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RESUMO

Os recursos hidricos tém uma grande importancia para suprir necessidades fundamentais da
humanidade seja na agricultura, pecudria, na geracao de energia elétrica, nas industrias ou
nos processos bioldgicos que mantém os ecossistemas e o corpo humano em funcionamento.
Por ser um recurso muito utilizado tornou-se corriqueiro encontrar uma série de situacfes
que causam alteracdes nos corpos hidricos, comumente chamadas de polui¢fes pontuais e
difusas. Elas representam alteracfes relacionadas com impactos estéticos, biolégicos ou
ecoldgicos. Uma das consequéncias dessas modificacdes é a eutrofizagdo, caracterizada pelo
aumento na concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio. O incremento
desses nutrientes traz diversas mudancas na qualidade da dgua, e pode ter como uma de suas
consequéncias a floracao de cianobactérias.

As cianobactérias podem ser classificadas como um grupo diverso de microrganismos
procariéticos que prosperam em quase todos 0s ecossistemas da terra. Por ter um potencial
toxico, elas geram uma preocupacdo mundial em relacdo aos problemas de salde publica e
gerenciamento de mananciais. A maneira como € feita o gerenciamento de corpos hidricos
é fundamental para determinar até que ponto as cianobactérias conseguem se proliferar.
Existem mananciais onde se consegue controlar as cargas de nutrientes, porém, a pressao
sobre outros continua aumentando.

No Brasil existem algumas plataformas online que fornecem dados que ajudam a entender a
atual qualidade da 4gua de mananciais Brasileiros. O Sistema de Informacéo de Vigilancia
da Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA) fornece, entre suas informagdes,
dados de cianobactérias e cianotoxinas. O Sistema Nacional de Informacdes sobre os
Recursos Hidricos (SNIRH) fornece dados gerais sobre recursos hidricos.

Buscando uma compreensdo ampla e conjunta da atual situacdo de cianobactérias e
cianotoxinas, o que pode até mesmo contribuir em futuras revisbes da Portaria de
Potabilidade da Agua, foi utilizado 0 SISAGUA a fim de: mapear dados indicativos de risco
em aguas brutas e aguas tratadas, buscar um entendimento de quais cianotoxinas estdo sendo
mais recorrentes no pais e fazer uma associacdo de parametros de qualidade da agua do
SNIRH de locais que, segundo o SISAGUA, estdo apresentando valores altos de

cianobactérias e cianotoxinas.
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1. INTRODUCAO

Vivemos em um mundo no qual os recursos hidricos tem uma importancia significativa,
comecando pelos seres vivos, pois para exercer suas funcGes bésicas buscando o
equilibrio precisa-se de agua. Por exemplo, 0s seres humanos, assim como a maioria dos
organismos, tém grande parte da sua composicao feita por essa substancia e precisa dela
para uma série de processos que mantém o corpo em funcionamento, tais como o
transporte de nutrientes e sais minerais ate as suas células.

Os recursos hidricos também tém uma grande importancia na agricultura, pecuéria, nos
diversos métodos de geracao de energia elétrica e nas mais variadas industrias que estdo
presentes no mercado, ou seja, a &gua € um recurso, limitado, que estd na base das
necessidades fundamentais da humanidade.

Nos temos no mundo uma série de situacdes que causam alteragdes dos recursos hidricos,
fatores como 0 uso e ocupacdo do solo sem planejamento prévio, despejo irregular de
aguas residuais, construcdes de barragens, desvio de dguas em cursos hidricos, retiradas
de &guas subterréneas e a canalizacdo sdo alguns dos fatores que causam impactos
negativos nos sistemas de 4guas continentais e nos habitats associados. Uma das grandes
consequéncias dessas alteracoes € a eutrofizacdo, que é causada pelo enriquecimento em
nutrientes dos ecossistemas aquaticos, e leva a mudancas no seu funcionamento. Esse
processo tende a causar diversas alteraces na qualidade da dgua e nas suas comunidades
bioldgicas, e tem como uma de suas consequéncias o desenvolvimento de espécies
fitoplanctdnicas, tais como as cianobactérias.

As cianobactérias formam um diversificado grupo de microrganismos fotoautotroficos
que ocorrem na grande maioria dos ecossistemas aquaticos. Devido ao seu potencial
toxico, elas geram uma preocupacdo mundial em relacdo aos problemas de saide publica
vinculados a qualidade da dgua. Quando falamos nesse grupo, € muito importante avaliar
0 cendrio brasileiro para que se tenha uma compreensdo conjunta da atual situacdo dos
recursos hidricos, e por ser um grupo que tem como caracteristica se adaptar a diversos
habitats, torna-se importante avaliar ndo somente a presenca das toxinas, mas também
fatores ambientais que podem gerar diferencas significativas na producéo de toxina por
célula. Tal discussdo é importante para além de universalizar o conhecimento sobre
cianotoxinas e seus perigos, auxiliar em discussbes e avaliacdes dos parametros de
monitoramento, tais como o numero de células nos mananciais de abastecimento.

Também se torna possivel contribuir para as futuras revisdes da portaria de potabilidade
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da &gua do Ministério da Salde e analisar diversos cendrios para que seja possivel criar
planos de acdes visando melhorias nos programas de preservacdo dos mananciais de
abastecimento e nos sistemas de tratamento de agua. Para que essa avaliacdo seja feita,
pode-se utilizar dados disponiveis em plataformas como o Sistema de Informacédo de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA) que possui como
objetivo auxiliar no gerenciamento de riscos a saude a partir de dados gerados por
profissionais do setor da saude e pelos responsaveis por servicos de abastecimento de
agua, e também do Sistema Nacional de InformacGes sobre os Recursos Hidricos
(SNIRH), um instrumento que fornece dados gerais sobre recursos hidricos, bem como
fatores constituintes para a sua gestéo.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Produzir uma analise que contribua para uma compreensdo mais global e conjunta das
informacdes existentes no Sistema de Informagéo de Vigilancia da Qualidade da Agua
para Consumo Humano (SISAGUA) e no Sistema Nacional de Informagdes sobre os
Recursos Hidricos (SNIRH) enfocando nos dados sobre cianobactérias, cianotoxinas e

parametros de qualidade das aguas.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mineragdo e sistematizagdo das informagdes, de 2014 a 2020, de cianobactérias e
cianotoxinas encontrados no SISAGUA.

e Auvaliar os dados encontrados no SISAGUA, de 2014 a 2020, a fim de se ter um
melhor entendimento de quais cianobactérias e cianotoxinas estdo sendo mais

recorrentes em determinados locais do pais.

e Identificar no SISAGUA dados indicativos de risco de contaminacdo em agua

bruta/pré-tratamento e &guas tratadas.

e Avaliar os dados encontrados no SISAGUA sobre cianobactérias e cianotoxinas
em mananciais e verificar a existéncia da possibilidade de associacdo com as
informacdes de parametros de qualidade da agua e uso da &gua presente no
SNIRH;

e Identificar mananciais que apresentam dados indicativos de maior risco de

ocorréncia de floracdes de cianobactérias no Brasil.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 QUALIDADE DA AGUA

A 4gua é um recurso que é utilizado pelo homem para sua sobrevivéncia e melhoria das
suas condicdes econdmicas, sociais e comunitarias. Além disso, a agua, aléem de
fundamental para o funcionamento celular em todos os seres, & também habitat de
organismos que necessitam condigfes ambientais adequadas nesse meio para sua
sobrevivéncia (Tucci, 2001). Esse recurso, escasso, ja foi até mesmo causa de disputas e
guerras, o que reflete a necessidade de uma gestdo muito eficiente para garantir seu uso
adequado.

As &guas naturais classificam-se em marinhas e continentais. A primeira caracteriza-se
pela presenca de cloreto de sddio e tem uma composicdo i6nica estavel e quase uniforme,
variando a concentracdo total dessa substancia de um local para outro. As continentais,
chamadas de aguas doces, caracterizam-se pela presenca de bicarbonato de célcio e sdo
muito heterogéneas. As aguas continentais apresentam em geral uma concentracao salina
muito baixa nos corpos d’agua interiores e varidvel nos costeiros. Em certos locais, como
estuarios, ha uma mescla de dgua doce com marinha, formando a chamada agua salobra
(Tucci, 2001).

Segundo Braga et al (2005) pode-se caracterizar os recursos hidricos de duas formas: com
relacdo a sua quantidade e com relacdo a sua qualidade, estando essas caracteristicas
intimamente relacionadas. A qualidade da agua depende diretamente da quantidade de
agua existente para dissolver, diluir e transportar substancias benéficas e maléficas para

0s seres que compdem as cadeias alimentares.

3.1.1 Usos da agua
Dentre 0s recursos naturais, um dos que apresenta os mais variados, legitimos e correntes
usos, é indubitavelmente a &gua (Tucci, 2001). Sua qualidade depende diretamente do seu
uso, onde, cada finalidade exigira analises de determinadas caracteristicas qualitativas e
quantitativas. Assim, as exigéncias do grau de pureza, definindo por padrdes de
qualidade,—através de valores limites, maximos ou minimos, de diversos parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos, irdo variar de acordo com o emprego da agua (Piveli
e Kato, 2006). Podemos considerar que, “o uso mais nobre, representado pelo
abastecimento de agua domeéstico, requer a satisfacdo de diversos critérios de qualidade.
De forma oposta, 0 uso menos nobre € o da simples diluicdo de despejos, o qual ndo

possui nenhum requisito especial em termos de qualidade” (Von Sperling, 1995)
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Tabela 1 - Principais usos da agua, adaptado de VVon Sperling (1995) e Tucci (2001)

Principais Usos da Agua

— Abastecimento doméstico;

— Consumo industrial;

— Irrigacdo;

— Dessedentacao de animais;

— Aquicultura

— Preservacao da flora e da fauna;

— Recreacdo e lazer;

— Harmonia Paisagistica;

— Geracdo de energia elétrica;

— Navegacao;

— Dilui¢do de despejos.

3.1.2 Impactos gerados pelos seres humanos

Os impactos gerados pelos seres humanos nos ambientes naturais podem ser classificados
em dois tipos: primeiro, no caso dos recursos naturais renovaveis, 0 seu consumo em
ritmo mais acelerado do que aquele no qual eles podem ser renovados pelo sistema
ecoldgico; segundo, pela geracao de produtos residuais em quantidades maiores do que
as que podem ser integradas ao ciclo natural dos nutrientes (Moraes e Jorddo, 2002). Além
disso, no caso dos ambientes aquaticos, a alteracdo de caracteristicas como volume e
morfologia dos sistemas hidricos e introducdo de espécies exdticas sdo destaques
importantes que devem ser avaliados. Alguns exemplos, recorrentes, desses impactos
sobre os recursos hidricos acontecem via: captacdo excessiva para irrigagdo e induistria,
assoreamento resultante de erosdo do solo e barramento para usinas hidrelétricas.

Empreendimentos hidrelétricos geram diversos impactos sobre 0 meio ambiente, sendo
estes, em diversas vezes, de carater negativo e de grande magnitude (Ruas, 2006). Por
exemplo, Ribeiro et al. (2005), fizeram um estudo sobre as alteracbes limnoldgicas
abioticas e bidticas ocorridas durante a construcdo da hidrelétrica de Salto Caxias, no rio
Iguacu, localizado no Parand. Sua pesquisa concluiu que, apos o represamento, o local
apresentou caracteristicas mais Iénticas quando comparado ao seu rio de origem e, por

efeitos da decomposicéo da biomassa vegetal submersa, do material lixiviado dos solos,

20



e das contribui¢bes através de tributarios, houve uma grande reducdo do oxigénio
dissolvido, aumento nas concentracfes de fosforo, nitrogénio e da biomassa
fitoplanctonica.

A agricultura irrigada é o maior uso da dgua no Brasil, cerca de 72% da média de toda
agua consumida, e no mundo, cerca de 70% (ANA, 2019). Uma medida direta do impacto
poluidor da agricultura irrigada pode ser obtida pela simples avaliagcdo da alteragdo na
concentracdo de substancias dissolvidas na dgua, prévia e posteriormente a sua aplicacédo
em campos cultivados, e pela consideracdo das restricbes impostas ao uso da agua em
consequéncia destas alteracdes, mesmo o proprio uso para irrigagdo (Embrapa, 2004).

A continua interferéncia das atividades humanas nos sistemas aquaticos continentais do
Brasil, e do mundo, produziu impactos diretos ou indiretos, com consequéncias para a
qualidade da agua, a biota aquéatica e o funcionamento de lagos, rios e represas. As
avaliacOes qualitativas e quantitativas desses impactos sdo parte muito importante dos
estudos, diagnosticos e a¢Oes estratégicas na pesquisa ambiental (Tundisi et al., 2006).
Entende-se por poluicdo da agua a alteracdo de suas caracteristicas por quaisquer acoes
ou interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas pelo homem, onde, essas alteracdes
podem produzir impactos estéticos, bioldgicos ou ecolégicos (Braga et al., 2005 e Tucci,
2001).

Segundo Porto (2012), as fontes poluidoras podem ser classificadas em duas formas
béasicas: pontual e difusa.

1 — Poluigdo Pontual: os poluentes atingem os corpos d'agua de maneira concentrada no
espaco, sendo sua localizacdo e quantificacdo facilmente identificadas, portanto, seu
controle é mais eficiente e rapido. Os efluentes domésticos e industriais sdo exemplos
tipicos de poluicdo pontual (Braga et al., 2005 e Porto, 2012);

2 — Poluicdo Difusa: os poluentes atingem os corpos d'agua distribuidos ao longo de sua
extensdo, sendo dificil a identificacdo de sua origem e, como consequéncia, é complexo
0 estabelecimento de processos apropriados para o seu controle. Alguns exemplos desse
tipo de poluicdo sdo os de lixiviacdo de fertilizantes e pesticidas agricolas, eroséo e

langcamentos irregulares de esgoto doméstico (Porto, 2012).
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Figura 1 - Principais processos de contaminac¢ao e poluicdo das aguas e suas
consequéncias. Fonte: (Tundisi et al., 2006)

Para a garantia da qualidade da &gua, busca-se a sua conservacdo em todo o0 seu curso até
o consumidor final, ou seja, ndo somente nas nascentes e mananciais. Também séo
importantes 0s processos de coleta, tratamento, distribuicdo e, por fim, destinacéo final
apos seu uso. Ainda conforme o uso, as exigéncias de qualidade das aguas poderdo
requerer correcdes de algumas de suas propriedades, de modo a atingir os padrbes
especificos para se obter a qualidade minima correspondente. (Piveli e Kato, 2006).

Para conseguir manter a qualidade da agua para consumo humano é imprescindivel que
se tenha monitoramento do recurso hidrico para apontar tendéncias e areas de prioridade.
Sem essas informacdes, torna-se dificil o planejamento e a efetividade destas acGes e
instrumentos de gestdo (ANA, 2019).

3.1.3 Componentes presentes na agua
Segundo Tucci (2001), a implantacdo de uma rede de monitoramento da qualidade da
agua tende a ter como objetivos a avaliacdo da sua qualidade para determinar sua
adequabilidade para os usos propostos e acompanhar a evolucdo da qualidade do
manancial ao longo do tempo, como reflexo do uso do solo da bacia e de medidas de
controle da poluigdo adotadas, assim como tornar possivel avaliar o ambiente aquatico

como um todo.
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Para que seja possivel esse monitoramento, € importante entender quais sdo as possiveis
impurezas encontradas na agua. Segundo Von Sperling (1995) entre os diversos
componentes presentes na agua, os que alteram a sua qualidade podem ser classificados,
em termos das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Estas caracteristicas
podem ser traduzidas na forma de parametros de qualidade da &gua.

1 — Caracteristicas fisicas: Essas impurezas estdo associadas, em sua maior parte, aos
solidos presentes na agua que, dependendo do tamanho, séo classificados como sélidos
em suspensdo, coloidais ou dissolvidos.

2 — Caracteristicas quimicas: Essas impurezas podem ser classificadas em matéria
organica ou inorganica.

3 — Caracteristicas bioldgicas: Estdo associadas a presenca de seres vivos, assim como

seus corpos, tecidos e células inativas na agua.

3.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA
Dentre os mais diversos parametros de qualidade da agua existentes, esse trabalho focou
nas analises de: fosforo total, Escherichia coli, oxigénio dissolvido (OD), turbidez,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e indice de qualidade das &guas (IQA), 0s quais
sdo registrados no SNIRH. Esses pardmetros sdo os indicadores fornecidos pelas
entidades que operam as redes de monitoramento nas Unidades da Federacdo (UFs), e
esses dados permitem ampliar o conhecimento sobre a qualidade das aguas superficiais
no Brasil, de forma a orientar na elaboracdo de politicas publicas para a recuperacao da
qualidade ambiental em corpos d’agua (ANA, 2020). Esses indicadores também podem
auxiliar em revisbes da portaria de potabilidade da dgua do Ministério da Salde,

contribuindo assim com uma gestao sustentavel dos recursos hidricos

3.2.1 Fosforo
Ha muito tempo é conhecida a importancia do fosforo nos sistemas bioldgicos, que deve-
se a participacdo deste elemento em processos fundamentais do metabolismo dos seres
vivos. Frequentemente, nos ecossistemas aquaticos ndo impactados, o fésforo disponivel
se encontra em baixas concentragdes, sendo assim considerado o principal fator limitante
de sua produtividade primaria. Deste modo, € um dos pardmetros que determinam o
estado tréfico de um corpo hidrico (Tabela 2) e tem sido apontado como o principal

responsavel pela eutrofizagdo artificial de ecossistemas aquéticos (Esteves, 1998).
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Tabela 2 - Estados Tréficos relacionados com os niveis de fosforo (Piveli e Kato, 2006)

Nivel Fosforo Total (mg/L) | Clorofila (ug/L)
Oligotrofico <0,010 <25
Mesotrofico 0,010 - 0,035 2,5-8,0

Eutrofico 0,035 -0,100 8,0-250
Hipereutrofico > (0,100 > 25

O fosforo na dgua apresenta-se principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato e
fosforo organico. Eles podem ser de origem natural, a partir da dissolu¢do de compostos
do solo e da decomposicdo da matéria organica, ou de origem antropogénica resultante
de despejos domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e fertilizantes.
(Von Sperling, 1995).

