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Médias das concentragdes das variaveis temperatura-TMP, oxigénio dissolvido-OD,

cor verdadeira-COR, pH, turbidez-TBZ, nitrogénio total-NT, fosforo total-PT e foésforo
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reativo soluvel -PRS, nas diferentes profundidades, +desvio padrao, sendo n=5, no estudo do

perfil vertical.

Periodo | 1l
Data 21/jul  4/ago 25/ago 15/set 29/set 15/out | 27/out 18/nov  1/dez 12/dez 29/dez
24,1 254 265 274 294 287 | 308 278 248 254 2773
TMP °C + + + + + + + + + + +

0,07 048 007 0,17 042 126 | 0,78 032 0,16 0,09 0,3
6,5 4,9 522 6,82 59 1735 3.4 586 681 793 6,52
OD mg.L? + + + + + + + + + + +

0,09 027 028 045 1 021 | 1,85 086 045 0,38 0,26

14,1 15,6 6,06 12 6,2 19,8 25 56,8 29,8 70 137
COR PtCo + + + + + + + + + + +

1,08 1,33 1,07 1,06 3,83 415 | 7,62 11,82 766 235 3586
6,64 682 6,84 7 693 6,53 | 6,75 6,67 74 699 7,02
pH + + + + + + + + + + +
0,07 006 008 009 02 079 | 026 0,14 024 021 0,11

27 23 13 18 23 25 8,2 24 46 26 129
Turbidez NTU + + + + + + + + + + +

1,08 1,06 1,17 1,3 1,3 263 | LIS 2,9 2,52 1,88 44
3,12 426 1,9 328 838 1,24 | 222 3,02 024 0,14 3,54
NT mg.L? + + + + + + + + + + +
1,28 124 1,14 1,12 164 1,09 | 0,13 0,28 0,22 0,09 2389
0,76 0,74 0,61 083 2,14 1,3 0,8 0,68 0,59 1,19 0,68
PT mg.L* + + + + + + + + + + +
0,26 0,34 0,3 03 0,79 0,68 | 0,07 0,4 024 02 0,18
0,24 03 0,32 027 013 1,16 | 1,02 1,21 0,71 0,14 0,18
PRS mg.L* + + + + + + + + + + +
0,06 0,06 007 008 005 038 | 016 031 0,16 0,07 0,03

A transparéncia no ponto amostrado apresentou-se na maior parte inferior a 1 m em
PVID, sendo ultrapassada somente no final de outubro (1,37 m), com amplitude de 1,11 m. A
zona eufética atingiu o hipolimnio em 36,4 % das medigdes, sendo favorecido o final do més
de julho, inicio de setembro e todo més de outubro.

Nos meses de setembro e outubro ocorreu a maior amplitude de transparéncia (0,54 -
1,37 m). A razdo Zmax/Zeu em PVJD variou de 0,68 em 27/10 a 4,41 em 29/12,
correspondendo aos periodos de fim de seca e periodo de chuvas, respectivamente. O
coeficiente de atenuacdo vertical (kd) teve amplitude de 7,66, seguindo o mesmo perfil de

Zmax/Zeu e transparéncia (Tabela 4).
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Tabela 4 Valores de transparéncia (), zona eufotica (Z.,), razao profundidade maxima/zona

eufdtica (Zmax/Zeu), e coeficiente de atenuagdo vertical (kd), em PVID.

Variaveis\Periodo 21/jul 4/ago 25/ago  15/set  29/set 15/out 27/out 18/nov 1l/dez 12/dez  29/dez

Zym 0,74 0,58 0,55 0,67 0,54 0,82 1,37 053 037 026 0,21

Zeum 2,00 1,57 1,49 1,81 1,46 221 3,70 143 1,00 0,70 0,57

Zmax/Zeu 125 1,60 1,68 1,38 1,71 1,13 0,68 1,75 2,50 3,56 4,41

kd m?t 2,57 328 3,45 2,84 3,52 2,32 1,39 358 514 731 9,05
Nutrientes

Foi evidenciada uma amplitude de 1,68 mg.L™" de fosforo reativo solivel, variando
entre 0,06 mg.L™' (12/12-]2,5 m) a 1,74 mg.L'(15/12-]0,5 m), enquanto que o fosforo total
variou de 0,32 mg.L™ (01/12-]2,5 m) a2,39 mg.L" (15/10-1,5 m). Ja o nitrogénio total teve
pico de 11,1 mg.L™" (29/09-|1,5 m) e minima de 0,1 mg.L" em 15/10 (}0,5 m), 01/12 (0,5, 1,0
e [2,0m) e 12/12 (0,5, 1,5, 2,0 e |2,5 m). A razdo N:P no periodo teve amplitude de 5,96

(0,8-6,76) e razdes inferiores a 10 (Figura 6).
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21/jul  4/ago 25/ago 15/set 29/set 15/out 27/out 18/mov 1/dez 12/dez 29/dez

—/aN:P ——NT —+—PT —~—PRS - 2% - Ciano

Figura 6. Variagao da concentra¢do de nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), fosforo
reativo soluvel (PRS), razdo nitrogénio:fosforo (N:P) (n=55/variavel) e cianobactérias

(Ciano), no estudo do perfil vertical.
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Dinamica de cianobactérias e cianotoxinas

Durante o periodo estudado, os meses de setembro e outubro se destacaram por
apresentar maior producdo fotossintética por parte das cianobactérias. Nestes meses foram
evidenciadas maximas de 9.395 cél.mL™' em 15/09, e 6.983 cél.mL"! em 15/10, sendo ambas

na regido hipolimnética (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de variacdo vertical de cianobactérias entre julho e dezembro de 2008.

Cylindrospermopsis raciborskii foi a cianobactéria com maior freqii€ncia no periodo,
com 81,8 % ¢ 38,6 ind.mL™ em média, estando ausente apenas no més de dezembro, periodo
onde as chuvas foram mais elevadas, sendo 69 % a sua participacdo na taxa (Figura 9).

Sobre as relagdes existentes entre cianobactérias e nutrientes, houve uma evolugdo
nitida das concentragdes a partir do final de agosto até o final de novembro. Aplicando r-
Pearson entre as varidveis envolvidas neste periodo, houve correlacao positiva entre Ciano e
PRS (r=0,83) e Ciano e PT (r=0,63), e negativa entre Ciano e NT (r=0,82). Através de
regressao simples observou-se ainda mais a relacdo neste periodo entre Ciano ¢ PRS (p=0,07

e R?>=40,27 % com IC=95 %).
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Figura 8. Médias das densidades de log.individuos.mL™" e células.mL™' registradas das cinco

profundidades avaliadas no perfil vertical.

Cylindrospermopsis raciborskii participou em 69% da taxa, enquanto Planktolyngbya
limnetica esteve freqiiente em 72,7 % dos meses avaliados, com 12,8 indmL" em média e
23 % na composicdo da taxa. As demais cianobactérias ndo representaram participagao

expressiva no periodo avaliado (Figura 9).
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Figura 9. Taxa de cianobactérias presente no estudo do perfil vertical do ponto 1.
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As concentragdes de microcistinas totais apresentaram-se superiores as de saxitoxinas
totais, em média. Os resultados estiveram proporcionais as concentragdes de cianobactérias no

periodo (Tabela 5).

Tabela 5 Resultados de cianotoxinas em PVJID, em pg.L”

(MY C — microcistinas totais e STX — saxitoxinas totais)

PVJD
MYC  STX
n 7 7
Minimo pg.L" 0 0,012
Maximo pg L™ 0,062 0,049
Média pg.L" 0,030 0,026
Erro padréo 0,009 0,004

Desvio padrédo 0,025 0,012

RESULTADOS
Estudo Nictemeral
Variaveis climaticas

Durante os estudos nictemerais realizados em 29 de setembro de 2008 (NIC-1) e 23 de
margo de 2009 (NIC-2), as variaveis climaticas caracterizaram a sazonalidade dos periodos
estudados. Os dados revelaram dois periodos distintos, sendo NIC-1 caracterizado pela alta
temperatura, baixa umidade relativa do ar e baixa precipitagdo, enquanto que o inverso
ocorreu em NIC-2. Assim, as condigdes climaticas levantadas caracterizaram o estudo
nictemeral 1 como representante da estagdo seca, enquanto que o estudo nictemeral 2 foi
caracterizado como representante da estacdo chuvosa.

Para os estudos nictemerais NIC-1 e NIC-2, os valores das variaveis climaticas estao

dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6 Levantamento das variaveis climaticas: temperatura do ar média, maxima e minima,

e média didria de ventos, precipitagdo, radiagdo solar e pressao.

. Tmedia Tmax Tmin UR Ventos Precipitacio Radiacdo Pressao
Estudo\variavel

e O (O (%) (mfs) (mm) (MJ/m?)  (Kpa)
NIC-1 276 344 237 590 17 24 15,8 97,9
NIC-2 2572 29,10 234 745 152 6,0 11,09 97,58

Fatores fisicos e quimicos

No estudo realizado no periodo de estiagem (NIC-1) houve um gradativo aumento da
temperatura no inicio do dia, variando de 26,0 a 29,3° C, enquanto que no periodo restante
ocorreram temperaturas mais elevadas, mas com baixa amplitude, principalmente na zona
eufotica (Figura 10).

O estudo nictemeral NIC-2 foi caracterizado por apresentar, em geral, temperaturas
mais baixas em relagdo ao estudo NIC-1. As baixas temperaturas no inicio e no final do dia e
temperaturas elevadas no periodo vespertino em toda a coluna também marcaram este estudo

(Figura 10).
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Figura 10. Diagramas de variagdo vertical da temperatura em NIC-1 e NIC-2.

Ainda em relagdo a temperatura, foram registrados gradientes verticais nos dois ciclos
nictemerais, sendo mais acentuados as 16:00 H em NIC-1, quando ocorreu diferenga entre as
camadas epilimnética e hipolimnética de 2,4°C (31,529,1 °C), acompanhadas de

estratificacdo quimica, com diferencas de oxigénio dissolvidos superiores a 50 %
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(8,983,78 mg.L™), e 16,95 % no pH (8,32>6,91), caracterizando a presenca de termoclina

e oxiclina (Figura 11).
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Figura 11. Perfis de temperatura e oxigénio dissolvido durante o estudo NIC-1, as 16:00 H.

As concentra¢des das variaveis clorofila-a, condutividade, cor verdadeira, demanda
bioquimica de oxigénio, solidos totais dissolvidos, pH e turbidez, nos estudos nictemeral 1 ¢ 2

estdo expressos na Figura 12.
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Figura 12. Concentra¢des das variaveis clorofila-a - Cl-a, condutividade - CND, cor

verdadeira — COR, demanda bioquimica de oxigénio — DBO, oxigénio dissolvido — OD,
solidos totais dissolvidos — STD, potencial hidrogenidonico — pH e Turbidez — TBZ. Sendo

n=30/variavel.

A DBO apresentou variagdes em torno da média em NIC-1 de 35,92 %, bem proximo
ao encontrado em NIC-2 que foi de 37 %. A variavel OD apresentou C,=18,21 % em NIC-1, e
C=3,01 % em NIC-2, demonstrando uma maior amplitude no periodo estiagem, quando
ocorreu estratificacdo térmica, seguida de estratificacdo quimica, as 16:00 H, com reducao de
57,9 % de oxigénio dissolvido entre as camadas epilimnética e hipolimnética, com formagao
de oxiclina no hipolimnio, tendendo a anoxia. Em relacdo as concentragdes de solidos totais
dissolvidos, destaca-se apenas o periodo de estiagem, quando se chegou a 21 mg.L", a 0,5m
de profundidade e a meia noite. (Figura 12).

Os valores de pH apresentaram-se com amplitude de variagdo estreita na coluna
d’agua, comprovada por C,=3,8 % em NIC-1, e C,=1,87 % em NIC-2. O pH maximo
encontrado em NIC-1 foi de 8,32, as 16:00H, na subsuperficie, enquanto que em NIC-2 foi
registrado maxima de 7,05, as 20:00H, também na subsuperficie. A varidvel com maior
correlagdo com o pH foi a turbidez, que em NIC-1 esteve relacionada através de p=0,010,
R,=18,28 % e IC=95 %, enquanto que em NIC-2, ocorreu p=0,0023, R,=26,79 % e IC=95 %

(Figura 12).
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Durante o periodo passivel de mensuragdo das variaveis voltadas a incidéncia de luz, a

transparéncia foi mais elevada no estudo realizado em NIC-1, proporcionando Z., em toda a

coluna ao meio dia (Tabela 7).

Tabela 7 Valores de transparéncia (Zs), zona eufotica (Z,), razdo profundidade

maxima/zona eufbtica (Zmax/Zeu), e coeficiente de atenuagdo vertical (kd), durante as
avaliacOes nictemerais.

Variaveis\Periodo NIC-1 NIC-2
08:00 12:00 16:00 | 08:00 12:00 16:00
Zsg (M) 05 078 054033 055 041
Zey (M) 1,35 2,11 146 [ 0,89 149 1,1
Zmax/Zeu 1,85 1,19 1,71 | 2,81 1,68 2,26
kd (m™) 380 244 352|576 345 4,63

Os demais dados dos estudos NIC-1 e NIC-2 estao dispostos nas Tabelas 8.1 e 8.2.



Tabela 8.1 Valores das médiastdesvio padrdo, com n=5, em NIC-1 e 2, das variaveis: transparéncia (Zsq), zona eufotica (Zeu), Zmax/Zeu, coeficiente de atenuagao
vertical (kd),e médias dos valores encontrados das variaveis: pH, turbidez-TBZ, temperatura-TMP, DBO, oxigénio dissolvido OD, cor verdadeira, nitrogénio

amoniacal total-NAT e nitrito-N-NO,.