Altas concentragdes de fosforo em combinagdo com outros fatores podem desencadear o
crescimento excessivo de plantas aquaticas e microalgas, sendo que algumas podem ser
toxicas tornando a &gua impropria para 0 consumo humano e a dessedentagdo de animais.
(ANA, 2019). Neste contexto, torna-se um parametro imprescindivel em programas de
caracterizacdo de efluentes industriais e domeésticos que se pretende tratar por processo
bioldgico. A Resolucdo 357 do CONAMA estabelece diversos limites, de acordo com os
usos pretendidos e as caracteristicas do local, para a concentracdo de fosforo total em
corpos hidricos.

3.2.2 Coliformes

Para que uma espécie de bactéria possa ser considerada como um bom indicador de
contaminacéo fecal, ela deve essencialmente estar presente em grande concentragao nas
fezes humanas e de outros animais homeotérmicos, ser identificavel por métodos simples
e ndo crescer em aguas naturais (Barrel et al., 2002). Quando encontrados na agua, isto
pode significar que a mesma recebeu esgotos domésticos, podendo conter
microrganismos causadores de doengas (Porto, 2012).

O género Escherichia pertence a familia Enterobacteriaceae, cuja espécie mais
pesquisada mundialmente é a E. Coli, um coliforme termotolerante, presente no trato
intestinal de animais homeotérmicos, entre eles, o ser humano (Drumond et al., 2018).
Essa espécie amplamente difundida inclui uma ampla variedade de tipos diferentes,
variando de cepas altamente patogénicas que causam surtos mundiais de doengas graves
para tipos que fazem parte da flora intestinal normal ou que estéo seguros em laboratérios
(Kuhnert et al., 1999).
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A Escherichia coli atende aos requisitos de indicador de contaminacdo fecal, e portanto,
quando encontrada, mostra que o local estd comprometido para usos da agua, tais como
recreacdo e lazer, dessedentacdo animal, aquicultura, irrigacdo de hortalicas,
abastecimento industrial e abastecimento humano (ANA, 2019). E importante, também,
conhecer a densidade de bactérias heterotroficas em geral, tendo em vista que um
aumento consideravel da populagdo bacteriana pode comprometer a deteccdo de
organismos coliformes. Embora a maioria dessas bactérias ndo seja patogénica, pode
representar riscos a saude, pois existem cepas altamente patogénicas, como também,
deteriorar a qualidade da &gua, provocando odores e sabores desagradaveis (FUNASA,
2006).

3.2.3 Oxigénio Dissolvido (OD)

Dentre os gases dissolvidos na &gua, o oxigénio (O2) € um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos, sendo que sua solubilidade
depende de dois fatores: temperatura e pressdo (Esteves, 1998). O Oxigénio Dissolvido
(OD) é um dos constituintes mais importantes dos recursos hidricos. Embora néo seja o
unico indicador de qualidade da &gua existente, € um dos mais usados porque esta
diretamente relacionado com os tipos de organismos que podem sobreviver em um corpo
de 4gua (Braga et al., 2005).

Concentragdes abaixo de 4 mg/L geralmente tornam inviavel a sobrevivéncia dos peixes
mais sensiveis a escassez de oxigénio na dgua. Abaixo de 2 mg/L, mesmo 0s peixes mais
resistentes ndo podem sobreviver. Por outro lado, as aguas com boa qualidade apresentam
concentracdes de OD mais elevadas, geralmente superiores a 5 mg/L (ANA b, 2019). No
entanto, uma agua eutrofizada pode apresentar concentracdes de oxigénio superiores a 10
mg/L, mesmo em temperaturas superiores a 20°C, caracterizando uma situacdo de
supersaturacdo. Isto ocorre principalmente em lagos e represas, onde ocorre o acimulo
de microalgas na superficie, isso faz com que, durante o dia, devido a fotossintese, 0s
valores de oxigénio fiquem mais elevados, por outro lado, durante a noite, ndo ocorre esse
fendmeno, e a respiragdo dos organismos faz com que as concentragdes de oxigénio
diminuam bastante (ANA, 2020).

A repercussao mais nociva da poluigdo de um corpo d’agua por efluentes domésticos e
industriais € a queda nos niveis de oxigénio dissolvido, causada pela respiracdo dos

microrganismos envolvidos na degradacdo da matéria orgénica (Von Sperling, 1995).
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3.24 Turbidez
Representa a interferéncia na passagem de luz através da agua. A turbidez deve-se a
presenca de solidos em suspensdo na agua, conferidos por particulas de origem mineral,
microalgas, microrganismos e pela presenca de esgotos domeésticos e industriais (Porto,
2012).
Segundo Von Sperling (1995), a turbidez de origem natural é considerada esteticamente
desagradavel na agua potavel, e os solidos em suspensdo podem servir de abrigo para
microrganismos patogénicos, o que diminui a eficiéncia da desinfecgéo pelo cloro.
A turbidez de origem antropogénica tende a estar associada a compostos toxicos e
organismos patogeénicos, e trata-se de um indicador bastante genérico, porém Util para a
identificacdo de processos erosivos e de assoreamento dos corpos hidricos. Esse
pardmetro pode também, de maneira indireta, indicar o fluxo de nutrientes nos rios,
quando estdo associados com os sedimentos em suspensdo (ANA, 2019).
A turbidez também € um parametro que indica a qualidade estética das aguas para o
abastecimento publico, além de um indicativo de risco de presenca de determinados
patdgenos. A Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 estabelece padrdo de
potabilidade, abordando diversos processos e etapas do tratamento, sendo que o limite
maximo para qualquer amostra pontual de agua tratada deve ser de 5 UT (Unidades de

Turbidez) em toda a extensdo do sistema de distribuicao.

3.2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

DBO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria a oxidacdo da matéria organica por acdo de
bactérias aerobias. Representa, portanto, a quantidade de oxigénio que seria necessario
fornecer para as bactérias aer6bias consumirem a matéria organica presente na agua ou
esgoto (Porto, 2012).

A DBO serve como uma forma de medi¢do do potencial poluidor de certos efluentes
biodragradaveis em relacdo ao consumo do oxigénio dissolvido. Convencionou-se que as
medicdes experimentais de DBO de amostras de corpos hidricos devem ser feitas com
ensaios que tenham duracéo de cinco dias, nas quais se adota o simbolo DBO5, que se
refere a decomposi¢cdo da matéria organica carbonacea (Braga et al., 2005).

Segundo a Resolugdo n° 357 do CONAMA, s&o impostos os limites maximos de DBO

de 3, 5 e 10 mg/L para as aguas doces de classes 1,2 e 3, respectivamente.
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3.2.6 Indice de Qualidade das Aguas (IQA)

Criado pela National Sanition Fundation e implementado no Brasil em 1975, com
adaptacdes, pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) o indice de
Qualidade das Aguas (IQA) incorpora variaveis consideradas relevantes para avaliagdo
da qualidade das &guas, tendo como determinante principal a sua utilizagdo para
abastecimento publico (CETESB, 2017).

O IQA foi criado a partir de uma pesquisa de opinido com especialistas em qualidade de
aguas, que indicaram variaveis a serem avaliadas, pesos relativos e a condi¢cdo que
apresenta cada pardmetro. Das 35 variaveis indicadoras de qualidade de &gua inicialmente
propostas, somente nove foram selecionadas sendo elas: temperatura da agua, pH, OD,
DBO, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total e turbidez. O IQA é
calculado como o produto ponderado das qualidades correspondentes as variaveis que
integram o indice, sendo estabelecida uma qualidade de 0 a 100 para cada uma das nove

variaveis que o compdem (CETESB, 2014).

9
IQA = ﬂqiwi
i=1

Equacéo 1 — Calculo para o Indice de Qualidade das Aguas
Onde:
IQA = indice de Qualidade de Agua;
gi = Qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade;

wi = Peso atribuido ao parametro, em funcdo de sua importancia na qualidade.

Tabela 3 - Classes do indice de Qualidade da Agua e seu Significado (IGAM, 2013).

Valor do IQA | Classificacéo Significado

90 <IQA <100 Excelente A id rat ) ional
70 < 1QA < 90 Bom guas apropriadas para tratamento convenciona

— visando o abastecimento publico.

50<IQA <70 Médio

25 <IQA < 50 Ruim ‘Aguas improprias para trgta_mento convencmr)a_l

visando o abastecimento publico, sendo necessarios
IQA <25 Muito Ruim tratamentos mais avangados.

O IQA é particularmente sensivel & contaminagdo por esgotos, sendo um indice de
referéncia normalmente associado a qualidade da &gua bruta a ser captada para o
tratamento e abastecimento publico (IGAM, 2013). Os avancos no controle da poluicéo
hidrica, notadamente por meio do tratamento de esgotos, e o aperfeicoamento do controle
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da poluicdo industrial e das préaticas agricolas, tem acentuada influéncia sobre a melhora
no IQA. Variaveis climéticas, tais como mudancas prologadas no regime de chuvas e no
escoamento superficial, também tém o potencial de afetar a evolucdo do indice, para
melhor ou para pior (ANA, 2019).

A avaliacdo da qualidade da agua obtida pelo IQA apresenta limitacGes, ja que este indice
ndo analisa varios pardmetros importantes para o abastecimento publico, tais como
substancias toxicas (ex: metais pesados, pesticidas, compostos organicos), protozoarios
patogénicos e substancias que interferem nas propriedades organolépticas da agua (ANA,
2015).

3.3 PANORAMAS DE QUALIDADE DA AGUA

Visando assegurar as aguas uma qualidade compativel com o0s usos mais exigentes a que
forem destinadas e diminuir os custos de combate a polui¢do, mediante acGes preventivas
permanentes, o enquadramento dos corpos de dgua em classes € um dos instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997 (ANA b, 2019). Ou seja, enquadramento é uma ferramenta de
planejamento, pois néo se baseia apenas na classificagdo do estado atual de qualidade em
um segmento do corpo d’agua, ele busca também a qualidade que o corpo hidrico deve
manter ou que deveria apresentar e a que precisa ser alcancada para atender as
necessidades, de acordo com 0s usos pretendidos, estabelecidos pela sociedade.

O enquadramento se aplica aos corpos d’agua doces, salobros e salinos. Isto representa
uma grande variedade de ambientes tais como rios, cdrregos, estuarios, aguas costeiras,
varzeas, reservatorios, acudes, rios intermitentes e aguas subterraneas (Conejo e Costa,
2009). Como parte do processo de gestdo de qualidade da agua, o engquadramento
necessita gestdo participativa de politicas ou diretrizes para a bacia hidrogréfica (Brites,
2010). E necessario prever metas intermediarias e progressivas até que se alcance a meta
final desejada, ou seja, estabelecendo metas para curto, médio e longo prazo (ANA b,
2019).

Sendo a bacia hidrogréafica a unidade de gestdo dos recursos hidricos, o processo de
elaboragdo do enquadramento dos corpos d’agua deve considerar toda a bacia. Algumas
vezes 0 enquadramento de toda a bacia é tecnicamente inviavel, com isso pode-se fazer o
enquadramento dos corpos d’agua principais da bacia para 0s quais se possuem as
informagdes necessarias para o diagndstico. Nestes casos 0s rios ndo enquadrados nao

podem gerar desconformidades nos rios enquadrados (Conejo e Costa, 2009).
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Segundo o informe anual da ANA - Conjuntura (2019), como instrumento de
planejamento o enquadramento deve ser orientado por trés olhares:
Tabela 4 - Classificacao dos rios (ANA b, 2019)

A constatagdo da realidade atual dos corpos

O rio que temos hidricos;

O conhecimento da visdo da sociedade sobre

O rio que queremos futuro que deseja para esses corpos hidricos;

A pactuago da situac8o possivel de ser mantida ou
alcancada, levando em conta os limites técnicos,
O rio que podemos ter sociais e econdmicos para o alcance de metas de
gualidade para determinado corpo hidrico, em um

horizonte de tempo

3.3.1 Classes de uso da agua

Segundo o relatério anual de Enquadramento da ANA (2019), as classes para o
enquadramento dos corpos de &gua superficiais, segundo 0s seus usos preponderantes,
sdo estabelecidas pela Resolugdo n® 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). A Classe especial é aquela em que devem ser mantidas as
condigdes naturais do corpo d’agua, e € a mais restritiva as atividades humanas que
possam interferir em sua qualidade, ndo sendo permitido o langcamento de efluentes,
mesmo tratados. Quanto maior o nimero da classe correspondente, menos exigente se
torna o nivel de qualidade necessario aos usos da agua, diminuindo-se a restricdo as
atividades que possam impactar a qualidade dessas aguas. Assim, a classe 4 (para aguas
doces) e a classe 3 (para adguas salinas e salobras) correspondem ao nivel mais inferior de
qualidade de &gua para as classes de enquadramento (Figura 2). Mesmo na classe mais
inferior ha algumas condi¢cdes e padrGes de qualidade da agua estabelecidos para
conformidade com a classe de enquadramento. Alguns corpos hidricos, particularmente
em areas urbanizadas com elevada concentragdo populacional, apresentam trechos t&o
poluidos que n&o apresentam conformidade sequer com a menor classe de
enguadramento, como é o caso dos rios dos Sinos e Gravatai, na regido de Porto Alegre
— Rio Grande do Sul.
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CLASSE Us0

Abastecimento para consumo hmmano, com desinfecgiog
Especial A preservacio do equilibrio natral das comunidades aguaticas;
A preservacio de ambientes agquaticos em unidades de conservacio de protecio imtegral.

Abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificaco;

A protegio das comumidades aquiticas

A recreagio de contato primédrio, tais como natagio, esqui agquitico ¢ mergulho;

Airrigagio de hortaligas consumidas cruas e de frutas gque se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas;

A protegio das comumidades aquéticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consmmo hnmano, apas tratamento convencional;

A protegio das comumidades agquiticas;

A recreagio de contato primédrio, tais como natagio, esqui agquitico ¢ mergulho;

A irrigacio de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins e campos de esporte e lazer, com
os quais o priblico possa vir a ter contato direto;

A agquiculiura e 3 atividade de pesca.

AGUAS DOCES

Abastecimento para consmmo hnmano, apos tratamento convencional ou avangcado;
A irrigacio de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
3 A pesca amadora;
A recreagio de contato secundirio;
A dessedentacio de animais.

A navegacao;
A harmonia paisagistica.

4

A preservacio do equilibrio natral das comunidades aguaticas;

Especial _ < P : . e
A preservacao dos ambientes aquiticos em unidades de conservacio de protecio integral.

A protecio das comunidades agquaticas;
1 A recreacio de contato primirio;
A aquuiculiura e & atividade de pesca.

2 A pesca mmadora;
A recreacio de comtato secundario.

AGUAS SALINAS

3 A navegacio;
A harmonia paisagistica.

A preservacao do equilibrio natmral das comunidades agquéticas:

Especial _ < P : . e
A preservacio dos ambientes aquiticos em unidades de conservacao de protecio integral.

A protegio das comumidades aquiticas;
A recreagio de contato primédrio;
1 A agquiculiura e 3 atividade de pesca;
Ao abastecimento para consumo hmmano apds ratamento convencional ou avangado;
A irrigacio de hortalicas que sio consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e
a rrigacio de pargues, jardins, campos de esporte e lazer

AGUAS SALDOBRAS

9 A pesca amadora;
A recreacio de comtato secundario.

3 A navegacio;
A harmonia paisagistica.

Figura 2 - Classe do enquadramento em func¢do dos usos da agua. Fonte: Porto (2012)

O processo de enquadramento é dividido em quatro etapas principais: diagnostico da
bacia, prognostico da bacia, proposta de metas relativas as alternativas de enquadramento
e por fim as andlises e deliberacBes para o programa de efetivacdo (ANA, 2019). Deve-
se, entretanto, observar que se trata de um processo integrado e iterativo, onde o
desenvolvimento de cada atividade pode levar a revisdes e mudangas nas demais
atividades ou etapas (Conejo e Costa, 2009). O programa de efetivagdo, além de indicar
as acOes necessarias para atingir a qualidade da agua desejada, dara diretrizes para 0s

orgéos gestores de recursos hidricos e os 0rgdos ambientais competentes monitorar,
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controlar e fiscalizar as condi¢des de qualidade da agua do corpo hidrico, e assim, avaliar
se as metas do enquadramento estdo sendo cumpridas (Brites, 2010).

O cruzamento das informacdes sobre os usos da agua com a situacdo da qualidade da
agua atual nos corpos hidricos é importante para auxiliar na selecdo de parametros de
qualidade (ANA b, 2019), pois esses servem como base para acdes prioritarias de
prevencao, controle e recuperacdo da qualidade da 4gua na bacia (Brites, 2010). Conejo
e Costa (2009) apresentaram os principais parametros relacionados com os usos da agua,

o0s quais foram indicados na Figura 3.