Hora Seflfh‘ 280 7 nax/Zew  kd m! pH TBZ NTU TMP°C  DBOmgL' ODmgL' CORPtCo NATmgL' N-NO,mgL"
04:00 ; ; 681 + 007 229 + 101 260 = 004 1,19 + 014 577 = 022 362 = 618 0,18 + 006 0002 + 0,001
08:00 046 1242 2,01 4,13 688 + 0,07 21,6 + 259 292 + 0,04 1,54 = 054 479 + 027 202 + 130 021 + 0,13 0,001 + 0
NIC.1 2% 078 2106 1,18 2,44 693 + 020 232 + 130 294 + 042 1,03 + 049 590 + 100 62 + 383 011 + 003 0001 + 0
1600 54 1458 1,46 3,52 731 + 0,66 21,7 + 3,14 208 + 099 2,05 + 1,04 574 + 203 86 + 1,95 0,16 + 0,04 0,001 + 0
20:00 - ; - 699 + 033 215 + 201 206 = 058 148 + 067 528 = 129 108 = 409 0,12 + 007 0001 + 0
00:00 - - - 6,75 + 028 200 + 111 297 £ 026 156 + 040 569 + 130 204 + 493 0,13 + 005 0,001 + 0,001
04:00 ; ; 683 + 0,12 281 + 1,97 2504 + 005 071 = 016 622 + 020 586 + 13,65 020 = 0,15 0001 = 0,002
08:00 o35 0,945 2,64 543 6,68 + 0,15 264 + 234 2504 + 005 039 + 021 7,08 + 026 292 + 427 0,14 + 0,04 0,003 + 0,001
NIC 1200 055 1485 1,68 3,45 658 + 0,18 218 + 1,54 2636 + 0,11 071 = 023 742 + 022 308 + 164 032 + 0,08 0,002 + 0,002
16:00 041 1,107 2,26 4,63 6,76 + 003 21,7 + 0,19 2654 + 0,11 0,63 + 032 750 + 0,08 374 + 358 0,19 = 010 0,001 = 0,001
20:00 - ; . 684 + 0,12 253 + 045 2608 + 004 0,73 + 015 721 + 030 526 + 428 017 =+ 0,09 0001 = 0,001
00:00 - - - 660 + 0,15 225 + 121 2574 + 009 047 + 0,19 7,17 + 022 390 + 943 014 £ 008 0002 = 0,002

14

Tabela 8.2 Valores das médias+desvio padrio, com n=5, em NIC-1 e 2, das variaveis: nitrato-N-NOs3, nitrogénio total-NT e fosforo reativo

total-PT, solidos totais dissolvidos-STD, condutividade-CND, clorofila-a - Cl-a, cianobactérias - Ciano e Escherichia coli - Ecoli.

Hora N-NO;mgL' NTmgL® PRSmgLl' PTmgLl' STDmgL' OCNDpS.em® ClapgL® CSI‘?L‘EI NMII::.CI(())I(;mL"
0400 014 = 005 322 £ 298 044 + 024 142 £ 053 1560 £ 152 3328 £ 322 141 + 11,05 238 + 121 2 & 1
08:00 018 + 0,18 474 + 297 110 £ 054 2,02 = 065 18,60 = 055 3830 + 159 398 = 37,54 1804 + 547 43 + 8
NIC.] 2% 020 = 017 838 + 1,64 013 + 0,05 224 + 070 1820 + 130 3936 + 1,83 88 + 482 997 + 682 51 = 7
1600 050 + 0,17 258 + 080 006 = 007 220 + 073  17.80 = 045 3800 = 1,16 237 = 1026 1820 + 1799 138 = 65
2000 0,10 = 0 764 £ 0,62 037 = 010 152 + 066 1740 = 089 3736 = 194 20 = 1,07 1475 = 678 77 = 27
00:00 15 & 004 0,02 = 004 020 + 0,12 252 + 055 1880 = 164 4260 = 741 169 = 1412 2486 + 816 52 + 15
NIC-2 0400 (64 & 042 924 + 262 016 + 0,11 032 + 021 13,60 + 336 2472 + 624 25 + 130 40 + 17 2964 = 749
08:00 0,54 + 039 974 + 1,67 0,16 + 0,05 0,30 + 0,13 11,80 + 1,30 25,86 + 221 1,7 £ 1,59 18 £ 16 1468 + 317
12:00 950 + 023 1350 £ 120 022 + 007 031 + 005 1160 = 055 2434 = 062 32 = 24l 37 £ 2 1267 + 326
16:00 940 = 021 700 £ 1,03 012 = 004 021 + 005 11,60 = 089 2470 = 1,75 3.4 + 2,68 28 = 14 2623 £ 213
2000 0,62 + 0,24 728 + 217 0,10 £ 006 042 = 022 1080 = 1,64 2422 = 068 13 + 1,83 18 = 16 2848 = 192
00:00 56 + 030 612 + 3,00 020 = 010 034 + 010 11,00 = 071 238 = 085 10 = 1,64 16 + 24 2071 + 607

soluvel-PRS, fosforo
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Nutrientes

Os estudos nictemerais revelaram elevadas concentragdes em média de nutrientes
inorganicos, nitrogénio e fosforo total e elevadas razdes N:P em NIC-2, sendo somente PT e
PRS superior em NIC-1.

A Tabela 9 contempla as médias diarias das concentragcdes das variaveis nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato, fosforo total, fosforo reativo soltivel e razao

nitrogénio:fosforo nos estudos nictemerais 1 e 2.

Tabela 9 Médias das concentragdes em mg.L™ de nutrientes em NIC-1 ¢ NIC-2.

NT mg.L? NAT mg.L? N-NO,mg.Lt | N-NO3zmg.L* PT mg.L? PRS mg.L* N:P

NIC-1 NIC-2 | NIC-1 NIC-2 | NIC-1 NIC-2 | NIC-1 NIC-2 | NIC-1 NIC-2 | NIC-1 NIC-2 | NIC-1 NIC-2

4,446 8,813 0,149 0,192 | 0,0012 0,0017 | 0,156 0,543 1,986 0,315 0,398 0,160 2,8 35,62

Em NIC-1 foram evidenciadas amplitudes de 0,38 em NAT (0,04-0,42 mg.L'l);
0,002 em N-NO, (0,0010,003 mg.L™"); 0,4 em N-NO; (0,1<0,5 mg.L™"); 1,81 em PRS
(0,071,88 mg.L™"); 11 em NT (0,1<>11,1 mg.L™"), 2,4 em PT (0,73,1 mg.L™"); e 11,56 em
N:P (0,0111,57). J& NIC-2 obteve as amplitudes de 0,32 em NAT (0,02<0,46 mg.L'l);
0,005 em N-NO, (0,0010,006 mg.L™"); 0,9 em N-NO; (0,1<>1 mg.L'"); 0,32 em PRS
(0,05-0,37 mg.L"); 12,7 em NT (2,315 mg.L™"); 0,65 em PT (0,1150,76 mg.L™") e 104,47
em N:P (5,53<110).

As maiores concentragcdes de PRS em NIC-1 foram registradas as 8:00H (| 1,0 m),
enquanto que em NIC-2 os maximos valores foram observados as 4:00H (|1,0 m),
12:00H (}2,5m) e 24:00H ({1,0 m). A variavel PT em NIC-1 apresentaram oscilagdes
diuturnas em toda a coluna, enquanto que em NIC-2 o pico ocorreu as 20:00H (|2,0 m).

A variavel NT apresentou-se em NIC-1 com maxima as 12:00H (| 1,5 m), enquanto
que em NIC-2 ocorreram maximas as 12:00H em toda a coluna. Para a variavel NAT, houve
uma distribui¢do na coluna d’4gua nos dois estudos nictemerais. As 12:00H (2,0 m) em NIC-

1 ocorreu o maior valor encontrado para N-NO,, enquanto que em NIC-2 este valor foi
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evidenciado ao meio dia (|2,0 m). Os maximos de N-NO; foram mensurados em NIC-1 as
8:00H ({2,5m), 12:00H (|2,5m) e 16:00H (2,0 m), todavia, em NIC-2 estes valores
oscilaram durante o periodo em toda a coluna. A razdo N:P variou 11,57 em NIC-1, enquanto
que em NIC-2, houve uma amplitude de 104,47 (5,53+>110).

A razdo N:P esteve acima de 20:1 em 73,33 % das amostras coletadas em NIC-2,
enquanto que ndo houve extrapolagdo desta razdo em NIC-1.

As concentragdes maximas, minimas, médias, percentil 25 % e 75 % e outliers das
variaveis nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato, nitrogénio total, fosforo reativo soluvel,
fosforo total, e razdo nitrogénio: fosforo, nos estudos nictemerais 1 e 2, estdo representados na

Figura 1.13.
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Figura 13. Variagdo da concentragdo de nutrientes (nitrogénio amoniacal total - NAT, nitrito
—N-NO,, nitrato — N-NOs, nitrogénio total — NT, foésforo reativo soluvel — PRS, fosforo total

— PT) e razao entre nitrogénio total e fosforo total - N:P (n=30/varidvel), em NIC-1 e 2.

Dinamica de cianobactérias e cianotoxinas
No estudo nictemeral NIC-1, Cylindrospermopsis raciborskii e Planktolyngbya

limnetica foram evidenciados em todos os horarios, sendo 26 ¢ 7 ind.mL" em média, e
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participagdo na taxa em 71 e 19 %, respectivamente. As demais cianobactérias ndo obtiveram

valores expressivos neste estudo.

As Figuras 14 e 15 apresentaram as densidades em células em mililitro e individuos

por mililitro, e a taxa presente no estudo nictemeral 1, respectivamente.
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Figura 14. Médias das densidades de células.mL™ e individuos.mL™" das cinco profundidades

avaliadas no estudo nictemeral 1.
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Figura 15. Taxa de cianobactérias do estudo nictemeral 1.
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No estudo nictemeral NIC-2, Geitlerinema sp. foi evidenciada durante todo o dia,

apresentando 8 ind.mL™ em média e participagdo de 73 % na taxa. Cylindrospermopsis
raciborskii esteve freqiente em 16,7 %, e 16 % na composicdo da taxa. As demais
cianobactérias ndo apresentaram frequéncia expressiva.

As Figuras 16 e 17 apresentaram as densidades em células em mililitro e individuos

por mililitro, e a taxa presente no estudo nictemeral 2, respectivamente.
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Figura 16. Médias das densidades de células.mL™" e individuos.mL" das cinco profundidades

avaliadas no estudo nictemeral 2.
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Figura 17. Taxa de cianobactérias presente no estudo nictemeral 2.
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Em NIC-2 ocorreram densidades de cianobactérias (<50 cél.mL™"), acompanhadas de
recirculagdo em toda a coluna devido as correntes promovidas pelo aumento da vazio a
montante, consequentemente, promovendo a reducdo da Z., ¢ Zmax/Zeu, ¢ elevando o
coeficiente kd em relagdo a NIC-1.

Durante a observacdo em NIC-1, as 16:00 H, e a 1,5m de profundidade, ocorreu a
maior densidade de cianobactérias (4.641 cél.mL']), acompanhada de S=0,54 m, Z.,=1,46 m,
Zmax/Zeu=1,71 e kd=3,52m™", demonstrando a influéncia da temperatura ¢ o crescimento de
cianobactérias. Em NIC-2 ocorreu estratificagdo térmica pequena e transitoria, sem relagao
direta com o perfil de cianobactérias na coluna.

Analisando o perfil de distribuicdo da variavel clorofila-a, verificou-se, através de
teste de regressdao simples, afinidade entre esta e cianobactérias em NIC-1, ratificado por
p=0,019, R,=14,88% e IC=95%. As concentragdes de Cl-a estiveram relacionadas
positivamente em 1* ordem com as densidades de cianobactérias em ambos os estudos.

A condutividade elétrica evoluiu concomitante as densidades de cianobactérias nos
estudos, sendo maior correlacionada em NIC-1 (p=0,089, R,=6,88 % ¢ IC=95 %). Porém, a
sua maior correlagdo ocorreu com a variavel STD, através de p=0,0001, R,=62,06 % e
IC=95 %.

Nao ocorreu correlacdo significativa entre a variavel cor verdadeira e cianobactérias,
Porém, a sua maior correlagdo se deu com a turbidez através (p=0,0003, R,=38,19 % e
IC=95 %).

A principal relacdo entre cianobactérias e turbidez ocorreu em NIC-1, quando
ocorreram valores de p=0,07, R,=7,76 %, 1C=95 %, e C,=5,17 %, enquanto que em NIC-2
ndo houve correlacdo significativa, havendo uma maior variancia neste periodo (C,=8,57 %).

As concentragdes de cianotoxinas apresentaram padrdes de distribuicdo proporcionais

as densidades de cianobactérias registradas nos estudos NIC-1 e NIC-2.
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Tabela 10 Resultados de cianotoxinas em NIC-1 ¢ NIC-2 em pg.L™

(MY C — microcistinas totais, STX — saxitoxinas totais, € CYN - cilindrospermopsina)

NIC-1 NIC-1

MYC| STX | CYN | MYC | STX
n 30 30 30 30 30
Minimo pg.L™ 0 0 0 0 0,001

Méaximo pg.L-1 [ 0,218 0,076 1,111 0,04 0,073
Média pg.L-1 0,073 0,030 0,056| 0,005 0,027
Erro padréo 0,012 0,004 0,037 0,002 0,003
Desvio padréo 0,063 0,021 0,202 0,013 0,019

Estado tréfico do ambiente

A classificacdo do estado trofico calculado pelo IET de Carlson (1977), modificado
por Toledo Jr. et al. (1983), com base nos valores de fosforo total (PT), fosforo reativo
soluvel (PRS), transparéncia da agua (Zy) e clorofila-a (Cl-a), enquadram o reservatério em
estado de eutrofia para os dois estudos nictemerais, e variagdo entre meso e eutrofia para
PVID, com destaque na eutrofia durante os meses de setembro e outubro, onde ocorreram
valores mais elevados de cianobactérias, bem como o fim do periodo de estiagem e
temperaturas mais elevadas (Figura 18).

Horério NIC
8:00 12:00 16:00

50 Mesotrofico

IET Carlson
ey
o

30 Oligotrofico

21/jul 4/ago 25/ago 15/set 29/set 15/out 27/out 18/nov 1/dez 12/dez 29/dez
Periodo PVJD

‘—D— IET NIC-1 ——IET NIC-2 —A—IET PVJD ‘

Figura 18. Representacdo do estado trofico do ponto 1 nos estudos nictemerais NIC-1 e NIC-
2, e no perfil vertical (julho a dezembro/08) PVJD, segundo Carlson (1977), modificado por
Toledo Jr. et al., (1983).
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DISCUSSAO

Os resultados mostraram que o ponto 1 do reservatério Luiz Eduardo Magalhaes,
localizado no brago do ribeirdo Taquarussu, durante o estudo de avaliagdo do perfil vertical de
cianobactérias entre julho a dezembro de 2008 — PVIJD, apresentou condigdes meso-
eutroficas, com circulagdo do tipo polimitica, com estratificacdo transitéria no final do
periodo de seca e isotermia no periodo chuvoso. Na estiagem o vento proporcionou a
circulagdo da camada fotica do sistema, disponibilizando nutrientes e influenciando o padrao
de distribui¢do das cianobactérias.