Uso Parametros Relacionados Classe
Oxigénio Dissohlido., DBO. pH, Temperatura da agua,
Protecio das Mutrientes (M, P), Aménia, Algas. Clorofila, Turbidez,
comunidades Substancias tdxicas (metais, agrotéxicos, 1
aquaticas entre outrog), Coliformes termotolerantes, Sdlidos em
suspensio.
Turbidez, DBO, pH, Mutrientes (Mitrog&nio e Fdsforo),
Abastecimento Ambnia, Algas, Clorofila, Cloreto, Coliformes 1263
humano termotolerantes, Patdgenos, Substincias  toxicas,
Potencial de formacio de trihalometancs, Sélidos totais.
Coliformes termotolerantes, Algas, Oleos e graxas,
Recreacao 2ed

Turbidez.

Oxigénio Dissolvido, pH, Temperatura, MNuftrientes
) (Mitrogénio e Fosforo), Algas, Turbidez, Substincias
Aguiculiura e pesca 2

téxicas (metais, agrotdxicos, entre outros), poluentes gue

se acumulam ao longo da cadeia alimentar (POPs).

coliformes termotolerantes, sdlido totais dissolvidos,

Irnigacao cloretos, sdédio, pH, Potdssio, Calcio, Magnésio, 2ed
condutividade elétrica.

Dessedentacio de nitratos, sulfatos, sdlidos ftotais dissolvidos, metais, 1263

2e

animais poluentes organicos (ex: agrotdxicos), patbgenos e algas.

solidos em suspensdo, materiais flutuantes, espumas néo

Mav 4
egagho naturais, odor, aspecto da agua.

o i materiaiz flituantes, espumas ndo naturais, odor e
Harmonia paisagistica 4
aspecto da agua.

Figura 3 - Parametros de qualidade da agua relacionados aos usos dos recursos hidricos.
Brites (2010) adaptando Costa e Conejo (2009)

3.4 EUTROFIZACAO

A eutrofizacdo é o0 aumento da concentragdo de nutrientes, especialmente fésforo e

nitrogénio, nos sistemas aquaticos, que tem como consequéncia 0 aumento de suas

produtividades. A importancia da avaliacdo do fdsforo presente em ecossistemas
31



aquaticos para a estimativa da produtividade primaria é indiscutivel, uma vez que ele é,
na maioria dos ambientes, o fator limitante pra este processo. Ou seja, o fosforo disponivel
sera um dos fatores mais importantes na regulacdo da produtividade do sistema
(Lamparelli, 2004). Dentre os fatores que influenciam a eutrofizacdo, além das
concentragdes de fosforo e nitrogénio, podem ser citados a velocidade da &gua, a vazao,
a turbidez, a profundidade do curso de agua e a temperatura (Lamparelli, 2004). O estado
trofico de um corpo de agua pode ser classificado como: oligotréfico, mesotrofico e
eutrofico, podendo haver subdivisdes (Barreto, 2013). Dada a alteracdo do conjunto de
condices, o0 ecossistema aquatico pode passar da condicdo de oligotréfico ou mesotréfico
para eutrdfico ou hipereutrofico (Esteves, 1998).

Tabela 5 - Estados Troficos da agua segundo Barreto (2013)

Estado Trofico Caracteristicas dos corpos de 4gua
Corpos de agua limpos, de produtividade muito
Ultraoligotréfico baixa e concentragbes insignificantes de

nutrientes, que ndo acarretam em prejuizos aos
usos da agua.

Limpos, de baixa produtividade, em que néo
Oligotrofico ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos
da agua, pela presenca de nutrientes.

Com produtividade intermediaria e possiveis
Mesotréfico implicagdes sobre a qualidade da &gua, mas em
niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

Com alta produtividade e reducdo da
transparéncia, afetados por atividades antrépicas,
Eutrofico ocorrendo alteragdes indesejaveis na qualidade da
agua decorrentes do aumento da concentracdo de
nutrientes e interferéncias nos seus maltiplos usos.
Corpos de 4gua com alta produtividade, de baixa
transparéncia, em geral afetados por atividades
Supereutréfico antropicas, com frequentes alteragOes indesejaveis
na qualidade da &gua, como floragGes de algas e
interferéncia nos seus multiplos usos.

Corpos de agua afetados pelas elevadas
concentragdes de matéria organica e nutrientes,
com comprometimento acentuado nos seus usos,
Hipereutréfico associado a floragdes de algas ou mortandades de
peixes, com consequéncias indesejaveis para seus
maltiplos usos, inclusive sobre as atividades
pecuarias nas regides ribeirinhas

A eutrofizagdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, € um processo lento e
continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas

superficiais que erodem e lavam a superficie terrestre (Esteves, 1998). Em condicdo
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natural, lagos profundos com baixa produtividade biol6gica sofrem processo de
transformacdo, tornando-se rasos, com alta produtividade bioldgica e enriquecidos por
nutrientes (Macedo e Tavares, 2010).

Quando é induzida pelo homem, a eutrofizacdo ¢ denominada de artificial, cultural ou
antropica. Neste caso, os nutrientes podem ter diferentes origens como, por exemplo,
efluentes domésticos e industriais ou atividades agricolas. No Brasil, e na maioria dos
paises em desenvolvimento, grande parte do esgoto bruto, cerca de 45%, é lancado em
corpos receptores sem nenhum tratamento prévio. Esse grande aporte de matéria organica
e poluentes tem sido relatado como o principal responsavel pela eutrofizacdo de uma
grande variedade de ambientes aquaticos (Tundisi et al., 2006). A eutrofizacdo artificial
traz como consequéncia profundas modificacdes qualitativas e quantitativas nas
comunidades aquaticas, nas condi¢es fisicas e quimicas do meio e no nivel de producéo
do sistema, podendo ser considerada uma forma de poluicdo (Esteves, 1998). Ela pode
ser considerada como uma reacdo em cadeia de causas e efeitos bem evidentes, cuja
caracteristica principal é a quebra de equilibrio dindmico do ecossistema. Com o
rompimento do estado de equilibrio, o ecossistema passa a produzir mais matéria organica
do que é capaz de consumir e decompor, essa situacdo ¢ acompanhada de profundas
mudangas no metabolismo de todo o ecossistema (Esteves, 1998). Atualmente, a
eutrofizacdo é reconhecida como um dos problemas mais importantes relacionados a
qualidade de agua.

Segundo Liporoni (2012), o incremento de nitrogénio e fdsforo se manifesta,
primeiramente, no aumento da produtividade primaria, com o crescimento exacerbado de
algas microscopicas (fitoplancton) ou das plantas aquéaticas (macroéfitas). Por
consequéncia do aumento da densidade de fitoplancton e das macrofitas, observa-se, que
além da mudanca na cor, de azul para amarelo-esverdeado, ocorre também a reducédo da
transparéncia da agua, com reducdo da zona eufética, e 0 acimulo de matéria organica
no sedimento. Este tende a causar déficit de oxigénio nas camadas profundas, podendo
chegar a condigdes anoxicas. Um dos impactos mais preocupantes da aceleragdo do
processo de eutrofizacdo é o aumento da probabilidade de ocorréncia de floraces de
microalgas, principalmente as cianobactérias potencialmente toxicas, as quais podem
alterar a qualidade das aguas, sobretudo no que tange ao abastecimento pablico (Barreto
et al., 2013). Este perigo para a saude, provavelmente, ganhard mais importancia, ja que
se espera que a proliferacdo de cianobactérias aumente na escala em que a eutrofizacdo

ocorre cada vez mais em regides do mundo (Huisman et al., 2018)
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Os efeitos sobre as comunidades bioldgicas variam segundo 0s grupos de organismos e
as zonas por eles ocupadas. As comunidades de produtores e consumidores das zonas
litordnea e pelagica geralmente tém sua biomassa aumentada, enquanto 0s organismos
das zonas mais profundas sao prejudicados pelas condi¢des de anoxia que se estabelecem.
Os efeitos na cadeia alimentar favorecem as espécies mais resistentes as novas condi¢oes
de qualidade da &gua, levando a diminuicdo da biodiversidade. Um bom exemplo dessa
situacdo € a resposta das comunidades de peixes, que tendem a ser significativamente
alteradas, onde somente 0s mais resistentes conseguem sobreviver (Pires, 2004).

Para minimizar o processo de eutrofizacdo artificial a principal acdo preventiva é o
planejamento do uso do solo na &area da bacia conjuntamente com o0s servicos de
saneamento, como por exemplo a interrupcdo de lancamento de esgoto sem tratamento

adequado.

3.4.1 indice do Estado Trofico (IET)
O indice do Estado Trofico (IET) classifica os corpos de 4gua em diferentes graus de
trofia, ele avalia a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das microalgas e cianobactérias (CETESB, 2019).
Para ambientes de clima temperado, Carlson, utilizando regressdes, desenvolveu
equacdes onde é possivel calcular os indices do Estado Trofico para a transparéncia -
IET(S), para o fosforo — IET(P), e para a clorofilaa — IET(CL) (Carlson (1977) apud Bem
etal., 2011).
IET(S) =10{6 —[0,64 + In(S) + In(2)]}
Equacéo 2 — Calculo Indice de Estado tréfico para transparéncia.

(2

Equacdo 3 — Calculo Indice de Estado tréfico para o fosforo.

0,695In(CL)
IET(CL) = 10 {6 — (2,04 — ﬁ)}}

Equacio 4 — Calculo indice de Estado trofico para a clorofila.
Onde:
S = transparéncia, medida por meio de disco de Secchi, expressa em metros;
P = concentracdo de fosforo total medida a superficie da &gua, expressa em pg/L;
CL = concentracéo de clorofila-o medida a superficie da agua, expressa em pg/L.

In = logaritmo natural
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Segundo Lamparelli (2004) para a classificacdo deste indice, foram adotados os estados
de trofia: oligotréfico, mesotrofico, eutréfico e hipereutréfico, conforme mostra a figura
4.

Critério Estado Trifico  Transparéncia Fisforo total Clorofila a
(m) (mg L") (g L")
IET =24 Ultraoligotrifico =78 < 0,006 <0,51
24<1ET < 44 Oligotrifico 7.7-2.0 0,007- 0,026 0,52 - 3,81
44< IET =54 Mesotrifico 1.9-1,0 0,027 - 0,052 3,82 - 10,34
54<1ET =74 Eutrifico 09-03 0,053 -0211 10.35-76,06
IET = 74 Hipereutrafico <03 = 0,211 = 76,06

Figura 4 - Limites para diferentes niveis de estado tréfico segundo o sistema de
classificagcdo proposto por Toledo (1990) Fonte: Lamparelli (2004)

As equacOes de Carlson foram desenvolvidas para ambientes de clima temperado, e o
metabolismo dos seres vivos presentes nesses locais difere dos encontrados em climas
tropicas e subtropicais. Nesses ambientes, em funcdo das caracteristicas dos corpos
aquaticos variarem no tempo e espaco, e em fungdo do uso e ocupacdo do solo, ha a
necessidade de alteraces em alguns métodos de avaliacdo para que continuem a
representar a realidade (Bem et al., 2011). A ultima alteracdo do IET para ambientes
subtropicais foi realizada por Lamparelli (2004), e suas equacOes séo representadas pelo
indice do Estado Trofico para a concentracio do fésforo total na coluna d’agua e
concentracéo clorofila-a.

((0,92 — 0,34 x lnCla)))

In2
Equagdo 5 — Calculo, segundo Lamparelli, do indice do Estado Tréfico para clorofila-a.

((1,77 — 0,42 X InPT))
In 2
Equacéo 6 — Calculo, segundo Lamparelli, do indice do Estado Trofico para fosforo

IET(Cla) = 10 X (6 —

IET(PT) = 10 x (6 —

total.
[IET(PT) + IET(CLa)]
2
Equacdo 7 — Calculo, segundo Lamparelli, da expresséo final do indice do Estado

Trofico.
Onde:
PT = concentragéo de fosforo total medida a superficie da agua, expressa em ug/L;
Cla = concentragdo de clorofila-a medida a superficie da agua, expressa em pg/L;
In = logaritmo natural.
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Para a determinacdo deste indice foram adotados os estados de trofia: ultraoligotrofico,
oligotréfico, mesotrofico, eutréfico, supereutréfico e hipereutrofico, cujos limites para
lagos séo:

Tabela 6 - Classificacio de trofia segundo o indice proposto por Lamparelli (2004)
Fonte: CETESB (2019)

ultraoligotrofico IET <47
oligotrofico 47 <IET <52
mesotrofico 52<IET <59
eutrofico 59 <IET <63
supereutréfico 63 <IET <67
hipereutrofico IET > 67

Para a determinacdo do IET, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(PT), devem
ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, pois este nutriente atua
como o agente causador do processo. A avaliacdo correspondente a clorofila-A,
IET(CLa), por sua vez, deve ser considerada como uma medida da resposta do corpo
hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de crescimento de algas
no corpo aquatico (CETESB, 2019).

O resultado do célculo deste indice pode orientar a priorizacdo para a tomada de decisdes
sobre a gestdo dos recursos hidricos, elaboracdo de politicas publicas para o meio
ambiente e disponibilizacdo de informacBes ao publico em geral sobre a qualidade das
aguas, no que se refere a eutrofizacdo das aguas continentais, pois este indice é de facil
aplicacdo devido a praticidade das determinacGes analiticas de seus parametros (Bem et
al., 2011).

3.5 CIANOBACTERIAS

As cianobactérias estdo presentes nos ecossistemas desde o periodo pré-cambriano, cerca
de 3 bilhdes de anos atrds, e a producdo de cianotoxinas & provavelmente uma
caracteristica igualmente antiga (Rantala et al., 2004). A maneira como gerenciamos
nossos corpos d’agua pode determinar até que ponto as cianobactérias proliferam.
Enquanto para alguns locais nas tltimas décadas vimos algum progresso no controle das
cargas excessivas de nutrientes que resulta em eutrofizacdo e florescimento de
cianobactérias, as pressdes sobre muitos outros estdo aumentando, por meio do
crescimento populacional, urbanizagdo, mudancas em uso agricola da terra e clima
(Chorus e Welker, 2021).
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As cianobactérias podem ser classificadas como um grupo diverso de organismos
procarioticos que prosperam em quase todos 0s ecossistemas. Em contraste com outros
procariontes (bactérias e archaea), elas realizam a fotossintese oxigénica e possuem
clorofila-a. Como procariotos, esses organismos ndo tem ndcleo e outras organelas
celulares, tal fato permite sua distin¢gdo microscépica da maioria das outras microalgas
(Vidal et al., 2021). Por serem muito antigas e geneticamente diversas, elas ocupam
muitos nichos diferentes e podem ser encontradas de desertos a florestas tropicais, solos
alpinos e subterraneos, do oceano ultraoligotréfico a lagos hipertréficos (Paerl, 2014). Ou
seja, estdo presentes em grande parte dos ambientes onde possam encontrar: luz, agua e
nutrientes (Whitton e Potts, 2000).
Segundo Vidal et al (2021), em ambientes aquaticos as cianobactérias podem crescer
suspensas na agua, como plancton, fixados em superficies, como parte dos fitobentos, e
em macrdfitas e outras superficies submersas, como perifiticas ou metafiticas. O tamanho
das cianobactérias varia consideravelmente entre os taxons, onde células esféricas
unicelulares variam em diametro de cerca de 0,2 um a mais de 40 um. Em consequéncia,
os volumes celulares podem variar por um fator de, pelo menos, 300.000, tornando a
contagem de células, eventualmente, um pardmetro ndo confidvel para a determinacdo da
biomassa.
Quando falamos em cianobactérias € importante analisar os possiveis efeitos resultantes
das variacGes de temperatura, seja por efeitos diretos (temperatura da superficie e
temperatura do epilimnio), onde a temperatura favorece determinadas espécies e
metabolismos de microrganismos, ou indiretos (com a estratificagdo do corpo d’agua
trazendo estabilidade da massa de &agua, que pode favorecer a flutuacdo das
cianobactérias), os quais influenciam a distribuicdo de concentracdes de toxinas e quota
de toxinas. Além disso, existe a hipOtese de que, sob estresse de alta temperatura, a
selecdo rigorosa de cepas especificas bem adaptadas de cianobactérias reduz a
diversidade, promovendo a dominadncia por algumas variantes altamente toxicas
(Mantzouki et al., 2018).
Segundo Chorus e Welker (2021), algumas caracteristicas singulares das cianobactérias
séo:
1. As cianotoxinas estdo entre os compostos mais toxicos de ocorréncia natural: as doses
letais estdo na mesma faixa de algumas toxinas de cogumelos (amanitina e faloidina)

ou plantas (aconitina e estricnina);
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2. As cianotoxinas ocorrem em todo o mundo em muitos lagos, reservatérios e rios
usados como fontes de agua potéavel ou para atividades recreativas;

3. O contato com cianobactérias toxicas € dificil de evitar sem implementar restri¢cdes
severas, onde, a maioria das pessoas que gostam de nadar em aguas naturais
provavelmente ja teve contato com cianobactérias toxicas;

4. A ocorréncia de cianobactérias toxicas muitas vezes nao é percebida como um perigo
para 0 publico da mesma forma que um vazamento de uma inddstria ou produto
quimico com o mesmo potencial de perigo. Isso acontece porque sdo consideradas

“naturalS” e, portanto, indcuas.
3.6 CIANOTOXINAS

A frequente ocorréncia de dgua contaminada e toxica € verificada em todo o mundo, em
muitos lagos, lagoas e rios, principalmente os classificados como eutroficos e
hipereutroficos. Elas sdo responsaveis por episddios de doencas e mortes de animais
selvagens e domésticos e também estdo relacionadas com intoxicacdes em humanos
(DeMott e Carmichael, 1991).