Os levantamentos nictemerais 1 e 2 estiveram caracterizados sobforam condigoes
climatoldgicas distintas. O primeiro apresentou baixos valores de precipitagdo e umidade
relativa, e elevados resultados para temperatura, ventos ¢ radiagdo. Como consequéncia, foi
observado estratificagdo térmica e quimica no final da tarde, com maiores densidades de
cianobactérias, enquanto o segundo apresentou o inverso das caracteristicas do primeiro,
acompanhado de significativo aporte hidrico afluente, configurando-se em um periodo de
cheia.

No estudo nictemeral 1 foi verificada a ocorréncia de um perfil vertical de oxigénio
dissolvido do tipo levemente clinogrado, tipico de reservatorios estratificados, eutréficos no
verdo. Neste caso, o acimulo de material em decomposi¢do no hipolimnio ¢ alto e o consumo
de oxigénio nesta camada ¢ elevado (Tundisi &.Matsumura-Tundisi, 2008). Henry (1990)
afirmou que o decréscimo de temperatura por si sO, ndo caracteriza o surgimento de
termoclina e citou o conceito de Birge segundo o qual, para que ocorra a termoclina seria

necessario o decaimento de 0,1 a 0,2 °C/m em aguas tropicais, ratificando o ocorrido em NIC-

Nos estudos nictemerais, salvaguardando as propor¢des, as taxas de atividade

metabodlica dos microrganismos em relacdo a deplegdo de oxigénio ocorreram independente
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da sazonalidade do ecossistema. Isto pode estar associado ao aporte aloctone de nutrientes
oriundos da ETE Aureny, que langa em média, 181,44 ngBO.d'l, (Silva et al., 2008).

A relacdo entre a zona eufética, Zmax/Zeu, transparéncia e¢ as densidades de
cianobactérias ndo foram evidentes, haja vista a auséncia de contagem de outros grupos
fitoplanctonicos.

A turbidez em NIC-2 influenciou diretamente a presenca da cor verdadeira na agua,
devido aos fluxos a montante, ressuspendendo uma parte da matéria organica presente no
hipolimnio e promovendo certamente o aumento desta variavel na forma dissolvida em toda a
coluna.

As elevadas concentragdes de NT em NIC-2 induzem a se propor uma correlagio
desta variavel com os fluxos advindos do ribeirdo Taquarussu, porém isto ndo ocorreu. r-
Pearson=-0,62 mostrou o inverso, revelando que a medida que aumentaria a turbidez haveria
a redu¢do de nitrogénio total.

Ja o fosforo ¢ reconhecido como principal elemento regulador da producdo de
cianobactérias em ambientes continentais de regides temperadas e tropicais em vista da sua
influéncia direta no aumento na biomassa dos organismos (Hecky & Kilman, 1988). Outros
trabalhos evidenciam que as cianobactérias sdo mais eficientes na competicdo por nitrogénio,
inclusive as espécies fixadoras de nitrogénio, do que por fosforo (Smith, 1983), e que fatores
como temperatura e luz podem influenciar a eficiéncia das cianobactérias na assimilagao
destes nutrientes (Tilman, 1981). Segundo Bothwell & Lowe (1996) razdes maiores que 20:1,
indicam limitag¢do por fosforo, enquanto que razdes inferiores a 10:1 indicam limitacdo por
nitrogénio, ja para o intervalo intermediario a sugestdo ¢ de ndo haver limitagcdes para o
crescimento do fitoplancton por nenhum dos nutrientes. Sondergaard et al. (1999) estabelece
0 nitrogénio como nutriente limitante quando ocorre razdes de NT:PT <9, enquanto que em

razdes de NT:PT > 22, o fosforo seria o nutriente limitante.
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Em relacdo a razdo entre os principais nutrientes em NIC-1, 96,67 % da razdo N:P se
manteve abaixo 10:1, periodo em que foram registradas as maiores densidades de
cianobactérias, sendo encontradas em média 55 ind.mL™" de Cylindrospermopsis raciborskii,
as 24:00, e N:P=2,32.

As concentragdes maximas de PRS e PT ocorridas em NIC-1 foram inversas as
concentragdes de NT, ocorrendo o oposto em NIC-2, quando NT, NAT, N-NO; ¢ N-NO;
foram superiores. Este fenomeno pode estar associado as correntes de agua do reservatorio no
periodo de estiagem, pois segundo Pereira (2002"), em seu estudo realizado durante a fase de
enchimento do reservatorio, a razdo de elevadas concentracdoes de fosforo total esteve
relacionada muito provavelmente em razdo da decomposi¢ao da matéria organica afogada, da
contribui¢cdo de fontes pontuais e ndo pontuais de residuos domésticos e de outras origens, tais
como abatedouros, criagdo de animais e diversas outras fontes. O mesmo autor relata ainda
que as areas de inundacdo dos tributarios na fase de enchimento, relata que as areas de
inundacdo dos tributarios ainda apresentam comportamento diferenciado, mais proximo do
observado na fase rio, em vez do corpo central do reservatorio. Esta afirmativa foi sustentada
por meio dos resultados das variaveis indicadoras de eutrofizagdo, tais como nitrogénio total,
coliformes termotolerantes e totais, DBO, DQO, nitrato, amonio, cloreto, fosforo total, dentre
outros. Estes resultados refor¢am a idéia de que o sistema, ainda em fase de transicao,
apresenta compartimentos diferenciados e com caracteristicas de ambiente 16tico nas regides
de montante. O trabalho relata ainda a inexisténcia de industrias e atividades agricolas de
grande porte na area de influéncia, e afirma que a geologia e o uso do solo sdo as principais
fontes de nitrogénio e fosforo do reservatorio, apresentando valores maximos de
7680 ton.més™' para nitrogénio e de 258 ton.més™ para fosforo.

Em ambientes com elevado nimero de particulas em suspensdo, como observado nos
estudos NIC-2 ¢ final de PVJD, o desenvolvimento de cianobactérias ¢ dificultado, uma vez

que diminui a ocorréncia do processo de fotossintese.
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A sazonalidade e as condigdes troficas do ambiente sdo fatores muito importantes na
determinagdo da domindncia ou nao de grupos especificos de algas. A estrutura da
comunidade fitoplanctonica e o nimero de espécies que a compde, bem como as varidveis que
a influenciam, sdo questdes importantes nos estudos ecologicos (Falco, 2000). Tanto nas
descri¢des estatisticas quanto nas baseadas em observacdes, as principais variaveis que
influenciaram o padrdo de distribuicdo das cianobactérias no sistema para os estudos foram:
climaticas (ventos, precipitacdo e temperatura); fisicas (turbidez e circulagdo térmica), e
quimicas (fosforo reativo soluvel e fosforo total).

Em relagdo as cianobactérias em destaque no estudo, Padisak (1997), afirmou que
Cylindrospermopsis raciborskii cresce somente em temperaturas elevadas (>25 °C),
possibilitando a germinacdo dos acinetos. Isso pode explicar a elevada densidade desta
espécie ocorrida nos meses de setembro e outubro em PVID e NIC-1, onde ocorreram
temperaturas superiores a 25 °C e baixas razdes N:P (<10).

Em relagdo ao estado de trofia, Mercante & Tucci-Moura (1999) propuseram que a
aplicacao destes indices deve ser feita com cautela, bem como ser utilizada somente como um
indicador do potencial do estado trofico. E importante considerar os aspectos da dindmica
temporal e espacial das varidveis fisicas, quimicas e biologicas do sistema, além dos
diferentes compartimentos de cada sistema, principalmente em relacdo ao conteudo de
nitrogénio e fosforo e os aspectos regionais particulares de cada bacia hidrografica. De
maneira geral, para o IET o ambiente foi classificado como eutréfico em NIC-1 e 2,
independendo da sazonalidade, refor¢ando a hipotese de que a alimentagdo por fosforo pode
estar associada aos langamentos de efluentes da ETE Aureny no periodo de estiagem,
enquanto que no periodo chuvoso, esta variavel estaria associada aos fluxos advindos da bacia
do ribeirdo Taquarussu Grande, apesar dos estudos nictemerais ndo evidenciarem
significativamente a produtividade elevada de cianobactérias no ambiente. Naval et al.

(2004), avaliaram o estado tréfico do reservatorio através da aplicacdo do mesmo indice, em
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16 pontos, entre dezembro/02 a dezembro/03, na fase inicial de sua formagdo, quando
registraram estado mesotro6fico em quase todas as amostragens.

As concentragdes de cianotoxinas registradas estiveram abaixo dos valores
preconizados pela organizagdo mundial de saude como concentra¢des promovedoras de danos
a saide humana, como as formagdes de tumores hepaticos e problemas neurologicos,

principalmente.

CONSIDERACOES FINAIS

Nao foram significativas as correlagdes entre as variaveis zona eufotica, transparéncia,
coeficiente de atenuagdo vertical, Zmax/Zeu e as densidades de cianobactérias, provavelmente
em razao da auséncia de outros grupos fitoplanctonicos.

A sazonalidade do vento, precipitacdo e temperatura, acompanhada da presenca de
turbidez e circulagdo térmica, marcaram a dinamica das cianobactérias nos estudos abordados,
bem como as varidveis quimicas fosforo reativo soltivel e fosforo total.

Através das andlises conjuntas das variaveis climaticas, fisicas e quimicas, foi possivel
caracterizar os estudos da seguinte forma:

PVID fase I: julho e agosto/08 - Periodo de auséncia de estratificacdo térmica e
quimica; baixa turbidez e cor verdadeira; e moderadas concentracdes de fosforo reativo
soluvel e densidades de cianobactérias.

PVID fase II: setembro e outubro/08 — Maior producdo primdria por cianobactérias;
aumento da zona eufotica com apresentagdo de estratificagdo térmica e quimica; temperaturas
mais elevadas; e maiores concentragdes de fosforo total e fosforo reativo soluvel.

PVID fase III: novembro e dezembro/08 — Menor produgdo primdria por
cianobactérias; baixa zona euf6tica; maiores concentragdes de cor e turbidez.

NIC-1: Maiores concentragoes de clorofila, fosforo total, fosforo reativo soluvel e

solidos totais dissolvidos; maior demanda bioquimica de oxigénio e condutividade;
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temperaturas elevadas; elevadas densidades de cianobactérias; maior zona eufética com
apresentagdo de estratificagdo térmica ¢ quimica; baixas densidades de Escherichia coli, baixa
presenga de cor verdadeira; menores concentragdes de nitratos e nitrogénio total.

NIC-2 foi caracterizado por valores opostos aos encontrados em NIC-1, com destaque
para altas densidades de Escherichia coli.

A maior contribuicdo celular de cianobactérias registrada nos estudos ocorreu em
PVJD, em 15/09, a Im de profundidade, tendo como maior contribuinte Cylindrospermopsis
raciborskii, com 96,7 % dos individuos registrados.

Cylindrospermopsis raciborskii esteve presente em 81,8% das campanhas realizadas
em PVID, e média de 38,6 ind.mL"'. Em NIC-1 ocorreu a presenca em todas as amostras e
média de 26,3 ind.mL", enquanto que em NIC-2 ocorreu a sua presenga em 16 % ¢ média de
1indmL". No geral, isto demonstra que C. raciborskii foi a espécie mais adaptada as
condi¢des do ponto amostrado.

A quase total auséncia de heterocitos nos filamentos de C. raciborskii, observados
através de andlises qualitativas em todos os estudos, indica que ndo houve deficiéncia de
nitrogénio na agua.

O fator limitante para o desenvolvimento das densidades de cianobactérias em PVJD
foi o nitrogénio.

A deplecao do oxigénio foi maior nos meses de setembro e outubro em PVJD, e em
NIC-1, ocorrida provavelmente pelas influéncias do reservatdrio, a qual proporcionaria o
fluxo de microrganismos dos efluentes da ETE Aureny, pois neste periodo ocorreu
praticamente a cessdo da vazao do ribeirdo Taquarussu.

O indice de estado trofico representou bem a trofia no ecossistema em todos os
estudos, demonstrando a sua viabilidade e aplicagdo em estudos futuros.

Devido a baixa profundidade do ponto amostrado, a instalacdo de bomba de recalque,

. ~ -1 . , .
como capacidade de sucg¢do de 500 L.s™, pelo menos, promoveria um forte vortice que
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arrastaria todas as particulas dispostas na coluna. Ou seja, independente da estacdo do ano ou
de periodos didrios, ndo haveria possibilidade de escolha de pontos na coluna d’agua para
aduzir 4guas com baixas densidades de cianobactérias.

Apesar de ndo representar floragdo toxica, os valores registrados de microcistina em
NIC-2, concomitante as baixas densidades de cianobactérias, demonstram a necessidade de se
monitorar o ponto amostrado por mais dois anos, caso este seja utilizado para abastecimento

publico.
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RESUMO

Situado no médio Tocantins, o reservatorio Luiz Eduardo Magalhaes, conhecido como UHE
Lajeado, representa a fonte mais viavel de abastecimento da cidade de Palmas, por possuir
capacidade acumulativa em torno de cinco bilhdes de metros cubicos de agua. Para isso foi
instituido um programa de monitoramento, com duracdo de trés anos, visando conhecer
melhor a qualidade da 4gua do brago do ribeirdo Taquarussu Grande, bem como os padroes de
distribuicdo de cianobactérias e cianotoxinas. Os principais objetivos deste estudo foram: 1)
Compreender a dindmica espacial e temporal de cianobactérias e cianotoxinas, através de
avaliagdes mensais entre 2006 e 2008; ii) Verificar correlagdes entre os pontos montante e
jusante ao ponto 1, reconhecendo os principais fatores direcionadores da qualidade da 4gua do
ponto estudado, iii) Avaliar o grau de trofia do ambiente em relacdo a dindmica de
cianobactérias; iv) Propor por meio de diagrama a(s) tecnologia(s) de tratamento viavel(is)
para o tratamento da agua do ponto 1, adotando a sobreposi¢do de dados mensais de clorofila-

a ¢ turbidez entre anos de 2006 ¢ 2008. Em funcao disto, coletas mensais foram realizadas a
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partir de janeiro de 2006, em trés pontos: O ponto 1 (S 10°17.189° W 48°18.595”), pré-

determinado como possivel ponto de captacdo, e o ponto 3 (S 10°17.299° W 48°19.988"),
jusante 2,7 km do ponto 1, sendo este utilizado como controle por receber, a 400 m, efluentes
da estacdo de tratamento de esgoto Aureny. O ponto a montante S 10°17,344> W 48°17,770°,
localizado na barragem de nivel utilizada para abastecimento da estacdo de tratamento de
agua — ETA 06, também foi inserido no programa por apresentar regime hidraulico do tipo
l6tico e potencial capacidade de influenciar na qualidade da 4gua no ponto 1. Os resultados
demonstraram que o ponto 1 comportou-se como um sistema meso-eutrofico durante o ano de
2008. A temperatura do ar e a radiacdo solar foram as variaveis climaticas melhor
correlacionadas positivamente com as variagdes de cianobactérias. Durante os periodos de
estiagem dos trés anos monitorados o nitrogénio total ¢ o fosforo total definiram os padroes
de distribuicdo de cianobactérias. As analises estatisticas também mostraram que sessenta por
cento das variaveis limnoldgicas estudadas participaram efetivamente na relagao entre o ponto
1 e o ponto a montante, demonstrando ainda que este ponto se comporta como ambiente
1éntico no periodo de estiagem, sofrendo influéncias do reservatorio, e como ambiente 16tico
no periodo chuvoso, sofrendo influéncia através dos fluxos do ribeirdo Taquarussu. O estudo
também detectou a formagdo de trés floragdes de cianobactérias no periodo de estiagem dos
anos de 2007 e 2008 no ponto 1. Planktolyngbya limnetica foi a espécie de cianobactéria que
melhor se adaptou no periodo avaliado. Houve uma participagdo relevante de
Cylindrospermopsis raciborskii no periodo. A maior concentracdo de cianotoxinas ocorreu
em julho de 2008, quando foi registrado concentracdes acima de 2,0 pg.L™" de microcistinas
nos pontos 1 e 3. De maneira geral, os dados obtidos neste trabalho estabelecem a sugestao de
um programa de avaliacdo sistematica destas toxinas e seus potenciais produtores nos pontos
1, 3, e até a foz do braco no reservatdrio. A elaboracdo de modelagem ecoldgica subsidiaria a

visualizagdo de cendrios futuros, e consequentemente, colaboraria na garantia da qualidade da
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agua produzida pela empresa de abastecimento, caso esta seja utilizada para consumo

humano.

Palavras-chave: Cianobactérias, Cianotoxinas, Tratamento de Agua, UHE Lajeado e Palmas

INTRODUCAO

A construcdo de represas para diversos fins ¢ uma das mais antigas e importantes
intervengdes humanas nos sistemas naturais. Reservatdrios interferem com os rios em que sao
construidos, alterando o fluxo e os sistemas terrestres ¢ aquaticos de uma forma dréstica e
efetiva. Por outro lado, proporcionam também inumeros beneficios tais como a reserva de
agua para hidroeletricidade, irrigagdo, navegagdo e para abastecimento publico. (Tundisi, et
al.,1999).

Como fonte de abastecimento de dgua para consumo humano, os reservatorios se
comportam muitas vezes como fontes inesgotaveis, suprindo a grandes demandas a contento,
porém, apresentam qualidade de suas dguas questionaveis (Barros, 1995).

O sistema de abastecimento da cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins,
dispde de cinco sistemas, sendo dois aduzidos por &guas subterrdneas e trés por aguas
superficiais. Estes sistemas ndo suprirdo, em longo prazo, a demanda populacional devido
principalmente pela constante redugdo das vazdes dos mananciais. Um bom exemplo deste
declinio ocorre na estacdo de tratamento de agua ETA 06, que ¢ suprida pelo ribeirdo
Taquarussu Grande, e responsavel pelo abastecimento de 65 % da populagdo palmense. No
periodo de estiagem do ano de 2008, esta estagdo operou com déficit de 20 % da sua
capacidade nominal de producdo, devido a redugdo histérica da vazdo do manancial,
chegando a menos de 400 L.s™.

Diante disto, técnicos da Companhia de Saneamento do Tocantins SANEATINS,

pensando em buscar uma forma alternativa de abastecimento perene, avaliaram alguns rios e
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corregos proximos a cidade. Os resultados foram desfavoraveis devido as expectativas de
ocorrer, num futuro breve, as mesmas limitagcdes que os mananciais atuais passaram em 2008,
bem como a grande e crescente demanda da populagdo. Outra razio seria o alto custo para
implantacdo de adutoras e elevatorias. Desta forma, escolheram o reservatorio da usina
hidroelétrica Luiz Eduardo Magalhaes, conhecida como UHE - Lajeado, que margeia a
cidade, e com volume armazenado em torno de cinco bilhdes de metros cubicos, tornando-se
assim a mais viavel fonte de abastecimento futuro da capital. Entretanto, a qualidade da agua
deste manancial ainda ndo é muito bem conhecida, em razio de o seu enchimento ter ocorrido
ha apenas oito anos. O enriquecimento autdctone devido a decomposicdo da vegetacao
submersa seria a principal fonte de transformagdo da qualidade da agua do reservatorio.
Drenagens de areas agricultaveis em seu entorno, principalmente advindas de plantagdes de
soja, bem como a lixiviagdo de dguas urbanas, também colaboram para o processo de
eutrofizacdo. Em escala inferior, lancamentos de efluentes de quatro estagdes de tratamento
de esgotos (ETE Aureny, ETE do Prata, ETE Brejo Cumprido e ETE Vila Unido), bem como
a constante recirculacdo de nitrogénio e fosforo em seu leito, fomentam a sua produtividade
biologica (Pereira, 2002?).

Um dos principais desafios no tratamento da 4gua do reservatorio seria a implantagao
de uma tecnologia vidvel a remogao de cianobactérias e cianotoxinas, devido ja se conhecer a
ocorréncias destas no reservatorio. O primeiro relato sobre a presenga de cianobactérias foi
descrito por Pereira (2002%), onde o autor detectou altas densidades de Cylindrospermopsis
raciborskii, em dezembro de 2001, durante o enchimento do reservatorio em Brejinho de
Nazar¢ (188.628,17 ind.mL™"), e em Palmas, (298.661,27 ind.mL™"). O autor ainda relata a
dominancia desta espécie no reservatorio, especialmente na regido de Brejinho de Nazaré, na
ilha do Cachimbo, em Palmas e nas proximidades da barragem, a partir da desembocadura

dos ribeirdes Santa Luzia e Lajeadinho. O autor afirma ainda que na fase pré-enchimento esta
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parcela do fitoplancton ja estava presente nestes sistemas, tornando-se provavelmente os
in6culos de floragdes no reservatorio.

Em outubro de 2002, Silva et al., (2003b) detectaram a presenca de microcistinas na
fragdo soluvel, produzidas provavelmente por Microcystis aeruginosa e Radiocystis
fernandoi, com valores situados entre 0,5 e 3,0 ug.L", e na fracdo particulada acima de
3,0 ug.L™", nas amostras coletadas na praia da Graciosa, em Palmas. Apds estes resultados foi
evidenciada a presenca dessas espécies em toda extensdo da orla do lago da capital, havendo
entdo confirmagdo da presenga de cianobactérias em quantidades diferentes e pontos distintos
(Silva et al., 2003%). Estes foram os primeiros registros da presenca de cianobactérias toxicas
na dgua dos mananciais do Estado.

A espécie Cylindrospermopsis raciborskii também foi encontrada no ponto proximo a
captagdo da estacdo de tratamento de agua da cidade de Tocantinia, a jusante da UHE
Lajeado, por Silva et al., (2005%) e Silva et al. (2007). Estes trabalhos revelaram que esta
espécie pode ser encontrada em grandes quantidades em ambientes 16ticos. Entretanto, como
0 ponto ja possuia um historico por meio de um programa de monitoramento desde 2002 e
baixas densidades evidenciadas, fortes indicios levaram a se acreditar no carreamento desta
floragdo via reservatorio, em funcdo de ocorréncias pretéritas neste ambiente. Eles também
relatam a primeira ocorréncia de uma floragdo em captagdes de dgua para abastecimento do
Estado do Tocantins.

Reis et al. (2004%) realizaram o primeiro estudo no brago do Ribeirdo Taquarussu,
registrando algumas espécies de cianobactérias. Reis et al. (2004°) identificaram alguns
fatores especificos que influenciam floragcdes de algas nocivas no reservatorio da UHE
Lajeado.

Nos corregos Brejo Comprido, Agua Fria e Ribeirio Taquarussu, afluentes do
reservatorio, na cidade de Palmas, ja foram evidenciadas, em pequenas quantidades,

representantes das familias Oscillatoriacea, Chroococacea e Nostocacea (Silva, 2005).
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Marques (2005) realizou o levantamento do fitoplancton no periodo de junho de 2004
a abril de 2005, bem como de cianobactérias, em quatro pontos distintos do reservatorio,
evidenciando alta freqiiéncia de Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis aeruginosa no
periodo estudado.

Considerando o histdrico de ocorréncias de cianobactérias potencialmente nocivas no
reservatorio, este trabalho tem como objetivos: 1) Compreender a dindmica espacial e
temporal de cianobactérias e cianotoxinas, através de avaliacdes mensais entre 2006 ¢ 2008;
i1) Verificar correlagdes entre os pontos montante e jusante ao ponto 1, reconhecendo os
principais fatores direcionadores da qualidade da agua do ponto estudado, iii) Avaliar o grau
de trofia do ambiente em relagdo a dinamica de cianobactérias; iv) Propor por meio de
diagrama a(s) tecnologia(s) de tratamento vidvel(is) para o tratamento da agua do ponto 1,
adotando a sobreposicdo de dados mensais de clorofila-a e turbidez entre anos de 2006 e

2008.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O represamento do Rio Tocantins deu origem ao Reservatdrio Luiz Eduardo
Magalhaes criado para geragdo de energia. O seu enchimento ocorreu de 15 de setembro de
2001 a 7 de fevereiro de 2002, quando atingiu sua cota maxima de operagdo (212m). O
reservatdrio compreende a regido do Médio Tocantins margeando as cidades de Ipueiras,
Brejinho de Nazaré, Porto Nacional, Palmas e Lajeado (Naval & Silva, 2005). O reservatorio
abrange 626 km?, extensdo de 172 km, volume operacional de 4,9.10°m’, e tempo de
residéncia da agua de 24 dias. Tem como principais tributarios o rio Agua Suja, ribeirdo Sio
Jodo, ribeirdo dos Mangues, rio Areias, rio Matanga, ribeirdo do Carmo, rio Crixas, Ribeirao
Taquarussu Grande, corrego do Prata, corrego Brejo Comprido e corrego Agua Fria (Pereira,

2002°).
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Apobs uma pré-avaliagdo da qualidade da dgua de quatro pontos no brago do ribeirdo
Taquarussu, dois pontos foram considerados extremamente relevantes para se estabelecer um
programa de monitoramento da qualidade da &agua. O ponto 1 — P1 (S 10°17.189°
W 48°18595°), potencial fonte de abastecimento da capital, o ponto 3 — P3 (S 10°17.299’
W 48°19.988”), e utilizado como controle, e o ponto localizado no ribeirdo Taquarussu
(S 10°17.344 W 48°17,770’), precisamente na captagdo que abastece a estagdo de tratamento
de agua - ETA 06. O ponto 2 foi descartado devido a alta similaridade destes como os do

ponto 1. Este ultimo estd localizado a margem direita do reservatorio da UHE Lajeado, a

1800 m da confluéncia com o ribeirdo Taquarussu, ¢ a 2700 m do ponto 3 (Figura 1).

Figura 1. Localiza¢ao dos pontos amostrados: P1 (futura captagdo); P3 (ponto de controle);

Ponto RT (captagdo ETA 06/confluéncia reservatdrioXribeirdo Taquarussu) Saneatins, 2007.
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Variaveis climaticas

Os dados médios das varidveis climaticas temperatura do ar, precipitaciao
pluviométrica dos anos de 2006, 2007 e 2008, e umidade relativa do ar, radia¢ao solar, ventos
e pressdo atmosférica dos anos de 2007 e 2008, foram obtidos da estacdo climatoldgica 1, do

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2009).

Avaliacdo limnologica

A maior parte das amostras foram coletadas a partir do més de janeiro de 2006 até
dezembro de 2008, sendo estas realizadas mensalmente entre as 10:00 e 12:00H.
Compreenderam neste periodo as estagdes seca (maio, julho, agosto, setembro e outubro), e
chuvosa (demais meses).

Foram realizadas coletas através de tomadas diretas a 0,5 m de profundidade. Foram
mensuradas in locu as variaveis oxigénio dissolvido, temperatura da agua e do ar, pH ¢
transparéncia. As demais amostras foram acondicionadas em frascos especificos, sendo
algumas preservadas e outras ndo, e encaminhadas imediatamente ao laboratério de
Hidrobiologia da SANEATINS.

Como etapa de preparacdo de amostras para andlise, o procedimento de digestdo
ocorreu nas amostras destinadas a determina¢do de manganés total, nitrogénio total e fosforo
total, além de ajuste de pH. Ja o procedimento de filtragdo ocorreu para amostras destinadas a
determinagdo de aluminio dissolvido, cor verdadeira, condutividade, solidos totais
dissolvidos, além da utiliza¢do do séston retido na membrana de fibra de vidro para andlise de
clorofila-a. Na Tabela 1 sdo apresentadas as varidveis estudadas, bem como as unidades de

medida e a metodologia aplicada.
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Tabela 1 Variaveis analisadas no laboratério de hidrobiologia da Saneatins, com as

respectivas unidades de medida, simbologia e metodologia aplicada.

Variéveis Unidade  Simbologia Metodologia
aluminio dissolvido mg.L"! ALD APHA(2005)
cloretos mg.L! CLT APHA(2005)
coeficiente de m™ kd (KIRK, 1986)
atenuacao vertical
condutividade uS.cm’ CND APHA(2005)
cor verdadeira PtCo COR APHA(2005)
DBO-5 mg.L™! DBO APHA(2005)
mg.L™
dureza total CaCO; DRZ APHA(2005)
ferro dissolvido mg.L"! FED APHA(2005)
fosforo total mg.L™! PT APHA(2005)
indice de estado Graus de IET CARLSON (1977) modificado por
trofico trofia TOLEDO Jr. et al. (1983)
indice de
disponibilidade de - Zmax/Zeu JENSEN et al. (1994)
luz
mangangs total mg.L"! MNT APHA(2005)
nitrato mg.L! N-NO; APHA(2005)
nitrito mg.L™! N-NO, APHA(2005)
nitrogéniztzinoniacal mg.L™ NAT APHA(2005)
nitrogénio total mg.L™ NT APHA(2005)
fosforo reativo mg.L™ APHA(2005)
, PRS
soluvel
oxigénio dissolvido mg.L™! OD APHA(2005)
pH - pH APHA(2005)
Sg};cslglsvti‘(’ifés mg.L™ STD APHA(2005)
temperatura da agua °C TMP APHA(2005)
temperatura do ar °C TMA APHA(2005)
transparéncia m 7 APHA(2005)
turbidez NTU TBZ APHA(2005)
zona eufotica m Zeu COLE (1994)
clorofila-a ug.L! Cl-a CETESB 1990
cianobactérias cel.mL™ CIANO CETESB(1998)/UTERMOHL/(1958)
cilindrospermopsina ug.L! CYN ELISA(2007)
microcistinas totais pg. L MYC ELISA(2007)
saxitoxinas totais pg.L™! STX ELISA(2007)
Escherichia coli NMP/100mL E-coli APHA(2005)

A zona eufotica foi calculada como 2,7 vezes a transparéncia da d4gua medida com o

disco de Secchi. A razdo Zmax/Zeu foi utilizada como indice de disponibilidade de luz na
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coluna d’agua (Jensen et al. 1994) e o coeficiente de atenuagdo vertical, foi estabelecido

através da razdo 1,9/Z (Kirk, 1986).