Desde que as cianotoxinas comecaram a aparecer na literatura cientifica, elas tém sido
denominadas como metabolitos secundarios que, por definicdo, sdo compostos nao
utilizados por um organismo para 0 metabolismo primario como, por exemplo, 0s
horménios, antibidticos e aleloquimicos (Carmichael, 1992). A presenca de um
mecanismo regulador associado a producdo de metabolitos secundarios sugere que a
evolucdo desses compostos é baseada em sua capacidade de conferir algum tipo de
beneficio a célula (Holland e Kinnear, 2013). Tem-se evidéncias de que a producédo desses
metabolitos pode fornecer vantagem competitiva, por exemplo, através do fornecimento
de resisténcia contra herbivoria, ou um beneficio fisiol6gico como aumentar a absor¢édo
de nutrientes (Capelli et al., 2017). Esses metabolitos incluem os polipeptidios,
oligopeptideos, lipideos, alcaloides e outros tipos de moléculas (Vidal et al., 2021)
Muitos géneros de cianobactérias produzem toxinas potentes, algumas das quais sao
liberadas antes e outras, em grande parte, ap6s o rompimento da célula (Hilborn e
Beasley, 2015). Cada toxina pode ser produzida por mais de uma espécie de
cianobactéria, e da mesma forma, a mesma espécie pode ser capaz de produzir mais de
uma toxina. Além disso, dentro de uma Uunica espécie, ocorrem diferentes gendtipos,
alguns dos quais possuem 0 gene para uma determinada toxina e outros que ndo (Funari
e Testai, 2008).
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Vaérias classes funcionais de cianotoxinas ja foram descritas, incluindo: hepatotoxinas,
neurotoxinas, dermatotoxinas e citotoxinas (Carmichael, 2001). Exemplos de
hepatotoxinas incluem os peptideos ciclicos: microcistinas e nodularinas, embora seus
efeitos sejam mais amplos que a toxicidade hepética sozinha, pois sdo inibidoras das
proteinas fosfatases e que podem ser internalizadas em uma variedade de tipos celulares.
A cilindropermopsina é uma potente citotoxina classificada como um alcaloide que
contém um grupo guanidinico triciclico combinado com uma hidroximetiluracila,
apresentando metabolitos bioativos. As neurotoxinas incluem um grupo amplo de
moléculas que incluem as saxitoxinas e anatoxinas, e todas comprometem a transmissao
do impulso elétrico no sistema nervoso (Hilborn e Beasley, 2015). Ndo existe uma
maneira facil de deduzir, de acordo com as condi¢fes ambientais, quais toxinas irdo
dominar em uma floracdo, nem se as concentracfes de toxinas serdo necessariamente
altas (Mantzouki et al., 2018).

As cianobactérias frequentemente também produzem compostos de odor e sabor
desagradavel, como geosmina e 2-metilisoborneol, a tendéncia € que esses compostos néo
apresentem grandes riscos a saude humana. No entanto, é importante ressaltar que essas
substancias podem indicar a necessidade de prevenir a exposi¢do de humanos e animais
a essa agua, que pode conter cianotoxinas potencialmente letais (Hilborn e Beasley,
2015).

3.6.1 Miicrocistinas e Nodularinas

A maioria das intoxicacdes por cianobactérias envolve hepatotoxicose causada por um
grupo estruturalmente semelhante de hepta e pentapeptideos ciclicos de pequeno peso
molecular, denominados microcistinas (MCs) e nodularinas (NODs) (Carmichael, 2001).
A microcistina é produzida por diferentes géneros de cianobactérias de agua doce,
incluindo Microcystis, Planktothrix e Dolichospermum (previamente identificada como
Anabaena), embora também tenha sido detectada em cepas terrestres dos géneros Nostoc
e Hepalosiphon (Dittmann et al., 2013). As cepas toxigénicas, contendo 0s genes
necessarios para a sintese de MC, e as cepas ndo toxigénicas de uma determinada espécie
costumam ocorrer de maneira simultanea (WHO a, 2020). Embora muitas cepas
toxigénicas produzam simultaneamente vérias variantes de microcistinas, geralmente
apenas de uma a trés, sdo dominantes em qualquer cepa particular (Fastner e Humpage,
2021). Um surto registrado ocorreu em 1996 em Caruaru-PE, no Brasil, quando um centro

de hemodialise fez 0 uso de agua intoxicada com MCs (e cilindrospermopsina) no
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tratamento de seus pacientes, o que resultou em 100 pessoas com faléncia hepatica aguda
e 54 mortes (Pouria et al., 1998). Entre os efeitos da intoxicagédo por MCs pode-se citar:
gastroenterite, dor abdominal, sintomas semelhantes aos da gripe, irritacdo e erupcoes
cutaneas, danos renais e hepaticos (WHO a, 2020). Outro efeito de grande preocupacgéo
deve-se ao fato de elas serem consideradas promotoras de tumores em locais como célon
e figado (Humpage e Hardy, 2000).

As cianobactérias filamentosas de Nodularia (Nostocales, Nostocaceae) incluem espécies
planctdnicas e bentdnicas, classificadas de acordo com suas caracteristicas morfoldgicas,
estruturas e requisitos ecolégicos (Silveira et al., 2017). Dentre as espécies planctonicas
apenas a N. spumigena é considerada prejudicial devido a sua produgdo da nodularina
hepatotdxica, que inibe a sintese de algumas proteinas fosfatases (Laamanen et al., 2001).
A exposicdo as MCs e NOD ocorrem principalmente por meio do contato com agua
contaminada, consumo de agua, ingestdo acidental durante atividades recreativas ou
ingestdo de peixes e crustaceos contaminados, e outras vias de exposi¢do incluem
hemodialise e infusdes vasculares quando agua inadequada é usada para tais fins (WHO
a, 2020).

Um importante indice utilizado em toxicologia € a dose letal para 50% de organismos
testados (DL50). Para as MCs a toxicidade aguda é altamente varidvel, onde a mudanca
em um unico aminoacido é suficiente para determinar uma diferenca de dez vezes na sua
DL50. Em camundongos injetados intraperitonealmente, varia de 50 a 1200ug/Kg de
peso corporal (Testai e Funari, 2008). Para NOD, a DL50 de camundongos injetados pela
via intraperitoneal varia de 50 a 70ug/Kg (Buratti et al., 2017).

3.6.2 Anatoxinas

As anatoxinas (ATX) sdo alcal6ides de aminas secundarias que ocorrem amplamente em
diversos ambientes de agua doce (WHO b, 2019). A ATX pode ser produzida por uma
variedade de espécies de cianobactérias pertencentes as ordens Nostocales
(Dolichospermum flos-aquae, A. lemmermannii, Chryosporum (Aphanizomenon)
ovalisporum, Cuspidothrix sp., Cylindropermopsis sp., Raphidiopsis mediterranea,
Cylindrospermum, Dolichospermum), Oscillatoriales (Oscillatoria sp., Plankrothix sp.,
Phormidium sp., Tychonema sp.) e possivelmente Chroococcales (Microcystis sp.,
Woronichinia sp.) (Testai, 2021). A anatoxina-a € um potente agonista do receptor
nicotinico de acetilcolina que causa efeitos neurotoxicos (Ballot et al., 2010), cuja DL50

de camundongos injetados intraperitonealmente varia de 200 a 250 pg/Kg de peso
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corporal (Stevens e Krieger, 1991). Sabe-se de apenas uma morte humana confirmada por
um médico legista por exposicdo a anatoxina-a, mas essa morte veio 48 horas ap6s a
exposicdo inicial, enquanto as mortes de animais foram relatadas minutos ou horas apds
a exposicdo. No entanto, os sintomas nessa pessoa comecaram dentro de algumas horas
apos a exposicdo sendo que a dose real € desconhecida (Weirich e Miller, 2014). Os sinais
clinicos de intoxicagdo por anatoxina incluem convuls@es, tremor muscular, paralisia,
parada respiratdria e, em casos extremos, morte subsequente. Os efeitos das anatoxinas
em animais estao relativamente bem documentados diferentemente do que acontece para
o0s casos do envenenamento em humanos (Rutkowska et al., 2019). Mesmo com varias
cianobactérias potencialmente produtoras de ATXs, ela ainda é detectada com menos
frequéncia quando comparada com microcistinas e cilindropermopsinas (WHO b, 2019).
Em muitos locais, a principal via de exposicdo humana a ATX é atraves do consumo de
agua potavel.

A Anatoxina-a(s), apesar da semelhanca com o nome da ATX-a, é estruturalmente
diferente, seus registros mostram que ela é um organofosforado, e o sufixo “s” foi
atribuido devido a um sintoma caracteristico de sua exposicao, a salivacdo (Testai, 2021).
Além desse sintoma pode-se citar também lacrimejamento, secre¢do nasal mucoide,
tremores, diarreias, convulsdes e até mesmo a morte. N&o existem casos registrados dessa
intoxica¢do em humanos, porém, para 0s animais o tempo de sobrevivéncia pode ter um
curto intervalo de 5 a 10 minutos (Carmichael e Boyer, 2016). Nao existem muitos dados
toxicoldgicos para as ATX-(a)s, porém, estudos mostram que o DL50 em ratos, injetados
intraperitonealmente, possuem um intervalo de 40 a 60 pg/Kg de peso corporal
(Mahmood e Carmichael (1986) apud Carmichael e Boyer, 2016).

3.6.3 Saxitoxinas

Saxitoxinas (STXs) sdo alcaloides neurotoxicos também conhecidos como venenos
paralisantes de mariscos (a sigla em inglés: PSP), pois foram originalmente encontrados
em moluscos, cujo consumo levou ao envenenamento de humanos (Testai, 2021). Em
ambientes marinhos, incluindo aguas salobras, STXs geralmente sdo produzidas por
dinoflagelados. J& em agua doce, os produtores sdo as cianobactérias (WHO a, 2019)
principalmente aquelas do género Dolichospermum, Raphidiopsis (Cylindrospermopsis),
Aphanizomenon, Plankotothrix e Lyngbya (O’Neill, 2016). Em casos leves de intoxicagao
por PSP, os sintomas clinicos incluem sensacao de formigamento ou dorméncia ao redor

dos labios. Nas intoxicagdes agudas humanas ja documentadas os sintomas (que resultam
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do bloqueio dos canais dependentes de voltagem do sistema nervoso levando a
interrupcdo do impulso elétrico nos nervos) incluem nervosismo, nausea, taquicardia,
espasmos, ataxia, convulsdes, paralisia muscular e respiratdria, podendo levar a morte em
poucos minutos a depender da dose (FAO, 2004). A bioacumulacdo de STXs estd bem
documentada principalmente para espécies de moluscos marinhos, a maioria das quais
sdo potencialmente consumidas por humanos. Porém, em muitos locais a principal via de
exposicdo humana a STX é pelo consumo de agua, provavelmente onde ¢ obtida a partir
de &guas superficiais com tratamento ineficiente ou inexistente (WHO a, 2019).

Para as STXs (que apresenta dezenas de variantes), a DL50 administrada via oral para 0s
camundongos ficou na faixa de 260 a 263ug/Kg de peso corporal. Em comparacéo, para
ratos pela via oral a variacdo ficou entre 72 a 531 pg/Kg de peso corporal e, em macacos,
também via oral, os resultados variaram entre 277 a 800 ug/Kg de peso corporal (WHO
a, 2019). Esses valores indicam que as saxitoxinas estdo entre as moléculas mais toxicas

da natureza.
3.6.4 Cilindrospermopsina

Uma das toxinas de agua doce mais relevantes é o alcaloide cilindrospermopsina (CYN).
Sua descoberta ocorreu em 1979, ap6s um episddio de envenenamento de 138 criangas e
10 adultos na comunidade de Palm Island, na Australia (Chernoff et al., 2018). Esses
alcaloides sdo produzidos por cepas de varias espécies de cianobactérias, principalmente
em ambientes de agua doce, mas foram relatados com mais frequéncia na espécie
Raphidiopsis raciborski (classificada anteriormente como Cylindropermopsis
raciborskii), no género Aphanizomenon (algumas espécies pertencem agora aos géneros
Cuspidothrix e Chrysosporum), Anabaena (algumas de suas espécies agora pertencem ao
género Dolichospermum) e em Umezakia (WHO b, 2020). No nivel celular, essa toxina
pode apresentar efeitos genotdxicos, carcinogénicos e mutagénicos. E de modo sistémico,
as CYN podem afetar os rins, o trato intestinal, sistema vascular e os muasculos (Oliveira
et al., 2011). Em doses baixas ela suprime a sintese de proteina, enquanto em exposic¢oes
a doses mais altas ha a formagéo de metabolitos e outros processos resultantes da a¢éo do
citocromo P450 (Humpage e Fastner, 2021) gerando a citotoxicidade. Estudos sugerem
que CYNs podem se acumular em alimentos, como moluscos e peixes, porém a agua
potavel ainda é a rota de exposi¢do mais provavel (WHO b, 2020).

Um estudo feito por Chernoff et al., (2018) comprovou que doses, via oral em

camundongos, na faixa de 75 a 300ug/Kg/d apresentaram efeitos como: aumento do peso
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de figado e rins, inflamacdo hepatica e dano renal. Para CYNs a DL50, sendo
administrada via oral em camundongos, ficou na faixa de 4,4 a 6,9 mg/Kg de peso
corporal (WHO b, 2020).

3.7 GERENCIAMENTO DAS CIANOTOXINAS

Em todo o mundo, diferentes autoridades podem ser responsaveis por responder as
ocorréncias de cianotoxinas, e a responsabilidade tambem pode ser compartilhada entre
autoridades ambientais e de salde, tornando-se uma base para o desenvolvimento de
estratégias de gestao que abordam o problema desde a sua origem (D’Anglada, 2021).

A abordagem de desenvolver Planos de Seguranca da Agua especificos para
determinados locais, inicialmente promovidos pela OMS em 2003, nas diretrizes para
ambientes recreativos seguros, e em 2004 nas diretrizes para a qualidade da agua potavel,
fornece uma plataforma para reunir a ampla gama de conhecimentos para entender as
causas das floracGes de cianobactérias e desenvolver estratégias especificas, no contexto
sustentavel, para controla-las (Chorus e Welker, 2021)

Em decorréncia da tragédia de Caruaru, o Brasil foi o primeiro pais a fazer cumprir uma
legislacdo que incluia, pela primeira vez, o controle de cianobactérias e suas toxinas nas
aguas de abastecimento (Bittencourt-Oliveira, 2013). No Brasil, a atual Portaria GM-MS
n° 888/2021 estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Ela
também estabelece as competéncias e responsabilidades por parte de quem produz agua,
no caso, os sistemas de abastecimento de agua e de solucdes alternativas; as exigéncias
aplicaveis aos sistemas e solucdes alternativas coletivas de abastecimento de agua pra
consumo humano; os padrdes de potabilidade; os planos de amostragem; penalidades e
outros (Porto, 2012). Para além do monitoramento e limites estabelecidos pela Portaria
GM-MS n° 888/2021, os atores responsaveis pela agua fornecida a populacéo brasileira
devem se preocupar em desenvolver e implementar medidas de controle e prevencao de
floracGes de cianobactérias cada vez mais eficientes.

Se cianotoxinas ou densidades substanciais de cianobactérias forem detectadas em
mananciais de abastecimento ou agua tratada, as autoridades responsaveis devem
trabalhar em conjunto com os prestadores de servigo de abastecimento de agua potavel,
gestores de locais recreativos e especialistas em salde e cianobactérias para determinar
as respostas de curto prazo e as medidas de longo prazo para solucionar os eventuais
problemas (D’Anglada, 2021).
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3.8 PLATAFORMAS DE DADOS

Existem plataformas online que organizam e apresentam diversos tipos de dados sobre
mananciais, como por exemplo, o Sistema de Informacdes de Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano (SISAGUA), Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), Sistema Nacional de InformacBes sobre Saneamento
(SNIS), Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA). Para esse trabalho o foco
sera no SISAGUA e SNIRH.

3.8.1 Sistema de Informagcdes de Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano (SISAGUA)

O Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(Vigiagua) consiste em um conjunto de acdes adotadas continuamente pelas autoridades
de salde publica para garantir a populacdo o acesso a agua em quantidade suficiente e
qualidade compativel com o padrdo de potabilidade.

O SISAGUA ¢é um instrumento do Vigiagua que tem como finalidade auxiliar o
gerenciamento de riscos a salde a partir dos dados gerados rotineiramente pelo setor da
salde e pelos responsaveis pelos servicos de abastecimento de dgua. Na sua plataforma
online, esses atores sdo designados como: setor da salde- Vigilancia, e os responsaveis
pelos servicos de abastecimento de agua- Controle. O SISAGUA busca a geracdo de
informacBes em tempo habil para planejamento, tomada de decisdo e execuc¢do de acdes
de salde relacionadas a agua para consumo humano (MS, 2021).

Os dados do Controle séo obtidos junto aos prestadores de servicos de abastecimento de
agua no municipio e podem ser inseridos diretamente no sistema ou enviados para a
Secretaria de Saude inseri-los. Os dados de Vigilancia sdo produzidos pelo setor de saude
(Secretaria Estadual ou Municipal de Saude) e inseridos no sistema pelo préprio setor,
todos esses dados ou sdo de dominio publico ou podem ser solicitados por meio do
Servico de Informacdo ao Cidadao (SIC) (Junior et al., 2019). As figuras 5 e 6 apresentam
a evolucdo temporal do percentual de municipios que possuem algum tipo de dado no
SISAGUA.
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Figura 5 - Série historica do percentual de municipios com dados de cadastro, controle e
vigilancia no periodo de 2007 a 2019 no Brasil — Fonte: (MS, 2020).
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Figura 6 - Percentual dos municipios com dados de cadastro, controle e vigilancia, por
regido geogréafica e Brasil, ano 2019 - Fonte (MS, 2020).