Analises de cianobactérias e cianotoxinas

Quanto a taxonomia de cianobactérias, foi adotado o sistema de classificacdo proposto
por Komarek & Anagnostidis (1989, 1998 e 2005). Os espécimes fixados em lugol acético
foram identificados sempre que possivel em nivel infragenérico. Os individuos foram
contados por transectos até atingir, sempre que possivel, 100 individuos da espécie
predominante, buscando atingir um limite de confianga de 95 %, com erro inferior a 20 %,
segundo a distribui¢do de Poisson (APHA, 2005).

Para a determinagdo de microcistinas totais - MYC (microcistina LR 100 %;
microcistina RR 87 %; microcistinas YR 48 % e nodularina 31 %), saxitoxinas totais
(Decarmaboyl STX 29 %; GTX 2 e 3 23 %; GTX 5B 23 %; Sulfo GTX 1 e 2 %;
Decarmaboyl STX 2 e 3 1,4 %; neosaxitoxina 1,3 %; Decarmaboyl STX neosaxitoxina 0,6 %
e GTX 1 e 4 <0,2 %) e cilindrospermopsina, utilizou-se o método imuno-enzimatico ELISA
(Enzime-Linked Immuno Sorbente Assay), que detecta a presenga destas cianotoxinas apds
reacdes entre anticorpos policlonais contidos dentro de microplacas. As leituras a 450 nm
foram realizadas através de leitora da marca DRAKE. A promogao da lise celular foi obtida a
partir do gelo/degelo por 3 vezes, sendo a aliquota final ainda macerada e centrifugada para
extrair o maximo de cianotoxinas das amostras. As amostras dos anos de 2006 ¢ 2007 foram
mensuradas através dos kits de comparacdo visual através de tubos, onde os resultados sao
expressos em razdao do desenvolvimento da cor azul, sendo registrados valores inferiores a
0,5 png.L", para amostras que desenvolveram coloragdo azul mais escuro que o padrdo
0,5 ng.L", e valores superiores a 3,0 ug.L!, para amostras que desenvolveram coloracdo azul
mais clara que o padrdo 3,0 pg.L™. As amostras que apresentaram coloragdo entre os padrdes

0,5 e 3,0 pg.L", foram registradas como superior a 0,5 pg.L"! e inferior a 3,0 pg.L™.
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Anélise de dados

A analises de correlagdo, bem como a elaboragdo dos graficos tipo box plot, ocorreram
através do programa PAST 1.68 (Hammer et al., 2001). Analises de regressdo linear simples
foram obtidas através do programa BIOESTAT 2.0 Ayres e Ayres Jr. (2005). Foram também
criados modelos de regressao linear multipla, cuja aplicacdo proporciona conhecer a relagao
das variaveis limnoldgicas determinantes na explicacio da variagdo das densidades de
cianobactérias, no ponto 1, durante os anos de 2007 ¢ 2008. Esta analise também foi aplicada
para testar a premissa de que o comportamento das cianobactérias depende fortemente da

concentragdo de fosforo nestes ambientes.

O formato geral da Equacdo de regressao linear multipla € :

Y=a+b;X;+bX,+...+bnXn Equagéo 1

Onde Y = varidvel dependente; a = corresponde a um coeficiente técnico fixo, sendo
um valor de base a partir do qual comega Y; by, by, bs.....bn correspondem aos coeficientes
técnicos atrelados as varidveis independentes, ¢ X;, X, Xj,...Xn sdo as varidveis
independentes.

A Anédlise dos Componentes Principais (ACP) foi utilizada com a finalidade de
evidenciar e hierarquizar os fatores responsdveis pela variancia dos dados, através da
aplicacao do programa PC-ORD, versdo 4.0 para Windows. Esta andlise pode ainda explicar
possiveis relagdes entre os descritores biologicos e as varidveis ambientais.

A avaliagdo do estado trofico em P1 e P3 em 2008, foi realizada através da aplicagdo
do indice proposto por Carlson (1977), modificado por Toledo Jr. et al. (1983), que inclui o

fosforo reativo soluvel, conforme equagdes 2, 3,4 ¢ 5.
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0,64 +1InS Equacéao 2
IET(S)=10{6—| ————
In2

" (In{80,32/PT} Equacéo 3
IET(PT)=10{6—-| —————

| In2

[ (In{21,67/PO4 «
IET(PO4)=10 6—(11{1—2}]} Equacéo 4

n

2,04-0,695*InCl i
Equacao 5

IET(CL—a)=10{6—( -

Sendo:

S: Valor da profundidade de Secchi

PT: concentragdo de fosforo total em pg.L™";

PO,: concentracdo de fosforo reativo soluvel em pg.L™;
CL: concentragdo de clorofila em pg.L™;

In: logaritmo natural.

O célculo do IET médio foi realizado através da média ponderada dos valores obtidos
como proposto por Toledo Jr. et al., (1983), que atribui o maior peso para o fosforo total e

clorofila-a e menor peso a transparéncia, de acordo com a Equagao 6.

I[ET=IET(S) + 2{IET(PT) + IET(PO4) + IET(CL)} Equacéo 6
7

Adotando os critérios estabelecidos na Tabela 2.

Tabela 2 IET — indice de Estado Trofico

Estado tréfico Critério
Oligotrofico IET <44
Mesotrofico 44 < |ET <54

Eutroéfico IET <54
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Os dados das variaveis clorofila-a e turbidez, levantados mensalmente entre julho de
2006 e dezembro 2008 no ponto 1, serdo plotados no diagrama proposto por Janssens e
Buekens (1993), com proje¢do de Di Bernardo & Paz (2008), com o objetivo de orientar sobre
a determinagdo da(s) possivel(is) tecnologia(s) de tratamento de d4gua dotada(s) de coagulagao

quimica e potencialmente viavel(is) para remog¢ao de cianobactérias e cianotoxinas.

RESULTADOS
Variaveis climaticas

As condi¢des climaticas em P1 durante o periodo de avaliagdio mostraram-se
compativeis com as condi¢cdes climaticas locais e com os atributos de seu uso. As
concentragdes médias de precipitacdo representaram uma sazonalidade marcante durante o
periodo avaliado, sendo o periodo chuvoso definido pelos meses de novembro a abril,
enquanto que o periodo de estiagem compreendeu os meses de maio a outubro. A maior
precipitagdo anual ocorreu em 2006, com 2023 mm, enquanto que em 2007 choveu 1554 mm,
e em 2008, 1609 mm. O més mais chuvoso em 2006 foi margo, com 381,6 mm, enquanto que
em 2007 destacou-se fevereiro, com 579 mm, e 295 mm em janeiro de 2008. Os meses de

junho, julho e agosto durante o estudo ndo ocorreu precipitacao (Figura 2).
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Figura 2. Médias mensais das condi¢des climatologicas em Palmas-TO, durante os anos de
2006, 2007 e 2008, para as varidveis PRP-precipitagdo (mm) e TMA-temperatura do ar (°C),

com destaque para maximas e minimas temperaturas em 2008. Fonte: INMET (2009).



76

A temperatura média em 2006 foi de 27,39 °C, ocorrendo média mais elevada em
setembro (29,21 °C) e minima em abril (26,02 °C). Em 2007, setembro foi o més onde as
temperaturas registradas foram mais elevadas, apresentando 30,04 °C, em média, enquanto
que fevereiro obteve as mais baixas temperaturas, 25,81 °C, em média. A temperatura média
em 2008 foi de 27,9 °C, sendo setembro o més mais quente (30,59 °C), e mar¢o o més menos
quente (24,93 °C), em média. Destaca-se também o ano de 2008 onde temperaturas maximas

diarias estiveram acima de 40 °C em dois dias de setembro e trés dias do més de outubro.
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Figura 3. Médias mensais de UR-umidade relativa do ar (%); RAD-Radiagdo solar (MJ/m?)
(os dados de 2007 estdao presentes a partir de margo); P-pressdo atmosférica (Kpa) e VNT-
ventos (m/s), ocorridas em 2007 e 2008. Fonte: INMET (2009).

Em julho de 2006 ocorreram as mais baixas temperaturas em todo o estudo (15,6 °C),
enquanto que em 2007 foi registrada em outubro 16,9 °C, e em julho/08, 17,4 °C. As maiores
amplitudes de temperatura mensal ocorreram em julho de 2006 (20,6 °C), em outubro de 2007
(21,5 °C) e em setembro de 2008 (21,4 °C) (Figura 2).

A velocidade média do vento foi determinante na divisdo do estudo em duas fases
distintas: Periodo seco (fase I), ocorrendo concomitante as baixas precipitagcdes, com ventos
moderados, registrando-se 2,4 m.s” em 2007, e 1,9 m.s" em 2008, em média, entre os meses
de maio a outubro. A segunda ocorreu no periodo chuvoso, registrando-se ventos de 1,3 m.s™

para ambos os anos (Figura 3).
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A umidade relativa do ar seguiu a variavel anterior, quando registrou no periodo seco
de 2007 médias de 48,5 % em 2007, e 49,2 % em 2008, enquanto que no periodo chuvoso
(fase II) ocorreram umidades médias de 67,2 e 70,9 %, em 2007 e 2008, respectivamente.
Foram registrados valores médios mensais de radiagdo solar de 17,7 MJ/m? e 18,2 MJ/m?, na
fase I de 2007 e 2008, respectivamente, enquanto que na fase II ocorreram 20,1 MJ/m? em
2007, e 16,2 MJ/m? em 2008. Os valores da pressdo atmosférica média registrados em 2007 e
2008 na fase I foram 97,4 e 97,9 Kpa, respectivamente, enquanto que na fase Il foram

registrados 98,1 ¢ 97,8 KPa, em 2007 e 2008, respectivamente (Figura 3).

Cenario quimico e fisico
A Figura 4 mostra valores maximos, minimos, médias, percentil 75 % e 25 %, e
outliers, com objetivo de comparar as concentragdes/densidades das variaveis estudadas nos

pontos 1 (P1), 3 (P3) e ribeirdo Taquarussu (RT).
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Figura 4. Representacdo dos valores maximos, minimos, médias, percentil 75 % e 25 %, ¢
outliers, do ribeirdo Taquarussu (RT), Ponto 1 (P1) e Ponto 3 (P3), sendo n=30 para as

variaveis fosforo total, nitrogénio total e nitrato, enquanto que as demais variaveis n=36.

(pH; TBZ-turbidez; TMP-temperatura da agua; COR-cor verdadeira; PT-fosforo total, PRS-fosforo soluvel
reativo; NT-nitrogé€nio total; N-NOs-nitrato; ALD-aluminio dissolvido; MNT-manganés total; FED-ferro
dissolvido; DRZ-dureza total; Cl-a-clorofila-a; Ecoli-Escherichia coli; DBO-demanda bioquimica de oxigénio;

OD-oxigénio dissolvido; CLT-cloretos; CND-condutividade; STD-s6lidos totais dissolvidos)

No ponto RT, as varidveis que apresentaram concentragdes superiores em média

relacionadas as concentragdes das varidveis do ponto 1 foram fésforo total, nitrato, ferro



79

dissolvido e cloretos, apresentando 11,05, 43,37, 2,09 e 30,12 %, respectivamente. Enquanto
que no ponto 3, as concentragdes das varidveis superiores, em média, em relagdo as do ponto
1 foram pH, temperatura da agua, condutividade, solidos totais dissolvidos, cianobactérias e
clorofila-a, apresentando 7,55, 4,78, 43,62, 42,77, 90,55 e¢ 51,01 %, respectivamente. O
fosforo reativo soluvel foi a unica variavel que apresentou concentragdo superior em média no
ponto 1 em relagdo a mesma variavel nos outros pontos. Este apresentou-se superior em
50,6 % em relagdo ao ponto 3, € 4,09 % em relacdo ao ribeirdo Taquarussu (Figura 4).

A Figura 5 representa a distribui¢do das concentragdes/densidades das variaveis dos

trés pontos ao longo do periodo avaliado.
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Figura 5. Representagdo das concentragdes/densidades das variaveis durante o periodo

avaliado.

Em relagdo as varidveis fisicas ligadas a radiacao solar, os dados levantados em 2008
no ponto 1, mostraram-se na maioria dos meses inferiores a 1 m (disco de Secchi), sendo
ultrapassado somente nos meses de maio (1,20 m) e outubro (1,37 m). A zona eufética esteve

presente em toda a coluna nos meses de abril, maio e outubro/2008, conforme mostra a Figura

6.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

0,5

1,5

Profundidade (m)

2,5 - - L
o Sccchi

Figura 6. Zona eufbtica (Z,) e transparéncia (Zs/Secchi) em 2008, no ponto 1.

Zeu

Neste mesmo ano, a razdo Zmax/Zeu variou de 0,68 em outubro a 4,41 em dezembro,
correspondendo aos periodos de fim de seca e periodo de chuvas, respectivamente. O
coeficiente de extingao de luz (kd) teve amplitude de 7,66, seguindo os meses da relagdo

Zmax/Zeu (Tabela 3).
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Tabela 3 Valores de transparéncia (Zsg), zona eufética (Z.,), razdo profundidade zona

eufdtica/maxima (Zmax/Zeu) e coeficiente de atenuacao vertical (kd), em 2008, no ponto 1.

Varidveis\Periodo jan fev mar abr mai jun  jul ago set out nov dez

Zsq (M) 0,51 030 048 052 1,20 055 0,74 055 054 137 037 0,21
Zeu (M) 1,38 081 1,30 1,40 324 149 200 149 146 3,70 1,00 0,57
Zmax/Zeu 1,82 3,09 193 1,78 0,77 1,68 125 1,68 1,71 0,68 250 4,41
kd (m™) 3,73 6,33 396 3,65 1,58 345 257 345 352 1,39 5,14 9,05

Nutrientes no ponto 1

Durante os trés anos de avaliacdo do ponto 1 foi evidenciada uma amplitude de
0,48 mg.L™" de fosforo reativo soluvel, variando entre 0,01(jan/07) e 0,48 mg.L" (jun/08). Ja o
fosforo total variou de 0,11(abr/07) a 1,3 mg.L ™ (set/08), enquanto que o nitrogénio total teve
pico de 9,25 (jan/08) e baixas de 0,4 mg.L™'(jun/08). As concentragdes de nitrato tiveram
amplitude de 4,2 mg.L"', com minimas de 0,01(set ¢ dez/06; jan,jul-dez./07 e jan-mar/08) e
méxima de 4,3 mg.L"(mar/07). A razdo N:P no periodo teve amplitude de 29,8, com minima
de 0,53(jun/08) e maxima de 30,33(jan/08). Em média, as concentragdes das varidveis
supracitadas foram: PRS=0,18 mg.L'l; PT=0,52 mg.L'l; NT=2,39 mg.L'l; N-NO3=0,74 mg.L"

. N:P=5,41 (Figura 7).

1 NEING
_ — i e o é—
Pk . R

jul

jul | ago | set | out | mai | jun | jul | ago | set | out | mai | jun ago | set | out

2006 2007 2008

—aN:P =0—NT =+=PT —0— NO3 ——PRS

Figura 7. Variagdo da concentragdo de N:P, NT, PT, N-NOs e PRS (n=16/variavel), no ponto

1, no periodo de estiagem.
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Em relagdo aos nutrientes, foram contempladas na figura 7 somente as concentragdes
registradas no periodo de estiagem, devido neste periodo ocorrerem as mais elevadas
densidades de cianobactérias.

Aplicando o teste de correlagdo de Pearson neste periodo, entre as varidveis que
representam os nutrientes, foi obtida uma significativa relagdo positiva entre o fosforo total e
nitrogénio total e a evolug¢ao de cianobactérias no periodo, corroboradas por r=0,68 ¢ r=0,64,

respectivamente.

Dinamica de cianobactérias e cianotoxinas

Os representantes das ordens Nostocales (Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena
spp., Aphanizomenon spp.) e Oscillatoriales, (Planktolyngbya limnetica e Planktotrhix
agardhii) durante a investigagdo ocorrida nos trés pontos, demonstraram uma eficiente
adaptacdo a ambientes em processo de formacdo. As maiores densidades de células por
mililitro foram verificadas no ponto 3, chegando a 237.500 cél.mL™ em novembro de 2007,
136.000 cél.mL™ em junho, 126.243 cél.mL™" em julho, e 175.000 cél.mL™" em novembro de
2008. No ponto 1, as densidades maximas de células por mililitro ocorreram em novembro de
2007, com 28.600 cél.mL™?, e 22.016 ¢ 24.702 cél.mL! em setembro ¢ outubro de 2008,
respectivamente. No ribeirdo Taquarussu ndo ocorreram densidades elevadas de

cianobactérias no periodo (Figura 8).
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Figura 8. Densidades de cianobactérias no estudo e concentragdes de cianotoxinas no ponto
1. Legenda: P1-Ponto 1; P3-ponto 3; RT- Ponto localizado na confluéncia do ribeirdo
Taquarussu/reservatdrio; ciano-cianobactérias; MY C—microcistinas totais, STX-—saxitoxinas

totais, e CYN-cilindrospermopsina.

As microcistinas totais, saxitoxinas totais e cilindrospermopsina estiveram abaixo de
1,0 pg.L™ na maior parte de 2008, sendo registrado concentracdo acima de 2,0 pg.L™ (limite
maximo do padrdo do kit) no més de julho do mesmo ano, nos pontos 1 e 3. As densidades
registradas de células de cianobactérias e concentragdes de cianotoxinas estdo representadas
na Figura 8, bem como as suas sazonalidades.

Em relacdo a participag¢do das espécies nas densidades celulares de cianobactérias no
ponto 1, Cylindrospermopsis raciborskii apresentou-se em maior niimero, participando 58 %,
seguida de Planktolyngbya limnetica, com 31 %, sendo que os demais representantes

somaram apenas 11 %, conforme Figura 9.
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31%

H Anabaena spp. O Aphanizomenon spp.
<1%
O Aphanocapsa sp. [ Chroococcus spp.

1%
O Cylindrospermopsis raciborskii B Geitlerinema sp.
O Phormidium spp. E1 Planktolyngbya limnetica

@ Planktothrix agardhii B Pseudanabaena sp.

58%

Figura 9. Densidades de individuos por mililitro de cianobactérias no ponto 1, levantadas

entre junho de 2006 e dezembro de 2008.

A riqueza dos taxa foi moderada, ocorrendo a participagdo de 10 espécimes, dentre os
quais Phormidium spp. participaram em 48 % dos meses avaliados, seguidos de C. raciborskii
com 38,71 %, e Geitlerinema spp. com 32,26 %. A composi¢do por grandes ordens foi
distribuida em 50 % de Oscillatoriales, 30 % de Nostocales e 20 % de Chroococcales (Figura

9).

Analise de dados

A regressdo linear simples foi aplicada nos dados coletados a partir de julho de 2006,
com objetivo de verificar as relagdes existentes entre as variaveis do ponto 1 e o ribeirdo
Taquarussu, e entre o ponto 1 € o ponto 3, com intervalo de confianga de 95 % para ambos

(Tabela 4).

Tabela 4 Resultados do teste de regressdo linear simples aplicado nas variaveis para as

relagdes: Ponto 1 x ribeirdo Taquarussu, e Ponto 1 x Ponto 3, com n=30, IC=95 %.

Variaveis\Testes p=PIxRT R?ajustado (%) p=P1xP3 R?ajustado (%)

pH 0,0006 33,57 0,1477 3,77
TBZ 0,0037 23,30 0,0462 9,73
TMP 0,0034 23,76 0,001 31,10

COR <0,0001 51,92 0,0247 13,02
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PT 0,0192 14,86 0,2113 2,09
PRS 0,0006 33,70 0,0022 26,17
NT 0,5528 0,0 0,3259 2,0
N-NO; 0,1638 3,25 0,6932 0,0
ALD <0,0001 50,98 0,0569 8,64
MNT <0,0001 72,02 0,9358 0,0
FED 0,0151 15,65 0,0849 6,57
DRZ 0,0192 14,37 0,5934 2,38
oD 0,0009 31,58 0,6451 0,0
CLT 0,5863 0,0 0,0099 18,52
CND 0,0022 26,30 0,0039 23,13
STD 0,0042 22,61 0,0128 16,55
CIANO 0,0117 17,04 0,0098 17,99
CL-A 0,1652 3,21 0,1633 3,27
Ecoli 0,0015 28,29 0,0514 9,17
DBO 0,0005 34,49 0,1789 2,82

Os resultados estatisticamente significativos entre P1 x RT ocorreram para as
variaveis: manganés total, cor verdadeira e aluminio dissolvido, onde as mesmas participaram
efetivamente na explicagdo de 72,02, 51,92 e 50,98 %, respectivamente. Apesar de baixa
explicabilidade na variagcdo dos dados, as varidveis de maior correlacdo significativa entre P1
e P3 foram: temperatura da 4gua, com 31,1 %, fosforo reativo solivel, com 26,17 % e
condutividade elétrica, explicando 23,13 %.

Considerando um nivel de significancia de p<0,005, a relacdo entre o ponto 1 e o
ribeirdo Taquarussu foi significativa para 60 % das varidveis, enquanto que a relacdo ponto 1
e ponto 3 foi significativa para 15 % das variaveis.

Baseada no historico de densidades elevadas de cianobactérias no periodo de estiagem,
a Tabela 5 estabelece uma avaliagdo de correlagdo e regressdo linear simples entre os dados
coletados nos meses de agosto, setembro e outubro (pico da estiagem), dos anos de 2006,

2007 e 2008, a fim de verificar a grandeza das relagdes entre os pontos 3 ¢ RT e o ponto 1.
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Tabela 5 Correlagao e regressdo linear simples aplicadas aos dados das variaveis abidticas

durante os meses de estiagem (agosto, setembro e outubro; 06, 07 e 2008).

Maior
Sequéncia | SIGLA f - peatson Ro% relacao SINAL Signifjca}do
plxp3 | PIXRT | pixp3 | pixRT pcé’r:'t‘ool SSEURIEY

1 ALD | -0,54796 | 0201794 | 30.03 | 4.07 P3 : MODERADO
2 CND | 0,685063 | 0,694284 | 4693 | 4820 | Ambos + MODERADO
3 CLT | 0904698 | -033294 | 81.85 | 11.08 P3 + MUITO FORTE
4 COR | 0263374 | 0942452 | 691 | 88.86 RT + MUITO FORTE
5 DRZ | 008616 | -0,15273 | 074 | 233 | Nenhum 0 FRACO

6 MNT | 0,15279 | 0,106658 | 2.33 | 1.14 | Nenhum 0 FRACO

7 PT | 0475033 | 0434401 | 2257 | 1887 | Ambos + FRACO

8 PRS | 0379714 | 0,547122 | 1442 | 29.93 RT + FRACO

9 NT | -05665 | -025814 | 32.09 | 6.66 P3 : MODERADO
10 | N-NO, | 0,128676 | 0,029749 | 1.66 | 0.09 | Nenhum 0 FRACO

1 PH | 0,500725 | 0,167099 | 25.07 | 2.79 P3 + FRACO

12 STD | 0,611829 | 0,592751 | 38.43 | 3555 | Ambos + MODERADO
13 TMP | 0,536056 | 0233722 | 28.74 | 5.46 P3 T FRACO

14 TBZ | -0,02575 | 0,681579 | 0.07 | 46.45 RT + MODERADO
15 DBO | -0,68442 | 0402074 | 46.84 | 16.17 P3 ; MODERADO
16 CL-A | 0,791085 | 0,526578 | 22.56 | 1.12 | Ambos + FRACO

17 oD | 0414277 | -0,05029 | 17.16 | 0.25 P3 + FRACO

Para compreender melhor o significado estatistico dos dados, adotou-se para R,: Fraco = 0 — 30 %; Moderado = 30,01 —
60 %; Forte = 60,01 — 80 %, ¢ Muito Forte = 80,01 — 100 %. Em relagdo a participag¢do dos pontos na significagdo da relagao,
adotaram-se AMBOS, quando a diferenca entre os resultados de R? for menor que 10 %, ¢ NENHUM, quando o resultado de

R?for menor que 10 %, e Menor que 5 % para ambos = Nenhum.

Os resultados da Tabela 5 revelaram que houve um maior numero de varidveis
correlacionadas com o ponto 1 por parte do ponto 3. O aluminio dissolvido, cloretos,
nitrogénio total, pH, temperatura da 4gua, demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio
dissolvido, foram as varidveis mais representativas. As correlagdes significativas entre as
varidveis do ponto RT e Pl ocorreram para a cor verdadeira, fosforo reativo soluvel e
turbidez. Os pontos 3 e RT participaram efetivamente na variagdo dos dados do ponto 1 com
as variaveis condutividade, fosforo total, sdlidos totais dissolvidos e clorofila-a, enquanto que
os testes estatisticos demonstraram que para as varidveis dureza total, manganés total e
nitrato, ndo houve correlagdo significativa por parte dos pontos 3 e RT sobre estas variaveis

no ponto 1.
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As variaveis selecionadas para o teste de regressao linear multipla em 2007 foram NT
(r=0,824), PRS(r=0,819), COR(r=0748), CND(r=0,660) ¢ STD(r=0,593), enquanto que em
2008, as variaveis selecionadas foram: TMP(r=0,718), STD(r=0,694), CND(r=0,624) e
PT(r=0,577).

O nitrogénio total foi responsavel pela explicagdo de 67,96 % da variagdo total,
seguido do fosforo reativo solivel com 22,75 %, as demais varidveis ndo aportaram
capacidade explicativa significativa a regressdo. As duas varidveis citadas explicaram
90,71 % dos 90,72 % do total. Foi verificada também a inexisténcia de multicolinearidade das
variaveis, validando a auséncia de interdependéncia entre estas, bem como a ocorréncia de
homocedasticidade no teste, demonstrando variancia constante, com comportamento aleatorio
dos residuos, o qual valida a analise estatistica (Equagao 6).

O modelo preditivo e representativo das condi¢cdes determinantes para a variagdo de
densidades de células de cianobactérias para o ano de 2007 estd descrito a seguir conforme

Equacao 6.

Equacao 7

CIANO = -19152,39 + 2922,07NT + 19632,53PRS + 14,67COR + 2319,33CND - 3508,65STD

Em 2008, a temperatura da agua foi responséavel pela explicacdo de 51,66 % da
variacdo total, seguida de solidos totais dissolvidos, apresentando 18,99%. X3 e X4 nao
participaram significativamente na explicacdo dos 15,14 % restante (Equacao 7).

Foi verificada também a inexisténcia de multicolinearidade das varidveis preditoras,
validando a auséncia de interdependéncia entre estas, bem como a ocorréncia de
homocedasticidade no teste, demonstrando varidncia constante, com comportamento aleatorio

dos residuos, resultando na validagao do teste.
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O modelo representativo das condi¢des determinantes para a variagdo de densidades
de células de cianobactérias para o ano de 2008, esta representado abaixo, conforme Equagao

7.

Equacéo 8

CIANO = -28431,30 + 716,30TMP + 4724,61STD - 2202,37CND + 17308,43PT

O cendrio avaliado pela andlise de componentes principais (ACP) contempla os trés
pontos monitorados mensalmente durante os anos de 2007 e 2008. As 11 variaveis abioticas
explicaram 34,7 % da variabilidade dos dados nos 2 primeiros eixos (eixo 1=21,5 %; eixo
2=13,2 %; Figura 10).

As varidveis mais importantes para a ordenacao do eixo 1 foram temperatura (-0,44),
oxigénio dissolvido (-0,46), turbidez (0,47), pH (-0,72), condutividade (-0,69), DBO (-0,42),
clorofila-a (-0,46) e solidos totais dissolvidos (-0,72). No eixo 2, as variaveis mais
importantes foram o manganés (-0,47), PT (-0,63), N-NOs (0,61), FSR (-0,60). Os resultados
da ACP indicaram que o eixo principal 1 refletiu em um gradiente espacial, separando o ponto
3 dos pontos amostrais 1 ¢ RT, enquanto que o eixo 2 apresentou uma tendéncia de gradiente
temporal (Figura 10).