3.8.2 Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
O Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos é um dos instrumentos de
gestdo previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela lei n°
9433, de 08 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas.
Trata-se de um amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagdo de
informacdes sobre recursos hidricos, bem como fatores intervenientes para sua gestao.
Cabe a Agéncia Nacional de Aguas organizar, implantar e gerir o SNIRH buscado uma

coordenacdo unificada do sistema cujos objetivos sdo reunir, dar consisténcia e divulgar

45



os dados e informacgGes sobre a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos
no Brasil, atualizar permanentemente as informagdes sobre disponibilidade e demanda de
recurso hidricos em todo o territério nacional e fornecer subsidios para elaboracdo dos
Planos de Recursos Hidricos. O SNIRH se destina aos entes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, conselhos, érgdos gestores, agéncias de bacias e
comité de bacias, comunidade cientifica, usuarios de recursos hidricos e sociedade em
geral (ANA, 2021). Esse sistema é acessado por uma plataforma online que fornece
diversos mapas tematicos, como se observa na Figura 7. Cada um desses mapas possui
um foco diferente, neles pode-se encontrar diversas camadas e elas transmitem as mais

variadas informacgdes sobre grande parte das regides brasileiras.
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Figura 7 - Mapas tematicos disponiveis no site do SNIRH — Fonte: Site Mapas
tematicos SNIRH

3.7.2 Justificativa
A localizacdo geografica do Brasil faz com que grande parte de seu territorio esteja
posicionado na regido tropical e uma menor parte, ao sul, na regido subtropical. Desse
modo, a grande disponibilidade de luz e as temperaturas elevadas dominam a maior parte
do ano na maioria dos ecossistemas, gerando condi¢fes 6timas ao desenvolvimento dos
seres Vivos.
Um dos ecossistemas com frequente proliferacdo de cianobactérias sdo os reservatorios

artificiais, pois, entre outras caracteristicas favoraveis, no geral sdo rasos e com longos
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periodos de detengdo da agua (Sant’Anna, 2008). O Brasil, por ser um pais amplo, possui
em toda a sua extensdo os mais diversos reservatorios, e neles podem ser observadas
diferentes caracteristicas morfologicas e fisico-quimicas da agua. Mas em geral, existem
condicdes favoraveis para ocorréncias de multiplos géneros de cianobactérias e
cianotoxinas.

As toxinas mais recorrentes nos corpos d’agua brasileiros sdo as microcistinas. NO
entanto, registros de outras toxinas como as saxitoxinas e cilindrospermopsina na regido
Nordeste, mostraram a propagacdo de outras toxinas pelo pais nas ultimas décadas
(Bittencourt-Oliveira, 2013). O monitoramento de espécies de cianobactérias e
cianotoxinas em reservatorios de agua do abastecimento é obrigatério, e a portaria GM-
MS n° 888/2021 exige que quando as concentracdes ultrapassarem 10.000 células de
cianobactérias por mililitro na agua, deve-se fazer monitoramento mensal no reservatorio.
Se esse valor subir para 20.000 células por mililitro, a contagem de células, assim como
analise de microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsina deve ser realizada
semanalmente. Assim, realizar um levantamento de dados permite um melhor
entendimento de quais toxinas estdo sendo mais recorrentes em determinados locais do

pais e qual a relacdo com a qualidade de agua desses mananciais.

4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

O Brasil é o maior pais da América do Sul e o quinto maior do mundo em extenséo
territorial, ele estende-se por uma area de 8.515.767,049 kmz2. Sdo mais de 206 milhdes
de habitantes que vivem em sua maioria nas cidades (PNUD, 2021). A anélise, feita em

todas as regides brasileiras, forneceu diferentes quantidades de dados por regiéo.
4.2 PLATAFORMAS UTILIZADAS

Os dados foram coletados utilizando plataformas online, utilizando no primeiro momento
informagdes encontradas no Sistema de Informagcdes de Vigilancia da Qualidade da Agua
para Consumo Humano (SISAGUA), onde o foco foi nos dados sobre cianobactérias e
cianotoxinas, e o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH),
onde nele pode-se encontrar diversos dados sobre mananciais, inclusive os parametros de

qualidade citados na fundamentacéo tedrica.
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4.3 ANALISE DE DADOS
4.3.1 Dados analisados no SISAGUA

O SISAGUA fornece planilhas no Microsoft Excel, e com os dados dessas planilhas a
analise foi feita observando, de maneira distinta, as informacdes presentes para agua bruta

e tratada.

4.3.1.1 Aguas Brutas

Primeiramente, para agua bruta, foi feita uma busca, com os dados das regides brasileiras,
de mananciais, barragens, rios, pocos, entre outros que apresentaram um numero de
celulas de cianobactérias acima de 10.000 cels/mL na &gua bruta e qual a frequéncia
desses eventos por ano, sendo que a amostra utilizada possuiu a cobertura temporal de
2014 a 2020. O valor de 10.000 cels/mL foi escolhido pois, segundo a portaria GM-MS
n° 888/2021, a partir desse valor se inicia 0 monitoramento obrigatério mensal de
cianobactérias do local.

Para as dguas brutas com uma concentracao acima de 10.000 cels/mL, foi feito, quando
possivel, a analise de dados da presenca de cianotoxinas. Para isso foram observadas as
ocorréncias de locais que apresentaram concentragdes acima do valor de 0,1 pg/L, mesmo
sabendo-se que segundo a portaria n°® 888/2021 quando a &gua bruta apresenta o valor
menor do que o0 VMP de cada cianotoxina, ndo se torna necessario 0 monitoramento na
agua tratada. Porém, para o presente estudo, o valor de 0,1 pg/L foi escolhido para

permitir e mapear a presenca de toxinas nas regides brasileiras.
4.3.1.2 Aguas Tratadas

Para a agua tratada, a analise foi feita nas cidades brasileiras que possuem dados no
sistema, foram observados os dados das etapas de: pré-desinfeccdo e tratada (que esta
sendo distribuida para a populacéo). Para essas etapas o ideal é ndo encontrar células de
cianobactérias, porém, para efeitos de estudo, a busca foi por dados de cianobactérias que
apresentaram um valor de concentracdo acima de 10.000 cels/mL, registrando-se a
frequéncia desses eventos por ano. Nessa etapa também foi destacada, quando possivel,
0s registros com espécies produtoras de MC, CYN, STX E ATX, pois sdo as que mais
apresentam riscos a saude publica. Com o foco em mapear e analisar a presenca de toxinas
nas aguas tratadas, também serdo observadas as ocorréncias de concentracdes de

cianotoxinas em valores acima de 0,1 pg/L.
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4.3.2 Dados analisados no SNIRH

Primeiramente foi feita uma busca no SISAGUA, com os dados das regides brasileiras,
de mananciais, barragens, rios, pogos, entre outros que apresentam os maiores valores
inseridos de concentracao de cianobactérias na dgua bruta. Utilizando os mapas tematicos
do SNIRH foi feita uma associacgdo entre 0s mananciais, com valores de risco, e os dados
encontrados sobre eles no portal do SNIRH.

Nas camadas fornecidas pelos mapas tematicos pode-se encontrar a informacdo de
fosforo total expressa em mg/L, com esse dado, conforme é demonstrado na
“Fundamentagdo Teorica ¢ Revisdo Bibliografica, item 3.4.1” é possivel calcular o indice
de estado trofico (IET) pela equacdo proposta por Lamparelli (2004). Foi calculado, para
0 ano de andlise, o IET para cada um dos reservatorios que apresentaram valores de risco.
Com esse célculo foi possivel a analise da diferenca de classificacdo do estado trofico,
para ano de analise, dos reservatérios e também estudar as possiveis semelhancas e
disparidades entre as informacdes do SNIRH e SISAGUA.

Foi analisada a existéncia de associacdo entre 0s mananciais que apresentam valores
problematicos de cianobacteérias e os parametros de qualidade da agua, como fosforo total,
turbidez, indice de qualidade da &gua, temperatura, entre outros.

Foi feito também a utilizacdo dos mapas interativos para levantar os multiplos usos da
agua de cada um dos mananciais selecionados e identificar possiveis riscos a populacédo

devido a presenca de cianobactérias na dgua bruta.
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4.3.3 Fluxogramas de processos
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.2 DADOS OBTIDOS A PARTIR DAS PLANILHAS DO SISAGUA
5.2.1 Cianobactérias — Dados do Controle

As Planilhas do SISAGUA utilizadas nesse Projeto podem ser encontradas no Portal
Brasileiro de Dados Abertos, que é uma ferramenta disponibilizada pelo governo para
que todas as pessoas tenham livre acesso a diversos tipos de dados. Buscando encontrar
os dados de cianobactérias, a primeira planilha adquirida foi a “SISAGUA — Controle
Mensal (Demais parametros)” (Tabela 7). Essa base de dados foi alimentada pelo
Controle, ou seja, pelos prestadores de servico, com uma frequéncia inferior a mensal,
contemplando resultados das analises de qualidade de agua de alta complexidade para

varios estados brasileiros.

Tabela 7 - Dados Gerais SISAGUA (Cianobactérias - Controle)

SISAGUA - Controle Mensal (Demais parametros)

Campo Valor
Fonte http://sisagua.saude.gov.br/sisagua/
Autor Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da

Agua para Consumo Humano - VIGIAGUA
Coordenacdo de Dados Abertos e Andlise

Mantenedor Prospectiva em Salide/CGGIE/DEMAS/MS

Ultima Atualizacio 20 de setembro de 2021, 18:55 (UTC-03:00)

Criado 28 de novembro de 2018, 10:11 (UTC-02:00)
Cobertura temporal 2014 - 2021

A planilha SISAGUA - Controle Mensal (Demais parametros) é atualizada
constantemente e possui, até o momento de estudo, 1.048.539 linhas com dados,
englobando os parametros de Cianobactérias, Clorofila-a, Cryptosporidium, Escherichia
coli, Giardia e Virus. A forma de abastecimento para grande parte dos dados é de Sistema
de Abastecimento de 4gua (SAA), ou seja, sdo referentes aos mananciais (agua bruta) que
sdo utilizados pelas companhias prestadoras de servico para o fornecimento de agua
tratada. O Controle nédo insere dados de cianobactérias que porventura tenham sido

detectadas na &gua tratada. J& o tipo de captacéo variou entre superficial e subterraneo.
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As companhias prestadoras de servigo com dados inseridos referente a “Cianobactérias”

podem ser observadas na tabela abaixo.

Tabela 8 - Quadro com nomes e siglas das companhias prestadoras de servico de
abastecimento de agua.

Prestadoras de servico cadastradas no Controle

Saneamento

Amazonas

NOME SIGLA NOME SIGLA
< . hi
Aguas e Esgotos do Piaui SA AGESPISA Companhia de COSANPA
Saneamento do Para
< . Companhia de
Aguas de Juturnaiba AGJ . DESO
Saneamento de Sergipe
Aguas Tocantinense de ATS ) Empresa Baiana de EMBASA
Saneamento Aguas e Saneamento AS
Companhia de Aguas e Hidro Forte
Esgoto do Rio Grande do CAERN Administracéo e HIDROFORTE
Norte Operacdo LTDA
Prolagos SA
Companhia de Saneamento Concessionaria de
Ambiental do Distrito Federal CAESB Servicos Publicos de PROLAGOS
Agua e Esgoto
. < Companhia de
Companhia de Agua e Esgoto | -\ ~GE | saneamento do Estado |  SABESP
do Ceara x
de S&o Paulo
. < Companhia de
Companhia de Agua e Esgoto |\ sepp | ganeamento de Goids | SANEAGO
da Paraiba
SA
. . Companhia de
Corppanhla Catarinense de CASAN Saneamento do SANEATINS
Aguas e Saneamento .
Tocantins
Companhla Estadual de CEDAE Companhia de ’ SANEPAR
Aguas e Esgotos Saneamento do Parana
. .. Empresa de Saneamento
Companhia Espirito Santense |~z \\ | 4o Mato Grosso do Sul | SANESUL
de Saneamento
SA
. Servigo Intermunicipal
Companhia Pernambucanade | -\oean | e Agua e Esgoto de SIMAE
Saneamento
Joacaba
Companhia de Saneamento de Servigo Intermunicipal
pannié . COPASA de Agua e Esgoto SIMAE2
Minas Gerais .
Capinzal
N Companhia de
Companhia Riograndense de | pon Saneamento do COSAMA
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Com o foco de pesquisa no primeiro momento em Cianobactérias, foi utilizado o Filtro
Avancado do Excel para isolar esses dados na planilha SISAGUA — Controle Mensal
(Demais parametros). Encontrou-se um total de 239.978 linhas com informaces sobre
Cianobactérias nos estados brasileiros em todo periodo coberto pelo sistema (Tabela 9).
Observa-se que nem todos os estados da federagdo inseriram dados.

Tabela 9 - Dados gerais sobre o pardmetro Cianobactéria no SISAGUA (Controle)

SISAGUA - Controle Mensal (Cianobactérias)
Total de Dados Cadastrados 239.978

AM, BA, CE, DF, ES, GO, MG, MS, PA, PB, PE,

Estados com dados inseridos PI PR RJ, RN. SC. SE. SP ¢ TO

Cobertura Temporal 2014 - 2021

Anabaena, Aphanocapsa, Aphanothece,
Cylindrospermopsis, Dolichospermum,
Geitlerinema, Jaaginema, Lyngbya, Microcystis,
Planktolyngbya, Planktothrix, Pseudoanabaena,
Radiocystis, Raphidiopsis, Sphaeropermopsis,
Synechococcus, Syneschocystis, Tychonema e
Outros Género(s)

Géneros de cianobactérias
registrados

A portaria GM-MS n° 888/2021 exige que quando as concentraces de cianobactérias
ultrapassarem 10.000 células por mililitro na &gua bruta do manancial deve-se fazer
monitoramento mensal desse parametro nesse local. E quando esse valor ultrapassa
20.000 células por mililitro, a contagem de celulas, assim como analise de Microcistinas,
Saxitoxinas e Cilindrospermopsina devem ser realizadas semanalmente. Assim, decidiu-
se nesse trabalho, com o uso do Filtro Avancado, separar os dados em: linhas com valores
acima de 10.000 células de cianobactérias por mililitro de agua, linhas com valores entre
10.000 e 20.000 células de cianobactérias por mililitro e linhas com valores acima de

20.000 de células de cianobactérias por mililitro de agua (Tabela 10).

54



Tabela 10 — Informacdes filtradas sobre cianobactérias (Controle)

SISAGUA - Controle Mensal (Cianobactérias)

Quantidade de dados > a 10.000 células de

Cianobactéria por mililitro de dgua 33.887
Quantidade de dados >a 10.000 células e <
20.000 células de Cianobactéria por mililitro de 6.122
agua
Quantidade de dados > a 20.000 células de 27 765

Cianobactéria por mililitro de 4gua

Estados com dados inseridos

BA, CE, DF, ES, GO, MG, PB, PE, PR, RJ,
RN, RS, SC,SPeTO

Cobertura Temporal

2014 - 2021

Cianobactérias encontradas

Anabaena, Aphanocapsa, Aphanothece,
Cylindrospermopsis, Dolichospermum,
Geitlerinema, Microcystis, Planktolyngbya,
Planktothrix, Pseudoanabaena, Raphidiopsis,
Synechococcus, Synechocystis e Outros

Género(s)

Para qualquer nimero de células acima de 10.000 por mililitro, notou-se que para todos
os dados o tipo de captacdo foi apenas a de aguas superficiais e ela ocorreu em diversos
tipos de mananciais como: rios, riachos, barragens, lagos, represas, acudes entre outros.
A maior quantidade de dados € para 0s Acudes com 14.819 linhas com informacdes, Rios
com 6.050 linhas com informacdes e Barragens com 6.000 linhas com informacdes. Os
Arroios possuem a menor quantidade de dados, com 20 linhas com informacGes. Além
disso, a planilha possui 2.335 linhas com dados em branco, ou seja, mananciais néo
classificados.

Das 26 Companhias que inseriram dados no SISAGUA, 19 apresentaram, em algum
momento, valores acima de 10.000 células de cianobactéria por mililitro de &gua em seus
mananciais, sendo elas: AGJ, ATS, CAERN, CAESB, CACEGE, CAGEPA, CASAN,
CEDAE, CESAN, COMPESA, COPASA, CORSAN, DESO, EMBASA, PROLAGOQOS,
SABESP, SANEAGO, SANEATINS e SANEPAR.

A empresa com mais dados inseridos nessa faixa de valores foi a CACEGE com 18.345
linhas de dados cadastrados em 100 municipios diferentes. Em seguida, por ordem
decrescente de dados inseridos, observou-se: EMBASA, com 8.710 linhas de dados para

170 municipios diferentes e a CAESB com 59 linhas com informagdes em 10 municipios
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diferentes. A empresa com a menor quantidade de dados inseridos é a SANEATINS com

apenas um.

5.2.2 Cianobactérias — Dados do Controle > 100 mil células por mililitro
Sabendo que valores maiores do que 100 mil células por mililitro podem representar o
inicio de uma floracdo de cianobactérias, para uma analise mais detalhada (e percepcao

do risco) decidiu-se, também, analisar os dados a partir dessa faixa de valores. (Tabela
11).