No lado positivo do eixo 1, as unidades amostrais dos pontos 1 e RT estiveram
relacionadas com alta turbidez. No lado negativo do eixo 1 o ponto amostral P3 separou-se
dos demais e apresentou correlagdo com altos valores de clorofila, sélidos dissolvidos totais,
temperatura, OD, condutividade e pH. No eixo 2, no lado negativo, durante os meses de seca,
as unidades amostrais estiveram correlacionadas com os altos valores de FSR, PT e
manganés, enquanto que no lado positivo as mesmas unidades amostrais, durante os meses

chuvosos, apresentaram correlagdo com os altos valores de nitrato (Figura 10).
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Figura 10. Distribui¢do dos escores resultantes da analise dos componentes principais nos

ponto 1= Al, ribeirdo Taquarussu=e2 ¢ P3=V¥ 3, em 2007 e 2008.

Legenda: Os vetores correspondem as varidveis descritoras significativas. Estas varidveis foram abreviadas da seguinte
forma: Cl-a = clorofila, Cnd = condutividade, FSR = fésforo reativo solivel, Mn = manganés, N-NO; = nitrato, OD =
oxigénio dissolvido, pH = potencial hidrogenionico, PT = fésforo total, STD = sdlidos totais dissolvidos, T = temperatura e
Tb = Turbidez. Os meses foram abreviados da seguinte forma: jn = janeiro, fv = fevereiro, mr = margo, mi = maio, jn =
junho, jl = julho, ag = agosto, st = setembro, ou = outubro, nv = novembro e¢ dz = dezembro. Os dois Gltimos niimeros

correspondem aos dois ultimos algarismos dos anos 2007 e 2008.

A classificacdo do estado trofico calculado pelo IET de Carlson (1977), modificado
por Toledo Jr. et al., (1983), com base nos valores de fosforo total (PT), fosforo reativo
solivel (PRS), transparéncia da dgua (Zsq) e clorofila-a (CL-A), enquadram o ponto 1 em
estado mesotrofico para 25 % das campanhas, enquanto que 75 % enquadraram-se como

ambiente eutrofizado (figura 11).
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Figura 11. Representagdo do estado trofico do ponto 1, em 2008, segundo Carlson (1977),
modificado por Toledo Jr. et al., (1983).

As variaveis clorofila-a e turbidez avaliadas mensalmente entre julho de 2006 e
dezembro 2008 no ponto 1 e plotadas no diagrama proposto por Janssens e Buekens (1993),
com projecao de Di Bernardo & Paz (2008), apresentaram maximas de 114 NTU (fev/08) e
120 NTU (jan/08) de turbidez, enquanto que as maximas de clorofila-a foram de
29,898 ug.L" (out/07) e 37,756 ug.L"' (nov/07). As médias no periodo para ambas as
variaveis foram de 29,85 NTU ¢ 6,96 pg.L" (Figura 12).

Em relacdo a viabilidade tecnoldgica proposta pelo diagrama supracitado, a filtracao
direta e a filtracdo direta dupla contemplaram 73,33 % dos dados levantados, enquanto que os
26,66 % restante estiveram distribuidos entre as tecnologias de flotacdo por ar dissolvido e

sedimentacao (Figura 12).
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Figura 12. Diagrama para selecdo de processos de tratamento proposto por Janssens e
Buekens (1993), adaptado pelo autor com dados obtidos em Di Bernardo & Paz (2008) (linha
tracejada), para remocao de algas e cianobactérias em seqii€ncias de tratamento que envolve
coagulacdo quimica. (FD — Filtragdo Direta; FAD — Flotacdo por Ar Dissolvido; FDD —
Filtragdo Direta Dupla e SED — Sedimenta¢ao)

DISCUSSAO

Os padrdes climaticos e suas relagdes no desenvolvimento de cianobactérias em 2007
foi estatisticamente inexistente em 2007, sendo que em 2008, houve forte correlagdo entre as
variaveis células de cianobactérias e temperatura do ar, e entre cianobactérias e radiagdo solar.

O ponto 1 apresentou condigdes meso-eutroficas durante o ano de 2008. A
temperatura do ar e da radiag@o solar correlacionou-se positivamente com a temperatura da
agua, solidos totais dissolvidos, condutividade e fosforo total na explicagdo do padrio de
varia¢do das densidades de células de cianobactérias neste ponto. Enquanto que o nitrogénio
total, fosforo reativo soluvel, cor verdadeira, condutividade e so6lidos totais dissolvidos,
determinantes na dinamica de cianobactérias em 2007.

De maneira geral, o ponto 3 deteve as mais elevadas concentragdes no cenario quimico

e fisico, em média. Diante disto, a possibilidade explicativa para tal evento estaria ligada aos
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fluxos provinientes da estagdo de tratamento de esgoto Aureny, distante ha aproximadamente
400m.

Em 2007 e 2008 ndo ocorreram correlagdes significativas entre o padrio de
distribuicdo de cianobactérias e as varidveis transparéncia, zona eufOtica, Zmax/Zeu e
coeficiente de atenuagdo vertical, reforgando a hipotese de que houve influéncia de outros
fatores sobre o comportamento destas no periodo, ou ainda, a possibilidade desta correlagao
estar associada a outros grupos fitoplanctonicos .

Durante o periodo de estiagem, onde ocorreram as maiores densidades de
cianobactérias, o nitrogénio total e o fosforo total participaram efetivamente no
desenvolvimento deste grupo, sendo o nitrogénio determinante nesta relacdo, devido este
apresentar-se em razdes sempre abaixo de 10:1, obedecendo a proposta de Bothwell & Lowe
(1996) e Sondergaard et al. (1999). Ao mesmo tempo, a quase inexisténcia de heterocitos nos
filamentos de C. raciborskii, observados através de analises qualitativas em todos as
campanhas no ponto 1, indicou, muito provavelmente, que ndo houve deficiéncia de
nitrogénio no meio. A participacdo do nitrogénio e fosforo na variacdo das densidades de
cianobactérias durante o periodo de estiagem pode estar associada a vazdo do reservatorio
durante o periodo de estiagem, pois segundo Pereira (2002°), em seu estudo realizado durante
a fase de enchimento do reservatorio, a razdo de elevadas concentragdoes de fosforo total
esteve relacionada a decomposi¢do da matéria organica afogada, da contribuicdo de fontes
pontuais, como os fluxos de efluentes advindos da ETE Aureny, e ndo pontuais de residuos
domésticos e de outras origens, tais como abatedouros, criacdo de animais e diversas outras
fontes.

A riqueza da taxa foi moderada, participando 10 espécimes, sendo os principais:
Phormidium spp. que participaram 48 % dos meses avaliados, seguida de C. raciborskii, com

38,71 %, e Geitlerinema spp., com 32,26 %.
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Os resultados das densidades de cianobactérias revelaram dois periodos distintos, onde
o periodo de baixa precipitagdo e temperaturas mais elevadas marcou as maiores densidades
de cianobactérias e concentracdes de microcistinas. Este periodo também foi marcado por
maximas de radiagdo solar e ventos.

Ocorreram baixas densidades de células de cianobactérias no ponto 1 em 2006, sendo
que em 2007, apenas o més de novembro apresentou valores superiores a 20000 cél.mL™?, e
em 2008, os meses de setembro e outubro apresentaram-se acima destas densidades. Estas
distribui¢des, comparadas as distribuicdes dos demais pontos, reforgam a hipotese de que as
correntes de agua advindas do reservatorio no periodo de estiagem sdo determinantes para o
desenvolvimento de cianobactérias no ponto 1. Os meses que apresentaram altas precipitagdes
e, consequentemente, elevadas vazdes do ribeirdo Taquarussu, proporcionaram maior
turbuléncia a dgua, e certamente, proporcionaram excessos de particulas suspensas na coluna
d’agua, reduzindo a capacidade fotossintética das cianobactérias.

O género Phormidium apresentou-se como principal representante da taxa de
cianobactérias no ponto 1 durante as 31 campanhas, participando em 45,16 % das vezes,
seguida de Cylindrospermopsis (38,71 %) e Geitlerinema (32,26 %).

A abordagem fitosocioldgica de Reynolds (1997) e Reynolds et al. (2002), baseada no
conceito de associacdes e selecdo de espécies, mostrou-se eficaz como descritores ambientais
para o ambiente em estudo. As cianobactérias por estarem representadas no periodo de
estiagem, principalmente, por espécies ruderais (R-estrategistas) Reynolds (1988), como C.
raciborskii, podem ser explicadas por pertencer a associagdo Sn, sendo uma espécie
caracterizada por apresentar-se como captadora eficiente de luz, capaz de fixar nitrogénio
atmosférico e comportar-se mais como uma Oscillatoriales do que como uma Nostocales
(Padisdk e Reynolds, 1998). Segundo Padisak (1997), esta espécie cresce somente em
temperaturas elevadas (>25 °C), que possibilitam a germinagdo dos acinetos, isto pode

explicar as elevadas densidades desta espécie ocorridas nos meses de setembro e outubro de
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2008, participando com 371 e 361 ind.mL™ da densidade total, respectivamente, no ponto 1.
Neste mesmo periodo ocorreram temperaturas superiores a 25°C e baixas razdes N:P (<10).

Em relacdo as concentragdes de microcistinas, as densidades de células de
cianobactérias no ponto 1 ndo foram condizentes em relacdo a concentragdo obtida. Apesar de
ndo ter encontrado na literatura tal ocorréncia, a hipdtese para este evento pode estar
associada a floragdo senescente de Planktothrix agardhii, pois a espécie esteve presente
durante o ano de 2008, no ponto 1, apenas no més de julho. J4 para o ponto 3, houve uma
relacdo significativa entre as microcistinas e as densidades obtidas, porém nao foi evidenciada
a presenga de Planktothrix agardhii, mas somente Cylindrospermopsis raciborskii,
Aphanocapsa sp. e Planktolyngbya limnetica. O maximo valor registrado em P3 ocorreu
concomitante ao inicio do periodo de estiagem, as elevadas temperaturas, a alta radiagdo solar
e a baixa vazao a montante. As demais cianotoxinas ndo apresentaram valores significativos
durante o estudo.

Caso o ponto seja utilizado para abastecimento publico, devem ser consideradas
algumas informagdes importantes sobre a espécie Cylindrospermopsis raciborskii,
principalmente sobre a Otica fisiologica, pois esta cianobactéria estd entre as espécies de
maior ocorréncia na producdo de neurotoxinas no mundo e, principalmente, no Brasil.
Cilindrospermopsina e saxitoxinas sdo as principais toxinas produzidas por C. raciborskii. A
cilindrospermopsina ¢ uma hepatotoxina que pode causar danos em diferentes sistemas
celulares além do figado, incluidos sistema renal e linféide. Sua dose letal (DL50), que ¢
conhecida como a quantidade minima necessaria para provocar a morte em 50 % dos
individuos em uma populagdo teste, apos injecdo intraperitonial em camundongos, apds 24
horas, é de 2,0 mg.kg™ (Harada et al., 1994), sendo que por administragdo oral, a DL50 apés 5
dias ¢ de aproximadamente 6,0 mg.kg' (Seawright et al., 1999). A legislagdao brasileira,
através da Portaria 518 do Ministério da Satde (BRASIL, 2004), recomenda o limite maximo

aceitavel de 15 ug.L™ para 4agua potavel, sendo que recentemente, Humpage e Falconer



95

(2003), baseado em toxicidade via oral em camundongos, propuseram uma reducdo deste
limite para de 1,0 pg.L™. A maior concentrag¢do desta toxina registrada neste trabalho ocorreu
em agosto de 2008, apresentando 0,256 ¢ 0,353 pug.L™, nos pontos 1 e 3 respectivamente. No
Brasil, os dois unicos casos da ocorréncia desta cianotoxina foram registrados em Caruaru-
PE, em uma amostra do carvao ativado do sistema de tratamento de agua de uma clinica de
hemodialise, onde foi registrada a morte de pacientes renais, sendo a causa mortis nao
associada a presenca desta toxina, e na represa de Furnas, nas cidades de Alfenas e Carmo do
Rio Claro, em 1998, através dos trabalhos de Jardim (1999) e Jardim et al. (2000°). Ja as
saxitoxinas sdo alcalodides neurotdxicos que apresentam toxicidade bastante variada. A
principal agdo no homem ¢ a inibicdo da propagagdo dos impulsos nervosos através do
bloqueio dos canais de sédio da membrana de células nervosas (axdnios), resultando em
tonturas, adormecimento da boca e de extremidades, fraqueza muscular, ndusea, vomito, sede
e taquicardia. Desta forma, a DL50 (i.p.) em camundongos para saxitoxina purificada ¢ de
10pug.kg-' de peso corporeo, e, por consumo oral, a DL50 ¢ de aproximadamente de
263ug.kg-' de peso corporeo (Chorus & Bartram, 1999). Em relacdo as saxitoxinas, a Portaria
518 recomenda o limite de 3,0 pg.L™" como concentracdo maxima aceitavel em agua para
consumo humano no pais. Durante o estudo o valor méximo registrado para o ponto 1 e 3 foi
de 0,107 pg.L™ de STX, ocorrido nos meses de novembro e dezembro de 2008. No Brasil, ha
um crescente aumento na ocorréncia de saxitoxinas produzidas por C. raciborskii produtoras
de STX em reservatdrios de abastecimento desde a regido nordeste até a regido sul (Lagos et
al., 1999; Molica et al., 2002). Entretanto, apesar dos rarissimos trabalhos voltados a
avaliacdo cronica em seres humanos através da ingestdo desta toxina via oral, deve-se atentar
para a letalidade desta toxina, pois em um ranking contendo as doze toxinas de maior
letalidade, ela ocupa a quinta posi¢ao, sendo superior a toxina produzida pela serpente Naja e
pela toxina estricnina produzida pela planta Strychnos nux-vomica, por exemplo (Marsalek,

2002). No reservatorio ja foram detectadas altas concentracdes desta espécie em varios pontos
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distintos, desde a etapa de enchimento (Pereira, 2002%), até a formagio consolidada (Marques,
2005).