Tabela 11 - Dados acima de 100 mil cels/mL (Cianobactérias - Controle)

Dados > 100 mil cels/mL — Cianobactérias (Controle)

Dados inseridos 9658
Cobertura Temporal 2015 -2021
. . 14 - (BA, CE, DF, ES, GO, MG, PB, PE, PR, RJ, RN, RS, SC e
Estados inseridos SP)
Qtd. De Municipios 336
Tipo da Forma de SAA

Abastecimento

10 - (Anabaena, Aphanocapsa, Cylindrospermopsis,

Géneros Dolichospermum, Microcystis, Planktolyngbya, Planktothrix,

Pseudoanabaena, Raphidiopsis, Synechocyistis)

Notou-se que essa classe de dados, com cobertura temporal de 2015 a 2021, ndo possui
um comportamento linear e nem crescente. A quantidade de informacgdes nos estados
brasileiros varia bastante ano a ano, sendo o Ceard o local com mais informacoes
cadastradas na sele¢do de valores acima de 100 mil células de cianobactérias por mililitro
de &gua bruta (Figura 10 e 11).Vale ressaltar que existir um menor nimero de dados
inseridos com valores acima de 100 mil células/mL ndo necessariamente indica que, no
geral, os mananciais estdo evoluindo para condi¢cdes de qualidade da agua 6timas e
salubres em relacdo as cianobactérias. Sabe-se que pode também estar ocorrendo uma
diminuicdo da insercdo de dados no sistema pelas prestadoras de servigo, uma vez que

isso ndo é mandatorio.
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Dados (Controle) - Cianobactérias

S
;;:: Ano Quantidade de Dados
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AND 2021 328

Figura 10 - Quantidade de dados do parametro Cianobacteérias inseridos pelo Controle
no SISAGUA na selecédo de valores acima de 100mil cels/mL no periodo de 2014-2021.

Dados por Estado (Controle) - Cianobactérias
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Figura 11 - Quantidade de dados do parametro Cianobacteérias inseridos pelo Controle
no SISAGUA na selecédo de valores acima de 100mil cels/mL no periodo de 2014-2021
apresentados por Estado.

5.2.3 Cianobactérias — Dados da Vigilancia

Com os dados de cianobactérias das companhias prestadoras de servigos encontrados e
classificados, foi necessario encontrar os dados da Vigilancia. Para isso foi acessada a
planilha “SISAGUA — Vigilancia (Cianobactérias e Cianotoxinas)” (Tabela 12). Essa
base de dados foi alimentada por setores de vigilancia, ou seja, pelas Secretarias Estaduais

ou Municipais de Saude, contemplando resultados das analises de qualidade de agua para
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varios estados brasileiros sendo que nessa planilha pode-se encontrar ndo somente dados
de 4gua bruta, mas também de agua tratada.
Tabela 12 - Dados Gerais SISAGUA (Vigilancia)

SISAGUA - Vigilancia (Cianobactérias e Cianotoxinas)
Fonte http://sisagua.saude.gov.br/sisagua/
Autor Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua
para Consumo Humano - VIGIAGUA
Mantenedor Coordenacéo de Dados Abertos e Andlise Prospectiva
em Saude/CGGIE/DEMAS/MS

Ultima Atualizagio 21 de agosto de 2021, 01:59 (UTC-03:00)

Criado 30 de marco de 2020, 10:11 (UTC-02:00)
Cobertura temporal 2014 - 2021

A planilha “SISAGUA - Vigilancia (Cianobactérias e Cianotoxinas)” ¢ atualizada
constantemente e possui, até o momento de estudo, 20.900 linhas com dados de
Cianobactérias (Tabela 13), o que representa um valor significativamente menor quando
comparado a planilha do Controle. Seus dados séo divididos para zonas rurais e urbanas,
e 0 motivo da coleta varia entre rotina, desastre, denuncia e surto.

A Vigilancia faz a analise de dois grandes grupos de amostras de agua, as quais Sao
classificadas a partir do tipo da forma de abastecimento, sendo elas o Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA) e as Solucdes Alternativas Coletivas (SAC), sendo estas
ultimas diferentes formas de abastecimento, tais como poc¢os e acudes que geralmente

estdo ligadas a comunidades e vilarejos.

Tabela 13 - InformacGes gerais sobre cianobactérias (Vigilancia)

SISAGUA - Vigilancia (Cianobactérias)

Total de Dados Cadastrados 15.922
Estados com dados inseridos AL, BA, CE, DF, ES, GO, MG, MS, MT, PE, PR,
RO, RS, e SP
Cobertura Temporal 2014 - 2020

Anabaena, Aphanocapsa, Aphanothece,
Cylindrospermopsis, Dolichospermum,
Geitlerinema, Jaaginema, Lyngbya, Microcystis,
Cianobactérias encontradas Planktolyngbya, Planktothrix, Pseudoanabaena,
Radiocystis, Raphidiopsis, Sphaeropermopsis,
Synechococcus, Syneschocystis, Tychonema e
Outros Género(s)
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As zonas rurais possuem dados de comunidades Quilombolas, comunidades Ribeirinhas,
Nucleos, Propriedades Rurais, Povoados, Lugarejos e Projetos de Assentamento sendo
que esses dados podem ser referentes a amostras de agua obtidas em Estacbes de
Tratamento de Agua, EstacBes Intra-Domicilar e soluces alternativas. As zonas urbanas
contemplam dados de bairros, distritos e &reas urbanas isoladas, e estes sdo referentes as
amostras de dgua obtidas em Estaces de Tratamento de Agua, Estages Intra-Domicilar,
Sistema de Distribui¢do de dgua sendo as coletas feitas em diferentes pontos da rede de
distribuicéo.

A maioria dos dados tem como seu motivo de coleta a rotina de vigilancia, porém,
segundo a planilha, 16 sdo casos de Surtos, todos registrados em Pernambuco (Serra
Talhada/2017, Limoeiro/2018 e Caruaru/2020). Desses casos, trés registros ultrapassam
o valor de 10.000 células de cianobactérias na dgua bruta, sendo dois em Serra Talhada
que possuem solucdes alternativas de coleta (SAC) e outro em Caruaru com captagédo
superficial no manancial. Ndo foi possivel obter maiores informacGes sobre as

caracteristicas desses Surtos.

A planilha apresenta um total de trés linhas com coletas por motivo de dendncia, sendo
dois no Rio Grande do Sul (Dom Pedrito) um deles no Rio Santa Maria e outro na
Barragem Da Serrinha sendo o ultimo com valor acima de 10.000 cels/mL. O outro dado
encontra-se em Pernambuco (Belém de S&o Francisco), e seu registro de cianobactérias
na agua bruta fica abaixo do indicado pela Portaria GM/MS n° 888 para monitoramento

mensal.

Sdo 147 linhas com informacgdes de desastres, e apesar desse alto valor, apenas dois
estados sdo os responsaveis, sendo eles Alagoas (Delmiro Gouveia) e Espirito Santo
(Linhares) e apesar de ser cadastrado como desastre, apenas Delmiro Gouveia apresenta
valores acima do recomendado pela Portaria GM-MS n° 888/2021 para monitoramento
mensal, e nesse local os valores encontrados foram de 31.370 células de Raphidiopsis/mL
de &gua bruta e 21.104 celulas de Cylindrospermopsis/mL de &4gua bruta.

O proximo passo foi, com o uso do Filtro Avancado, separar os dados em: linhas com
valores acima de 10.000 células de cianobactérias por mililitro, linhas com valores
maiores ou iguais a 10.000 e menores ou iguais a 20.000 células de cianobactérias por
mililitro e linhas com valores acima de 20.000 de células de cianobactérias por mililitro

(Tabela 14), sendo esses dados referentes a agua bruta.
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Foi encontrado um total de 1.250 dados de Cianobactérias, acima do valor de referéncia
da Portaria GM-MS n° 888/2021 (10.000 células de cianobactérias por mililitro de agua),

cadastrados pela Vigilancia em todo o Brasil.

Tabela 14 - Informacdes filtradas (Cianobactérias - Vigilancia)

SISAGUA — Vigilancia Mensal (Cianobactérias)
Quantidade de dados > a
10.000 células de 1.250
Cianobactéria por mililitro
Quantidade de dados > a
10.000 células e <20.000
células de Cianobactéria por
mililitro de &gua
Quantidade de dados > a
20.000 células de 942
Cianobactéria por mililitro

308

BA, CE, DF, ES, GO, MG, PB, PE, PR, RJ,

Estados com dados inseridos RN, RS, SC, SP & TO

Cobertura Temporal 2014 - Atual

Anabaena, Aphanocapsa, Aphanothece,
Cylindrospermopsis, Dolichospermum,
Geitlerinema, Microcystis, Planktolyngbya,
Planktothrix, Pseudoanabaena, Raphidiopsis,
Synechococcus, Synechocystis e Outros
Género(s)

Cianobactérias Encontradas

O Estado de Pernambuco é responsavel pela expressiva maioria dos dados acima de 10
mil células/mL, sendo representado por 1.144 linhas de informacdes, ou seja, 91.52% dos
dados filtrados. Pernambuco representa uma diferenca significativa para o segundo
representante, Bahia, com apenas 89 linhas de dados inseridos. Distrito Federal, Rio
Grande do Sul e Minas Gerais possuem cada um, apenas uma linha de dado.

5.2.4 Cianobactérias — Dados da Vigilancia > 100 mil células por mililitro

Sabendo que valores maiores do que 100 mil células por mililitro representam uma
possivel floragdo de cianobactérias, para uma analise mais detalhada, separaram-se esses
dados (Tabela 15).
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Tabela 15 - Dados acima de 100mil cels/mL (Cianobactérias - Vigilancia)

Dados > 100 mil cels/mL - Cianobactérias (Vigilancia)

Dados inseridos 372
Cobertura Temporal 2015 -2021
Estados inseridos 3-(BA, MG e PE)
Qtd. De Municipios 336
Tipo da Forma de Abastecimento SAA e SAC
7 - (Cylindrospermopsis, Microcystis,
Géneros Planktolyngbya, Planktothrix,
Pseudoanabaena, Raphidiopsis, Radiocystis)

Notou-se que essa classe de dados, de 2015 até 2021, ndo possui um comportamento
linear e nem crescente, a quantidade de informacGes nos estados brasileiros varia bastante
sendo Minas Gerais 0 local com mais informagfes cadastradas na selecdo de valores
acima de 100 mil células de cianobactérias por mililitro de 4gua (Figura 12 e 13).

Dados > 100 mil cels/mL -

Dados (Vigilancia) - Cianobactérias Cianobactérias
200 (vigiléncia)
180 Ano Qtd. De Dados
& 160
T a0 2015 60
(=]
4 120 2016 1238
U100
H]
— 80 2017 53
g o
=
3 2018 49
o 4
20 2019 15
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2020 7
Ano
|| 202 3

Figura 12 - Quantidade de dados do parametro Cianobactérias inseridos pela Vigilancia
no SISAGUA na selecédo de valores acima de 100mil cels/mL no periodo de 2015 -
2021.
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Dados por Estado (Vigilancia) - Cianobactérias
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Figura 13 - Quantidade de dados do parametro Cianobacteérias inseridos pela Vigilancia
no SISAGUA na selecédo de valores acima de 100mil cels/mL no periodo de 2015 -
2021 por Estado.

5.2.5 Cianotoxinas — Dados do Controle

Com os dados das cianobactérias devidamente selecionados, o proximo passo foi
encontrar as planilhas referentes as cianotoxinas, novamente foi necessario utilizar o
Portal Brasileiro de Dados Abertos e a planilha acessada foi
“Controle_mensal cianotoxinas”, vale ressaltar que essa base de dados ¢ diferente das de
Cianobactérias. Essa planilha foi alimentada pelo Controle, ou seja, pelos prestadores de
servico, com uma frequéncia inferior a mensal, contemplando resultados das analises de

diversas cianotoxinas para varios estados brasileiros (Tabela 16).

Tabela 16 - Dados Cianotoxinas (Controle)

SISAGUA - Controle Mensal (Cianotoxinas)
Total de Dados inseridos 155.364

AL, AM, BA, CE, DF, ES, GO, MA, MG, MS,
PA, PB, PE, PR, RJ, RN, SC, SE, SP e TO

Estados com dados inseridos

Cobertura Temporal 2014 — 2021
Cianotoxinas encontradas Anatoxina-a(s), cilindrospermopsina,
(ug/L) microcistina e saxitoxina.
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A Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 estabelece os valores maximos
permitidos de cada uma das cianotoxinas na agua tratada, eles podem ser observados na
tabela abaixo. O monitoramento dessas moléculas na agua tratada deve ocorrer
semanalmente quando a concentracéo de cianobactérias no manancial ultrapassar 20.000

cels/mL.

Tabela 17 - Valores Maximos Permitidos pela Portaria GM/MS n° 888 (Cianotoxinas)

Valor Maximo

Parametro Unidade
Permitido (VMP)
Cilindrospermopsina (ng/L) 1,0
/L) (equivalente de
Microcistina (holL) (eg 1,0
MCYST-LR)
Saxitoxinas (ng/L) (equivalente STX) 3,0

Apesar de a Portaria estabelecer os VMPs, neste trabalho pretendeu-se mapear mais
amplamente os locais com ocorréncia de cianotoxinas no Brasil, e assim realizou-se a
analise dos dados inseridos com o uso do Filtro Avancado do Excel para a selecdo de
valores de concentracdo de cianotoxinas a partir de 0,1 pg/L (Tabela 18). Para uma
percepcao correta do risco que os valores de cianotoxina podem indicar, foi necessario
fazer contato com as companhias prestadoras de servico para conhecer mais
detalhadamente os procedimentos de tratamento e analise da amostra para quantificacdo
de cianotoxinas. Obteve-se resposta dos setores de analise da EMBASA e CAGECE, que
informaram que os dados se referem ao valor de cianotoxina total na amostra de agua
bruta ou tratada. E para tanto, aplicam um processo de ruptura de eventuais células
presentes na amostra de agua (gelo e degelo) e feita posteriormente sua filtracdo. A
técnica analitica € o imunoensaio do tipo ELISA quantitativo. Considerou-se que esse
procedimento, pela praticidade, rapidez e resposta adequada para percepg¢éo de risco a
salude publica, é provavelmente o adotado também na maioria das companhias

prestadoras de servico de tratamento de agua no Brasil.
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Tabela 18 - Dados filtrados (Cianotoxinas - Controle)

Dados - Cianotoxinas (Controle)

Total de dados inseridos 43.166

Cobertura Temporal 2015 -2021

22 - (AL, AM, BA, CE, DF, ES, GO, MG, MS, MT, PA, PB,

Estados inseridos PE, PR, R, RN, RO, RS, SC, SE, SP e TO)

Qtd. De Municipios 833

Tipo da Forma de Abastecimento SAA e SAC

Anatoxina-a(s), Cilindrospermopsina, Microcistina e

Cianotoxinas encontradas (pg/L) Saxitoxina

Encontrou-se um valor de 43.166 dados inseridos, em agua bruta, em 22 estados
brasileiros. Analisando a cobertura temporal (Figura 14) nota-se que com o passar dos
anos houve uma queda na quantidade de informacdes inseridas na planilha do Controle.
Ceard e Sdo Paulo sdo os locais com mais informagdes (Figura 15), os dados sdo
classificados a partir do tipo da forma de abastecimento, sendo elas o Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA), ou seja, locais que sdo abastecidos pelas companhias
estaduais. Pode-se encontrar também alguns dados inseridos para Solucgdes Alternativas
Coletivas (SAC) mas todos eles sdo da CASAN em Santa Catarina no municipio de Séo

Bernardino com captac6es superficiais no manancial.
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Figura 14 - Quantidade de dados do parametro Cianotoxinas inseridos pelo Controle no
SISAGUA na sele¢do de valores acima de 0.1pug/L no periodo de 2015 a 2021.

Dados por Estado (Controle) - Cianotoxinas
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Figura 15 - Quantidade de dados do parametro Cianotoxinas inseridos pelo Controle no
SISAGUA na selecdo de valores acima de 0.1ug/L no periodo de 2015 a 2021 por
Estado.

Analisando todos os dados filtrados notou-se que a Microcistina foi a mais encontrada no

pais, seus resultados e de outras cianotoxinas podem ser encontradas na Figura 16.
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Dados (Controle) - Cianotoxinas
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Figura 16 - Quantidade de dados do parametro Cianotoxinas inseridos pelo Controle no
SISAGUA, por tipo de cianotoxina na sele¢do de valores acima de 0.1ug/L no periodo
de 2015 a 2021.

5.2.6 Cianotoxinas — Dados da Vigilancia
Com os dados de cianotoxinas das companhias prestadoras de servigos encontrados e
classificados, foi necessario encontrar os dados da Vigilancia. Para isso foi acessada a
planilha “SISAGUA - Vigilancia (Cianobactérias ¢ Cianotoxinas)”. Essa base de dados
foi alimentada por setores de vigilancia, ou seja, pelas Secretarias Estaduais ou
Municipais de Saude, contemplando resultados das analises de qualidade de agua para

varios estados brasileiros (Tabela 19).
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Tabela 19 - Dados do total de registros da Vigilancia com informagdes sobre
cianotoxinas no SISAGUA a partir de 2014.

SISAGUA - Vigilancia (Cianotoxinas)

Total de Dados inseridos 4977

Estados com dados inseridos | AL, BA, ES, GO, MG, MT, PE, PR, RS, e SP

Cobertura Temporal 2014 - 2021
Cianotoxinas registradas Anatoxina-a(s), Cilindrospermopsina,
(ug/L) Microcistina e Saxitoxina.

Assim como foi feito com os dados do Controle, a fim de avaliar mais amplamente no
Brasil os locais com ocorréncia de cianotoxinas em seus mananciais, as analises
utilizando o Filtro Avancado nas planilhas do Excel selecionaram os dados com o valor
de concentracdo de cianotoxinas a partir de 0,1 pg/L. Comumente a planilha da Vigilancia
possui menos dados quando comparado ao Controle, assim, quando aplicado o Filtro
Avancado, apenas 557 linhas de dados foram obtidas (Tabela 20), sendo que Minas Gerais
e Pernambuco sdo os locais com mais informacdes cadastradas, referentes a SAA e a
SAC. Vale destacar a grande diferenca na quantidade de dados inseridos no ano de 2018,

mais que o dobro, dos demais anos registrados no sistema (Figura 17-A).

Tabela 20 - Dados com registros da Vigilancia selecionados para valores de
cianotoxinas acima de 0.1ug/L no SISAGUA a partir de 2014

Dados - Cianotoxinas (Vigilancia)

Total de dados inseridos 557
Cobertura Temporal 2015 -2021
Estados inseridos 7 - (AL, BA, ES, MG, PE, RS e SP)
Qtd. De Municipios 17

Tipo da Forma de

Abastecimento SAA e SAC

Cianotoxinas (ug/L) Anatoxina-a(s); Cilindrospermopsina; Microcistina; Saxitoxina
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Figura 17 - Dados com registros da Vigilancia selecionados para valores de cianotoxinas acima de no SISAGUA a
partir de 2014. (A) Dados filtrados por ano de registro (2014-2021); (B) Dados filtrados por Estado (2014 - 2021)

A Figura 18 mostra as Microcistinas como sendo a cianotoxina mais recorrente no pais,
segundo os dados inseridos ela foi encontrada em Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Minas
Gerais, Pernambuco, Rio Grande do Sul e S3o Paulo. As Saxitoxinas e
Cilindrospermopsina também foram encontradas em varios estados do pais. Como para
as outras cianotoxinas, também houve poucos registros em relacéo aos dados do Controle
de Anatoxina-a(s) (7 registros no total), sendo que 6 deles s&o no Rio Grande do Sul,
todos no municipio Cerro Grande e apesar de possuirem diferentes pontos de coleta todos
englobam solucdes alternativas coletivas (SAC) com os resultados de 1ug/L, o que pode
indicar erro no registro.

O outro dado de Anatoxina-a(s) foi encontrado em Minas Gerais, no municipio de
Verissimo, seu ponto de coleta foi um Hidrometro na Avenida Padre Julio de Razz e
possui como resultado 5ug/L.
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Figura 18 - Quantidade de dados do parametro Cianotoxinas inseridos pela Vigilancia
no SISAGUA, por tipo de cianotoxina na selecéo de valores acima de 0.1pug/L no
periodo de 2015 a 2021.

5.3 AVALIACOES DE EQUIVALENCIA ENTRE OS DADOS DO
CONTROLE E VIGILANCIA

Com o intuito de promover uma reflexdo sobre a consisténcia das informacdes, referentes
as cianobactérias e cianotoxinas presentes em mananciais e agua tratada, a disposicao da
sociedade brasileira no SISAGUA, foram feitas comparacdes, quando possivel, dos dados

inseridos pelo Controle e pela Vigilancia no sistema.

5.3.1 Cianobactérias

Com os dados devidamente selecionados foi feita uma anélise nas planilhas com o intuito
de pesquisar locais com dados em comum em relacdo a: unidade federativa, codigo do
IBGE, municipio, nome da ETA/UTA, nome do manancial, ano de referéncia, més de

referéncia, parametro, género de cianobactéria e pontos de coleta.
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Tabela 21 - Quantidade de dados inseridos na tabela de equivaléncia do Controle e
Vigilancia referente aos dados de Cianobactérias (Anexo A)

Quantidade de dados inseridos (Vigilancia) 32
Quantidade de dados inseridos (Controle) 16
Estados RS, PE e BA
Aphanocapsa; Pseudoanabaena;
Géneros Geitlerinema; Planktothrix; Radiocystis;
Cylindrospermopsis; Raphidiopsis

Quando analisados os dados inseridos nota-se que so foi possivel fazer comparacdes nos
estados do Rio Grande do Sul, Bahia e Pernambuco. Isso acontece primeiramente pela
diferenca na quantidade de dados entre Controle e Vigilancia, sendo a primeira que possui
mais dados inseridos no geral. Apesar de possuir uma quantidade significativa de dados
o0 Controle ndo especifica quais sdo os seus pontos de coleta sendo comum eles indicarem
apenas o tipo de captacdo, nome do manancial, do sistema de abastecimento e da estacdo
de tratamento relacionada a ele. Além disso, o Controle em determinados estados ndo
informa o género da cianobactéria, apenas os valores totais encontrados.

Para as analises buscou-se exatamente o mesmo dia e local de coleta, o que diminui
bastante os dados relacionados entre as planilhas pois nota-se que é comum Controle e
Vigilancia escolherem dias diferentes para recolherem suas amostras. Coletas realizadas
em datas diferentes inviabilizam a comparacgéo dos dados.

Analisando os dados do Rio Grande do Sul foi possivel encontrar apenas uma informacao
em comum em ambas as planilhas. Em janeiro de 2020, no municipio de Dom Pedrito,
por uma denuncia, a Superintendéncia Regional Pampa Surpa cadastrou na planilha da
vigilancia um valor de 13.602 células de Aphanocapsa sp por mililitro de dgua bruta,
nesse mesmo periodo o controle através da empresa estadual CORSAN cadastrou um
valor de 18.320 cels/mL sendo que eles cadastram o valor total, ndo identificando o
género. Ambos os dados estdo relacionados com a ETA Dom Pedrito cujo manancial
relacionado é o Rio Santa Maria.

Grande parte dos dados de Pernambuco que sdo comparaveis sdo do ano de 2016, com
foco nos municipios de Feira Nova, Lagoa de Itaenga e Lago do Carro sendo esses locais
préximos uns dos outros e por isso 0 manancial dos trés municipios € 0 mesmo, a
Barragem do Carpina. Em Pernambuco, a COMPESA, responsavel pelos dados do

Controle, ndo informa de maneira separada 0s géneros das cianobactérias, ela insere 0s
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seus valores totais, ja a Vigilancia ndo informa os valores totais, mas indica os valores de
cada género.

Na Bahia foi possivel correlacionar dados de Salvador e Candeias, esses dois locais
distam cerca de 50km e utilizam como manancial os rios Joanes | e Joanes Il
respectivamente. Para os dados da Bahia, o Controle e a Vigilancia informam quais foram
0s géneros de cianobactérias encontrados em cada um dos locais e seus valores.
Analisando diretamente os numeros de células de Cianobactérias por mililitro de agua
bruta, inseridos por Controle e Vigilancia, ndo foi possivel identificar um padrdo de
equivaléncia. Para Pernambuco, onde a analise foi feita através do namero total de
células, existem datas em que a comparacgdo entre os registros do Controle e Vigilancia
possuem pouca, e outras com grande, diferenca entre os valores inseridos. Para a Bahia
foi possivel analisar separadamente os géneros, e notou-se 0 mesmo comportamento de
ndo ter um padrdo de proximidade quantitativa entre os valores inseridos por Controle e

Vigilancia. A Tabela 22 com esses dados pode ser encontrada no Anexo A deste trabalho

5.3.2 Cianotoxinas
Da mesma forma que foi feito com os dados referentes as Cianobactérias, com as
informacBes de Cianotoxinas devidamente selecionadas foi feita uma andlise nas
planilhas com o intuito de pesquisar locais com dados em comum em relagéo a: unidade
federativa, codigo do IBGE, municipio, nome da ETA/UTA, nome do manancial, ano de
referéncia, més de referéncia, parametro e pontos de coleta.
Quando analisados os dados inseridos nota-se que so6 foi possivel fazer comparacdes nos
estados de Pernambuco (Tabela 23, Anexo B) e Bahia (Tabela 24, Anexo B), sendo que
varios locais sdo os mesmos da Tabela 22 referentes as Cianobactérias. Mais uma vez
isso acontece primeiramente pela diferenca na quantidade de dados entre Controle e
Vigilancia e pelo fato de ser comum controle e vigilancia escolherem dias diferentes para
recolherem suas amostras.
Por ser uma analise de equivaléncia, escolheu-se englobar todas as informacdes inseridas
nas planilhas, fato esse que faz com que seja observado nas Tabelas 23 e 24 (Anexo B),
valores abaixo de 0,1ug/L. Esses dados séo todos referentes a captacdes superficiais nos
mananciais, no rodapé das tabelas pode-se encontrar os valores de Cianobactérias
inseridos na mesma data dos registros de Cianotoxinas.
Como foi visto nos topicos anteriores, no geral o Controle possui mais dados inseridos do

que a Vigilancia, porém quando observadas as quantidades de dados possiveis de serem
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comparados diretamente (Tabela 25) nota-se que, nesse caso, a Vigilancia possui mais
dados. E isso ocorre pois os dados em comum, em grande maioria, sdo do estado de
Pernambuco, local em que a Vigilancia insere muitas informacdes.

Analisando diretamente os niumeros de Cianotoxinas inseridos por Controle e Vigilancia,
ndo foi possivel identificar um padrdo de equivaléncia quantitativa pois os valores
inseridos nas planilhas variam bastante. Também pode-se encontrar datas onde existem
diferencas nas Cianotoxinas encontradas por Controle e Vigilancia. As tabelas com esses

dados podem ser encontradas no Anexo B deste trabalho.

Tabela 25 - Quantidade de dados inseridos na tabela de equivaléncia de Controle e
Vigilancia para as Cianotoxinas

Quantidade de dados (Vigilancia) 22
Quantidade de dados (Controle) 21
Estados PE, BA

Saxitoxinas, Cilindrospermopsinas,

Géneros : L
Microcistinas

5.4 IDENTIFICA(;AO DE DADOS |INDICATIVOS DE RISCO
(CIANOBACTERIAS)
Para identificacdo de dados indicativos de risco, foram separados apenas valores maiores
ou iguais a 20.000 cels/mL. Escolheu-se filtrar apenas géneros mais frequentes de
Cianobactérias consideradas potencialmente toxicas (Anabaena; Cylindropermopsis;
Microcystis; Planktothrix; Radiocystis e Raphidiopsis). Para conseguir organizar 0s
dados indicativos de risco as analises foram feitas observando, separadamente, as

informacdes referentes a amostras de mananciais e pré-tratamento, e agua pos-tratamento.

5.4.1 Manancial / Pré-tratamento

Para manancial e pré-tratamento pode-se encontrar dados nas planilhas do Controle
(Tabela 26) e da Vigilancia (Tabela 27). Elas englobam uma grande variedade de acudes,
rios e barragens, sendo o Controle mais uma vez responsavel pela maioria dos dados
inseridos, fato esse que faz com que ele possua também uma grande quantidade de estados
e municipios registrados (Figura 19 — A). Por sua vez, a Vigilancia possui poucos estados
com registros e seus dados séo, em grande maioria, de Pernambuco. (Figura 19-B).

Nota-se que a cobertura temporal das planilhas engloba coberturas temporais diferentes,

ISSO acontece pois apenas a partir dos anos indicados nas Tabelas 26 e 27 que se pode
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encontrar as informagdes inseridas referentes aos géneros de Cianobactérias

potencialmente toxicas.

Tabela 26 - Dados inseridos pelo Controle para Cianobactérias potencialmente toxicas
acima de 20.000 cels/mL em mananciais/pré-tratamento

Dados > 20.000 cels/mL — Cianobactérias potencialmente toxicas (Controle)

Dados inseridos 2.938
Cobertura Temporal 2016 -2021
Estados inseridos 10 - (BA, CE, ES, GO, MG, PB, PE, PR, RN e SP)
Qtd. De Municipios 209
Tipo da Forma de SAA

Abastecimento

Anabaena; Cylindropermopsis; Microcystis;

Géneros . . . .
Planktothrix; Radiocystis e Raphidiopsis

Tabela 27 - Dados inseridos pela vigilancia para Cianobactérias potencialmente toxicas
acima de 20000 cels/mL em mananciais/pré-tratamento

Dados > 20.000 cels/mL — Cianobactérias potencialmente toxicas (Vigilancia)

Dados inseridos 439
Cobertura Temporal 2015 -2021

Estados inseridos 3- (AL, BA e PE)
Qtd. De Municipios 26

Tipo da Forma de

Abastecimento SAA e SAC

Anabaena; Cylindropermopsis; Microcystis;

Generos Planktothrix; Radiocystis e Raphidiopsis
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Dados (Controle) - Cianobactéria por Estado Dados (Vigilancia) - Cianobactéria por Estado
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Figura 19 - Quantidade de Cianobactérias potencialmente toxicas acima de 20.000 cels/mL
encontradas por Estado. (A) - Controle; (B) - Vigilancia

Nas figuras 20 e 21 notamos que ambas as planilhas possuem algum ano especifico com
muitos dados inseridos e depois uma queda constante nas informacdes presentes. Nota-

se também que Controle e Vigilancia possuem uma cobertura espacial diferente de seus

dados.
Dados Controle (Manancial/Pré-tratamento) - Dados Cianobactérias - Controle
Cianobactérias potencialmente toxicas = 20.000 cels/mL Quantidade de
Ang
800 Dados
o
e 2016 324
a
o 2017 634
ki 2018 231
E 200
I 100 2019 326
VECJE 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2020 497
Anos 2021 276

Figura 20 - Cobertura Temporal das cianobactérias potencialmente tdxicas acima de
20.000 cels/mL (Controle).
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Dados Vigilancia (Manancial /Pré-tratamento) -
Cianobactérias potencialmente téxicas = 20.000 cels/mL

250
200

150

Quantidade de Dados

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Anos

Dados Cianobactérias - Vigilancia
Ano Quantidade de
Dados

2015 72

2016 159
2017 70

2018 59

2019 11

2020 24

2021 4

Figura 21 - Cobertura Temporal das cianobactérias potencialmente toxicas acima de

20.000 cels/mL (Vigilancia).

As figuras 22 e 23 mostram que o Controle apresenta o género Cylindropermopsis como

sendo o mais encontrado nos registros dos estados. A Vigilancia cadastra Raphidiopsis

como o mais encontrado, porém os dados da Vigilancia ndo sdo representativos para o

pais todo uma vez que eles sdo em sua maioria de Pernambuco. Além disso, a espécie

Cylindropermopsis raciborskii atualmente é classificada como Raphidiopsis raciborkii,

0 que poderia também explicar essa diferenca.

Manancial/Pré-trastamento [Controle) - Génerosde cianobactérias potencialmente taxicas

> 20.000cels/mL

Raphidiopsis
3%

Anabaena
6%

Cylindrospermopss
50%
Planktothrix
17%

u Microcystis
M :rq Cystis Planktothrix
24%
Anabaena

» Raphidiopsis

Quantidade de

n Cylindrospermopsis

Género dados inseridos
Cylindrospermopsis 1471
Microcystis 705
Planktothrix 504
Anabaena 182
Raphidiopsis 75

Figura 22 - Géneros das cianobactérias potencialmente toxicas acima de 20.000 cels/mL

(Controle).
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Manancial/Pre-tratamento [Vigilancia)- G& = de ciancbactérias potencialmente toxicas = .
20.000 cels/mL Género Quantidade de
Radiogystis dados inseridos
1% Anabaena
Cylindrospermopss 1%
a0s
5% Raphidiopsis 157
Raphidiopsis
45% ]
: Planktaothrix 97
Microoystis o
18% = Raphidiopsis Microcystis 81
Cylindrospermopsis 56
Cylindrospermopsis . .
. pEmoes! Radiocystis 6
Planktothrix u Radiocystis
22%
= Anagbaena Anaboena 2

Figura 23 - Géneros das cianobactérias potencialmente toxicas acima de 20.000 cels/mL
(Vigilancia).

Os registros, nos estados e municipios, de Cianobactérias potencialmente produtoras de
Cianotoxinas acima de 20.000 cels/mL em mananciais/pré-tratamento no periodo de 2015
a 2021, demonstraram uma grande varia¢do no numero de células para todos os géneros
selecionados, tanto para o Controle quanto para a Vigilancia. De qualquer forma, é
importante destacar que os maiores valores encontrados foram do género Anabaena em
2017 no estado de Minas Gerais, sendo o maior, cadastrado pelo Controle, com o valor
de 35.064.000 cels/mL.

Para o Controle o género que apresentou maior frequéncia de valores muito elevados
(acima de 10° cels/mL) foi Cylindrospermopsis (59 resultados), seqguido por Anabaena
(58 resultados). Para a Vigilancia foi Raphidiopsis (34 resultados), seguido por
Microcystis (15 resultados). Os dados completos estdo nas tabelas 28 a 34 do Anexo C.

5.4.2 Agua Pés-tratamento

Durante esse projeto citou-se 0s riscos que as Cianobactérias potencialmente produtoras
de Cianotoxinas possuem para 0s seres vivos que, de alguma forma, entram em contato
com elas. Sabendo da insalubridade que elas trazem para diversos corpos hidricos, torna-
se imprescindivel que a agua tratada ndo apresente valor algum de Cianobactérias, ou
seja, espera-se das companhias prestadoras de servico uma agua livre de Cianobactérias.
E essa expectativa esta atendida na legislacdo, uma vez que a Portaria MS. n. 888/2021
ndo permite a presenca dessas células na agua para consumo humano. Com isso, as
companhias nao fazem registros de cianobactérias no SISAGUA para amostras de agua

pos-tratamento. Porém a Vigilancia, de acordo com suas demandas (rotina, surto,
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dendncia), faz coletas em diversos pontos e também recolhe para suas analises aguas pos-
tratamento. Na planilha da Vigilancia pode-se encontrar dados referentes a “Agua Tratada
com Hipoclorito”, “Agua Pré-desinfeccio” e “Agua na Saida do tratamento/pds-

desinfec¢ao”.

5.4.2.1 Agua Tratada com Hipoclorito

Para essa classificagdo de dgua tratada a Vigilancia apresenta apenas dados de uma Unica
localidade, ela informa que é de uma solucdo alternativa coletiva no estado de
Pernambuco. Em coletas de rotina a vigilancia inseriu 10 dados, de meses diferentes, no
SISAGUA referentes ao municipio de Serra Talhada no 14 Batalhdo de Infantaria,
encontrando os géneros Cylindrospermopsis, Microcystis, Radiocystis e Raphidiopsis.
Todos esses dados informam que a &gua foi tratada com hipoclorito e que a faixa de
concentracdo de células por mililitro apresentou um intervalo, acima do recomendado
pela GM/MS n° 888, variando de 20.317 cels/mL a 2.189.842 cels/mL. Esses dados
podem ser observados na Tabela 35 no Anexo D.