As microcistinas registradas em elevadas concentragdes nos pontos 1 e 3, pertencem a
um outro grupo de cianotoxinas, denominado de peptideos ciclicos. A sua DL50, via
intraperitonial, varia de 0,05 a 10,9 mg.kg™ de peso corpéreo (Chorus & Bartram, 1999). Em
mamiferos, elas podem atuar nos hepatdcitos por meio dos receptores de acidos biliares e
promover a desorganizacdo do citoesqueleto destas células, provocando lise celular e,
consequentemente, hemorragia intra-hepatica, podendo ainda promover tumores nesta regiao,
bem como no colon intestinal (Falconer, 1991; Fujiki, 1992; Nishiwaki-Matsumshima, 1992;
Carmichael, 1994). Em animais de laboratdrio e silvestres, os principais sinais clinicos por
intoxicacdo de microcistinas sdo: fraqueza, palidez, anorexia, vomito, diarréia e frio nas
extremidades. Sendo que alguns efeitos destas toxinas sobre a exposicdo cronica de seres
humanos, através da ingestdo de agua potavel, ainda ndo estdo bem esclarecidos (Burch &
Humpage, 2005). O caso mais severo envolvendo estas toxinas ocorreu no Brasil. Em 1996,
na cidade de Caruaru-PE, mais de 65 pacientes renais faleceram em razdo de uma
contaminag¢do com microcistinas na adgua utilizada nas sessdes de hemodialise (Jochimsen et
al., 1998, Carmichael et al., 2001, Azevedo et al., 2002). Uma variante destas toxinas, a
microcistina-LR, ocupa a sétima posi¢ao do ranking das 12 toxinas de maior letalidade.

Em relacdo as influéncias sofridas pelo ponto 1, sessenta por cento das variaveis
avaliadas participaram significativamente na relagdo P1xRT. Este percentual revela que, no
geral, a qualidade da 4gua do ponto 1 apresenta-se, na maior parte do estudo, caracteristicas
de ambiente 16tico. De acordo com Pereira (2002°), que estudou o reservatorio e seus
tributarios na fase de enchimento, as areas de inundagdo dos tributarios ainda apresentam
comportamento diferenciado, mais proximo do observado na fase rio, em relagdo ao corpo
central do reservatorio, baseando-se em torno de variaveis indicadoras de eutrofizagdo, tais

como nitrogénio total, coliformes termotolerantes e totais, DBO, DQO, nitrato, amdnio,
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cloreto, fosforo total, dentre outros. No periodo de estiagem, verificou-se que a qualidade da
agua do ponto 1 sofre maior influéncia do ponto 3. Isso reforga a idéia de que substancias e
microrganismos diversos presentes nos efluentes langados proéximo ao ponto 3, também
possam migrar para o ponto 1, preocupando quanto a escolha da tecnologia adequada para
tratar 4gua com estas caracteristicas.

Em relacdo aos modelos obtidos através de teste de regressdo linear multipla, o
numero de tratamentos para ambos os estudos foi muito baixo, porém explicaram bem a
variacdo de cianobactérias, sendo 82,99 % em 2007, ¢ 77,64 % em 2008. Os modelos
demonstraram também a ocorréncia de dois periodos distintos, bem como a participagdo
efetiva da condutividade e dos so6lidos totais dissolvidos na variacdo de cianobactérias.

De acordo com a analise de componentes principais, o ponto 1 e o ribeirdo Taquarussu
apresentaram caracteristicas limnoldgicas bem idénticas. Isto também foi comprovado por
meio de regressdo linear simples, onde as varidveis: pH, turbidez, temperatura da agua, cor
verdadeira, fosforo reativo soltivel, aluminio dissolvido, manganés total, oxigénio dissolvido,
condutividade, solidos totais dissolvidos, Escherichia coli e demanda bioquimica de oxigénio,
estiveram com p abaixo de 0,005, para intervalo de confianga de 95 %, e n=30.

Apesar de nao ter sido verificada um forte relagdo entre o ferro dissolvido e a turbidez
no ponto 1 por meio de andlise de regressdo linear simples, o eixo 1 da ACP mostrou
claramente que estas varidveis apresentaram tendéncia de estarem associadas a este ponto. A
analise de regressdo linear simples mostrou que a turbidez participou fortemente da relacao
PI1xRT, o que demonstra mais uma vez a contribuicdo dos fluxos de sélidos suspensos via
ribeirdo Taquarussu durante os meses chuvosos.

O indice de estado trofico - IET demonstrou fidelidade aos dados coletados, revelando
uma melhor qualidade da 4gua do ponto 1 em relagdo ao ponto 3. Foi mostrado também uma
sinergia entre os pontos, com excecdo do més de outubro, onde as altas concentracdes de

clorofila foi determinante para caracterizar o ponto 3 em estado eutréfico. O ponto 1 se
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comportou na maioria dos meses como ambiente produtivo primariamente, através das
elevadas concentracdes de nutrientes, sendo que em nenhum momento foi evidenciado
riqueza de taxa, seja de cianobactérias ou de outros grupos fitoplanctonicos, tendo o ocorrido
o inverso em P3. Naval et al. (2004), também avaliou o estado tréfico do reservatério através
da aplicagdo do mesmo indice em 16 pontos, entre dezembro/02 ¢ dezembro/03, na fase
inicial de sua forma¢do, quando registrou estado de mesotrofia em quase todas as
amostragens. Este estudo ndo foi composto pelos pontos tratados neste trabalho. O estado
eutrofico demonstrado pelo IET para o ponto 3, durante todo o ano, esteve certamente
associado aos fluxos da ETE Aureny, onde a emissdo de seus efluentes ocorre a 400m do
ponto amostrado, aproximadamente. Esta ETE lanca cerca de 180 KgDBO.dia". Embora o
indice de estado trofico tenha representado bem a produtividade primaria no ecossistema em
estudo, demonstrando a sua viabilidade e aplicacdo em estudos futuros, Mercante & Tucci-
Moura (1999), sugerem que a aplicagao destes indices deve ser feita com cautela, bem como
ser utilizada somente como um indicador do potencial estado trofico. E importante considerar
os aspectos da dinamica temporal e espacial das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas do
sistema, além dos diferentes compartimentos de cada sistema principalmente em relacdo ao
contetdo de nitrogénio e fosforo e os aspectos regionais particulares de cada bacia
hidrogréfica.

Em relagdo ao uso da 4dgua do ponto 1 para abastecimento publico, a tecnologia de
dupla-filtracdo adotada em nivel de projeto pela empresa de abastecimento, mostra-se
teoricamente capaz de remover 99,99 % das particulas em suspensdo (turbidez), bem como
93,5 % da biomassa de cianobactérias (clorofila-a). Di Bernardo (2002°) estudou o efeito da
ocorréncia de picos de turbidez no desempenho da dupla filtragdo, durante a carreira de
filtragdo, utilizando dois sistemas, um com filtro ascendente de pedregulho e outro de areia
grossa. Os resultados demonstraram eficiéncia desta tecnologia, onde picos de até 384 uT

foram reduzidas a menos de 1,0uT, chegando ainda, na maior parte do tempo, a
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concentragdes inferiores a 0,1uT, mediante a aplicacdo e o controle das condi¢des de
coagulacdo obtidas em laboratorio. Di Bernardo (2004) indica o uso desta tecnologia para
remocao de aguas com turbidez inferiores a 300 uT. Em relagdo a remog¢do de cor aparente,
através do uso da dupla filtracdo, Sales (2006) demonstrou remogao de 97,5 % (81—2 uH) em
aguas de abastecimento de Fortaleza-CE. A remog¢do de cor aparente através do uso da
tecnologia de dupla filtracdo, também foi estudada por Benini (2003), obtendo reducdo de
97,1 %, para agua bruta com 407 uH. Ainda avaliando a eficiéncia desta tecnologia, Sales
(2006), através de estudo em escala piloto, conseguiu remover 99 % de células de
cianobactérias, principalmente de Planktothrix agardhii, de aguas armazenadas em agudes da
regido metropolitana de Fortaleza-CE, sendo que através do uso de cloro e didxido de cloro,
esta remogao chegou a 99,99 %. Kuroda (2006), estudando a remogdo de Microcystis spp. em
sistema de dupla filtragdo, constatou a remocgao superior a 99 % de células, porém constatou
também que a tecnologia adotada ndo foi eficiente na remog¢ao de microcistinas extracelulares
(10 a 22 uL™"), obtendo eficiéncia maxima de remogdo em torno de 27 %. Porém, a autora
mostrou que este percentual ¢ possivel ser removido apds oxidagdo e polimento através da
adi¢do de carvao ativado granular. Estas experiéncias colaboram para instalagdo de um
programa de avaliacdo sistematica, por parte da empresa de abastecimento, em relacdo as
cianotoxinas, devendo a principio isolar espécies toxicas presentes no reservatorio e avaliar a

remocao destas através de experimentos utilizando a ETA piloto existente na empresa.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho indicaram que o ponto 1 apresentou distintas
caracteristicas hidroldgicas e limnoldgicas, com semelhantes respostas das populagdes de
cianobactérias.

Dentre as 31 campanhas realizadas no ponto 1, somente trés apresentaram flora¢des de

cianobactérias acima de 10.000 cél.mL™ no ponto 1, sendo que em julho de 2008 foi
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detectada elevada concentracdo de microcistinas. Estes episodios ocorreram sempre no
periodo de estiagem, e concomitante a grandes densidades no ponto 3. Isto refor¢a mais ainda
a contribui¢ao que o ponto 3 tem sobre o ponto 1 durante esta fase. Isto ocorre principalmente
pela manutencao do nivel do reservatorio (212m).

De maneira geral, o ponto 1 se comportou como ambiente 1é€ntico durante o periodo de
estiagem, sofrendo variagdes semelhantes ao ponto jusante. O oposto disto ocorreu no periodo
chuvoso, quando os fluxos do ribeirdo Taquarussu Grande participaram efetivamente na
qualidade da 4gua do ponto supracitado.

O IET (indice de estado tréfico) mostrou-se capaz de representar o ambiente e o seu
enriquecimento.

Sobre a tecnologia adequada para garantir a qualidade da 4gua distribuida a populagao,
a dupla-filtracdo demonstra-se como sendo a mais vidvel e eficiente tecnologia para tratar a
agua do ponto 1, porém, o diagrama adotado apenas estima esta escolha, sendo necessaria a

realizacdo de ensaios em escala de bancada para realmente comprovar a sua proposta.
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4 CONCLUSOES GERAIS

A dindmica de cianobactérias e cianotoxinas no reservatério da usina hidroelétrica
Luiz Eduardo Magalhies, através dos estudos de perfil vertical, nictemeral, espacial e
temporal no ponto 1, foi determinada principalmente pela temperatura do ar, radiagdo solar,
precipitagdo, umidade relativa do ar e ventos, e nutrientes, sendo o nitrogénio total
determinante para ambos os estudos.

O estudo de perfil vertical proporcionou reconhecer fases distintas, sendo os meses de
julho e agosto marcado por moderadas densidades de cianobactérias, enquanto que em
setembro e outubro, ocorreram maximas e, € em novembro € dezembro, minimas. Sendo o
grupo das Nostocales dominante ¢ Cylindrospermopsis raciborskii, a espécie de maior
ocorréncia.

Os estudos nictemerais permitiram estabelecer diferentes cenarios durante os periodos
de seca (NIC-1) e cheia (NIC-2). Sendo NIC-1 caracterizado pela participagdo efetiva de
Cylindrospermopsis raciborskii, e NIC-2 pelas baixas densidades de cianobactérias e elevadas
densidades de Escherichia coli.

Em relacdo ao estado trofico do ambiente nos estudos PVJID, NIC-1 ¢ 2, o indice de
trofia representou bem a sinergia entre a clorofila-a por parte das cianobactérias, ¢ o
enriquecimento por nutrientes.

Neste mesmo estudo foi verificado ainda que o género Phormidium,
Cylindrospermopsis e Geitlerinema foram os principais representantes de cianobactérias,
participando principalmente no periodo de baixa precipitacdo e elevados niveis de
temperatura, radiag@o solar e ventos.

Em relagdo as correlagdes existentes entre o ponto RT e P3 sobre o ponto 1, verificou-
se que ha no periodo de estiagem contribui¢do dos efluentes da ETE Aureny sobre a qualidade

da 4gua do ponto 1, corroborada através da ocorréncia concomitante de cianobactérias nesta
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fase. J4 no periodo de cheia, a alta vazdo no ribeirdo Taquarussu Grande ndo permite o
retorno do influxo da ETE, proporcionando um regime do tipo 16tico nos pontos 1 ¢ 3.

Os resultados das andlises externas voltadas ao enquadramento do ponto 1 na
resolugdo CONAMA 357, mostraram que este ponto obedece praticamente os padrdes
exigidos para aguas de classe II, sugerindo o tratamento do tipo convencional para esta agua.

Devido a baixa profundidade do ponto amostrado, a instalagdo de bomba de recalque,
com capacidade de sucgdo de 500 L.s”, pelo menos, promoveria certamente um forte vortice
que arrastaria todas as particulas dispostas na coluna d’agua. Ou seja, independente da estagao
do ano ou de periodos didrios, ndo haveria possibilidade de escolha de pontos na coluna

d’agua para aduzir 4guas com baixas densidades de cianobactérias.

5 RECOMENDACOES GERAIS

A comprovagdo da toxicidade de cianobactérias no ponto 1, indica a necessidade de
elaboracdo de propostas mitigadoras eficazes e adaptadas as condi¢des locais. Um exemplo
disto seria a implantacdo de um emissario na estacao de tratamento de esgoto ETE Aureny,
para lancar os efluentes a 2km de distancia a jusante do ponto 3, pelo menos. Esta acdo
implicaria certamente na reducdo das influéncias advindas do reservatério no periodo de
estiagem ao ponto 1.

Analises através de cromatografia liquida de alta resolucdo mostra-se extremamente
necessaria para quantificar precisamente as cianotoxinas e as suas variantes, caso o ponto 1
seja utilizado para abastecimento publico, devido as limitagcdes que os kits disponiveis no
mercado terem limitagdes quanto concentragdes elevadas de cianotoxinas.

A elaboragdo da modelagem ecoldgica para o braco do ribeirdo Taquarussu, por parte
da companhia de abastecimento, seria importante para sistematizar as predicdes relativas as

floragdes, bem como colaborar na gestao do recurso hidrico.
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O isolamento e o cultivo de cianobactérias objetivados na avaliagdo da toxicidade
subsidiariam melhor a gestdo do ponto estudado, pois, desta forma, haveria a possibilidade de
estabelecer prognosticos quanto a ocorréncia futura de floragdes destas espécies.

O uso em escala piloto da tecnologia de dupla-filtracio com cepas isoladas de
cianobactérias e de outros microrganismos patogénicos colaboraria bastante na garantia na
avaliacdao da escolha dos subprocessos necessarios para garantir melhor a qualidade da agua
tratada.

Em sintese, este trabalho recomenda a continuidade deste estudo por mais trés anos
nestes mesmos pontos € em um ponto na foz do brago do ribeirdo Taquarussu Grande, a qual
proporcionard uma melhor compreensdo sobre a dindmica espacial e temporal de
cianobactérias e cianotoxinas e os possiveis riscos a saude da populagdo palmense, caso esta

agua seja utilizada para consumo humano.
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