A Tabela 36 mostra a quantidade de dados inseridos de cada uma das Cianobactérias e a
suas faixas de concentracbes de células nesse tipo de registro de agua tratada. Vale
destacar os géneros Radiocystis e Raphidiopsis com valores acima de 1 milhdo de

células/mL.

Tabela 36 - Quantidade de Dados e Faixa de concentracdo de cels/mL para as
cianobactérias potencialmente tdxicas em agua tratada por hipoclorito

Cylindrospermopsis Microcystis
Qt_d de _dados Faixa de conc. Qt_d de_dados Faixa de conc. cels/mL
inseridos cels/mL inseridos
3 117359 - 537.187 3 20.317 - 50.022
Radiocystis Raphidiopsis
Qt_d de _dados Faixa de conc. Qt_d de_dados Faixa de conc. cels/mL
inseridos cels/mL inseridos
1 1.608.776 3 21.125 - 2.189.842
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5.4.2.2 Agua Pré — Desinfecgdo

Na planilha da Vigilancia existem dados classificados como “agua pré-desinfec¢do”, ou
seja, entende-se que é uma agua que passou por alguns processos do tratamento como
coagulacao, floculacdo, decantacdo e filtracdo, mas ainda ndo chegou na etapa final que
seria a desinfeccdo por agentes fisicos ou quimicos que tem como finalidade a destruigédo
de organismos patogénicos. Caso uma agua chegue no processo de desinfec¢do com uma
alta quantidade de cianobactérias pode acontecer de, durante 0 processo, ocorrer 0
rompimento da célula liberando Cianotoxinas. Os dados referentes a agua preé-

desinfeccdo podem ser observados na Tabela 37.

Tabela 37 - Dados da Vigilancia de cianobactérias potencialmente toxicas em Agua pré-
desinfeccéo

Dados Vigilancia
Dados inseridos (total) 13
Tipo do dado inserido Agua pré-desinfeccéo
Cobertura temporal 2016 - 2018
Estados inseridos BA e PE
Formas de abastecimento SAA
Motivo da coleta Rotina
Qtd. de municipios 4
Generos CyI|ndrospermops;)slérl\]/ll(lt(;rtcr)ﬁ/;;tls, Raphidiopsis e

A Tabela 38 apresenta esses dados, detalhadamente, sendo importante destacar que para
esse tipo de amostra houve registros de dois estados e quatro municipios diferentes, o que
aumenta a chance de ser um fendmeno real a presenca de um namero significativo de
células de Cianobactérias em etapas logo anteriores a desinfec¢cdo. O maior valor
registrado foi de 225.321 cels/mL de Microcystis na ETA LAGOA DO CARRO em

Pernambuco.
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Tabela 38 - Dados da Vigilancia de cianobactérias potencialmente toxicas em Agua pré-
desinfeccdo (ANEXO)

Ano Municioio Forma de Nome da Género Resultado
P Abastecimento ETA/UTA (cels/mL)
LAGOA DO LAGOA DO ) .
2018 CARRO (PE) SAA CARRO Microcystis 225.321
GARANHUNS ETA e
2016 (PE) SAA GARANHUNS Raphidiopsis 223.528
GARANHUNS ETA ) .
2016 (PE) SAA GARANHUNS Microcystis 185.434
2016 CA?FEJE'?‘RU SAA SALGADO Raphidiopsis 174.953
2018 CAI?FEJE'?‘RU SAA PETROPOLIS | Cylindrospermopsis 73.544
2016 CA?FEJE'?‘RU SAA SALGADO Microcystis 66.021
2016 CA'?FEJE';‘RU SAA PETROPOLIS Raphidiopsis 56.702
2017 CAF(QFE’E?RU SAA SALGADO Planktothrix 48.021
2018 CAI?F?E?‘RU SAA SALGADO Planktothrix 46.820
2016 CAI?PUE?RU SAA SALGADO Planktothrix 45.620
2016 CAI?PUE?RU SAA SALGADO Raphidiopsis 45.245
SIMOES S
2018 FILHO (BA) SAA SUBURBANA Raphidiopsis 37.795
2016 CAI?F&JE?RU SAA PETROPOLIS Planktothrix 25.211
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5.4.2.3 Saida de tratamento/pds-desinfeccao

Como foi dito anteriormente, ndo é esperado encontrar qualquer género de Cianobactéria
em aguas tratadas. Porém como observado na Tabela 40 pode-se encontrar dados
inseridos, no estado de Pernambuco, de cianobactérias em agua pds-desinfeccéo.

Fazendo uma busca sobre informacfes das estacdes de tratamento de agua (ETA)
relacionada com esses casos notou-se que grande parte delas recebeu ou vai receber

reformas de melhorias estruturais, essas informagdes podem ser observadas Tabela 39.

Tabela 39 — Dados ETA’s relacionadas com as cianobactérias potencialmente toxicas
em agua na saida de tratamento/pds-desinfec¢édo

Nome da Estacéo Status da ETA
ETA FEIRA NOVA Local foi permanentemente fechado
ETA BEZERROS Local recebeu reformas de melhoria
ETA GARANHUS Local aberto normalmente/ sem informages de
reformas
ETA LIMOEIRO Local recebeu reformas de melhoria

ETA JUCAZINHO Local aberto normalmente/ sem informag6es de

reformas
ETA COMPESA Local recebeu reformas de melhoria
ETA PETROPOLIS Local recebeu reformas de melhoria
ETA SALGADO Local recebeu reformas de melhoria
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Tabela 40 - Dados da Vigilancia de cianobactérias potencialmente toxicas em agua na saida de tratamento/pds-desinfec¢do por municipio.

Ano Més Municipio Procedéncia da Coleta Género Resultado (cels/mL)
2017 5 LI"?EI(E)I\AI\G?AE ESTAGAO DEATGR@;AMENTO DE Planktothrix 20.409
2020 3 CARUARU ESTAGAO D A AMENTODE Raphidiopsis 20.813
2016 11 BEZERROS ESTACAO DE i AMENTOBE Raphidiopsis 21.125
2018 7 CARUARU ESTAGAO DE 1 TAMENTO DE Planktothrix 21.399
2018 5 CARUARU ESTAGAO DE i AMENTOBE Raphidiopsis. 24.130
2018 7 CARUARU ESTAGAO DE 1 TAMENTO DE Planktothrix 25211
2016 4 LAGOA DO CARRO | ESTAGAO DE A MENTODE Microcystis 28.674
2016 8 CARUARU ESTAGAO DE v TAMENTO DE Raphidiopsis 28.957
2016 5 FEIRA NOVA ESTAGAO DE o AMENTODE Planktothrix 30.013
2016 5 LAGOA DO CARRO | ESTAGAO DE v TAMENTO DE Planktothrix. 30.613
2016 4 FEIRA NOVA ESTAGAO DE o AMENTODE Microcystis. 31.399
2017 3 FEIRA NOVA ESTAGAO DEATGRUAATAMENTO DE Radiocystis 33.179
2018 6 LAGOA DO CARRO | ESTAGAO DE A AMENTOBE Microcystis 35.843
2020 11 CARUARU ESTACAO P AV AMENTO DE Raphidiopsis 36.473
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ESTACAO DE TRATAMENTO DE

2016 1 CARUARU AGUA Radiocystis 38.601

2017 7 FEIRA NOVA ESTAGAO DEQSSJAMENTO DE Raphidiopsis 40.136

2015 10 LAGOA DO CARRO ESTAGAO DEAE?S‘ ;AMENTO DE Raphidiopsis. 48.252

2016 4 LAGOA DO CARRO | ESTAGAC DEATGRUA;AMENTO DE Raphidiopsis 52.004

2016 5 LAGOA DO CARRO ESTAGAO DE;SS;AMENTO DE Raphidiopsis 61.834

2016 2 SURUBIM ESTAGAQ DEggS;AMENTO DE Cylindrospermopsis 63.951

2016 1 CARUARU ESTAGAO DE;SS;AMENTO DE Raphidiopsis 74.224

2020 4 CARUARU ESTAGAC DEggS ;AMENTO DE Raphidiopsis 78.098
LAGOA DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE S

2017 4 ITAENGA ] AGUA Raphidiopsis 84.262

2015 11 FEIRA NOVA ESTAGAO DEggUA;AMENTO DE Raphidiopsis 93.506
LAGOA DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE N

2016 3 ITAENGA ] AGUA Raphidiopsis 94.264

2016 5 LIMOEIRO ESTAGAOC DEggUA;AMENTO DE Planktothrix 100.844
LAGOA DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE N

2017 5 ITAENGA ] AGUA Raphidiopsis 103.497

2016 5 FEIRA NOVA ESTAGAO DEggL'JA‘;AMENTO DE Raphidiopsis 105.623

2016 3 LAGOA DO CARRO ESTAGAO DEAF(?L'JA‘;AMENTO DE Raphidiopsis 111.000
LAGOA DE ESTA(;AO DE TRATAMENTO DE .

2016 5 ITAENGA AGUA Raphidiopsis 112.207
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ESTACAO DE TRATAMENTO DE

2016 3 FEIRA NOVA PoSN Raphidiopsis 115.827
2016 3 FEIRA NOVA ESTAGAO DEATGRUA;AMENTO DE Raphidiopsis 115.827
2016 1 LIMOEIRO ESTAGAO DE TR TAMENTO DE Raphidiopsis 127278
2015 10 LAGOA DO CARRO | ESTAGAO D R/ MENTO DE Planktothrix 139.261
2016 5 LIMOEIRO ESTACAO DE (XA TAMENTO DE Raphidiopsis 143785
2016 7 GARANHUNS ESTAGAO DE JRAVAMENTO DE Raphidiopsis 144.169
2016 1 LIMOEIRO ESTACAO DE (XA TAMENTO DE Planktothrix. 146.464
2016 1 LAGOA DO CARRO | ESTAGAO DE JRAVAMENTO DE Planktothrix 156.068
2016 3 PN ESTACAO DE (RATAMENTO DE Planktothrix 169.274
2017 2 FEIRA NOVA ESTAGAO DE JRATAMENTO DE Raphidiopsis 179.099
2016 4 o O x ESTACAO DE (RATAMENTO DE Raphidiopsis. 179.755
2016 3 FEIRA NOVA ESTAGAO DE JRATAMENTO DE Planktothrix 205.289
2016 3 FEIRA NOVA ESTACAO DEATGRUAATAMENTO DE Planktothrix 205.289
2016 1 SURUBIM ESTAGAO DE JRATAMENTO DE Raphidiopsis 206.582
2016 4 LAGOA DO CARRO | ESTAGAO DE (A TAMENTO DE Planktothrix 211.292
2015 12 FEIRA NOVA ESTAGAO D R /\MENTO DE Raphidiopsis 246.153
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ESTACAO DE TRATAMENTO DE

2016 1 SURUBIM AN Planktothrix. 252.110
2016 1 LAGOA DO CARRO | ESTAGAO DEATGRUA;AMENTO DE Raphidiopsis 260.882
2017 6 FEIRA NOVA ESTAGAO D A AMENTODE Raphidiopsis 266.885
2016 2 FEIRA NOVA ESTAGAO DEATGRUA;AMENTO DE Raphidiopsis. 267.424
2017 4 FEIRA NOVA ESTACAO DE (XA TAMENTO DE Raphidiopsis 271,522
2015 12 FEIRA NOVA ESTAGAO DE JRAVAMENTO DE Planktothrix. 331.344
2016 2 FEIRA NOVA ESTACAO DE 1 TAMENTO DE Planktothrix 348.151
2016 4 O ox ESTAGAO DE JRAVAMENTO DE Planktothrix 412.979
2016 3 LAGOA DO CARRO | ESTAGAO DE 1 TAMENTO DE Planktothrix 425.054
2016 4 FEIRA NOVA ESTAGAO DE JRATAMENTO DE Raphidiopsis 435.051
2016 4 FEIRA NOVA ESTACAO DEATGRUAATAMENTO DE Planktothrix 732.318
2016 2 SURUBIM ESTAGAO DE JRATAMENTO DE Planktothrix. 765.333
2016 2 SURUBIM ESTAGAO DEATGRUAATAMENTO DE Raphidiopsis 1.116.035
2016 7 GARANHUNS ESTAGAO DE JRATAMENTO DE Microcystis 2647.497
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Como mostrado na Figura 26, nota-se que Raphidiopsis foi o género com mais dados
inseridos. A quantidade de dados, por ano encontrado, de cada uma das cianobactérias
assim como as suas faixas de concentracdo em células por mililitro estdo resumidas na
Tabelas 41 do Anexo F. O registro de maior nimero de células em amostra de dgua na
saida de tratamento/pds-desinfeccdo foi de 2016 na ETA de Garanhuns-PE com mais de
2 milhdes de células/mL de Microcystis. Houve mais um registro acima de 1 milh&o de
células/mL de Raphidiopsis que foi na ETA de Surubim — PE em 2016. E vale destacar
que a maioria dos registros € de valores bem acima de 20.000 cels/mL, inclusive no ano
recente de 2020.

Géneros de Ciancbactérias encontrados em agua Pds-desinfeccdo . Dados
Género | d
Radiocystis nsericos

3%

Cylindrospermopsis Raphidiopsis 33
Microcystis 2%
7%
Planktothrix 20
Raphidiopsis Microcystis 4
a5 = Raphidiopsis
u Planktothrix . .
Radiocystis 2
Microcystis
Planktothrix Radiocystis
33% Cylindrospermopsis 1

= Cylindrospermopsis

Figura 24 - Quantidade de dados para cada uma das cianobactérias potencialmente
toxicas em amostras de agua na saida de tratamento/pés-desinfeccao.

55 IDENTIFICACAO DE DADOS INDICATIVOS DE RISCO
(CIANOTOXINAS)
Com os resultados de Cianobactérias avaliados, o proximo passo foi procurar dados
indicativos de risco para as Cianotoxinas. Para isso foi utilizado como parametro a
portaria GM/MS n° 888 que estabelece os valores maximos permitidos (VMP) de cada
uma das Cianotoxinas. Foi feita uma busca, nas planilhas do Controle e Vigilancia,
dividida novamente em manancial/pré-tratamento e pos-tratamento, para Cianotoxinas

(Microcistina, Cilindrospermopsina, Saxitoxina e Anatoxina-a(s)) acima do VMP.
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5.5.1 Manancial e Pré-Tratamento
Nessa avaliacdo foi possivel encontrar dados no Controle e da Vigilancia, e eles seguem
0 padrdo de o Controle possuir mais informacdes inseridas nas suas planilhas. Para o
Controle sdo diversos estados que inserem seus dados, diferentemente da Vigilancia que,
apesar de apresentar uma boa cobertura temporal, todas suas informacgdes séo referentes
ao estado de Pernambuco. Nas Tabelas 42 e 43 pode-se encontrar as informacdes

referentes a esses dados.

Tabela 22 — Dados do Controle de cianotoxinas na agua de manancial/pré-tratamento

Cianotoxinas > VMP (Controle)
Dados inseridos (totais) 3.038
Cobertura temporal 2014 - 2021

17 - (AM, BA, CE, ES, GO, MG, MT, PB, PE,
PR, RJ, RN, RO, RS, SC, SE e SP)

Estados inseridos

Tipo da forma de abastecimento SAA

Microcistina, Cilindrospermopsina, Saxitoxinas

Cianotoxinas cadastradas .
e Anatoxina-a(s)

Faixa dos resultados de cianotoxinas

inseridos (ug/L) 1,001 -57,15

Tabela 23 — Dados da Vigilancia de cianotoxinas na agua de manancial/pré-tratamento

Cianotoxinas > VMP (Vigilancia)

Dados inseridos (totais) 26
Cobertura temporal 2015 - 2019
Estados inseridos 1 - (PE)
Tipo da forma de abastecimento SAA
Cianotoxinas cadastradas Microcistina
Faixa dos Irre]zzg:;tgggs( Sgltlz_l)anotoxmas 109 2577

As Figuras 27 e 28 representam a quantidade de dados por ano para cada uma das
Cianotoxinas encontradas na agua de manancial/pré-tratamento acima do VMP. Nota-se
que, para o Controle, Cilindrospermopsina e Saxitoxinas apresentaram o mesmo ano de

pico de informagdes inseridas, o que é diferente das Microcistinas e Anatoxinas-a(s) que
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apresentaram uma quantidade maior de dados em anos diferentes. Apesar das suas
particularidades, para todas as Cianotoxinas na agua bruta registradas pelo Controle e

Vigilancia nota-se que a quantidade de dados inseridos foi caindo com o tempo.

Quantidade de Dados (Vigilancia) - Microcistina
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Figura 25 — Quantidade de dados por ano da Vigilancia de cianotoxinas na agua de
manancial/pré-tratamento. Dados registrados apenas no Estado de Pernambuco.
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Figura 26 - Quantidade de dados por ano do Controle de cianotoxinas na &gua de manancial/pré-tratamento por ano.
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Como foi visto acima, os dados da Vigilancia representam apenas um estado e um tipo
de Cianotoxina (Microcistina), ja o Controle possui no total 17 estados inseridos. Assim,
a Figura 29 representa cada uma das Cianotoxinas encontradas na planilha do Controle,
por estado. Nota-se que apesar de varias companhias prestadoras de servico inserirem
seus dados, o Ceara foi responsavel por grande parte das informacdes encontradas. A
Tabela 44, 45 e 46 reline todas as informagdes sobre esses dados no Anexo G. Foi possivel
observar um numero significativo de registros de valores que podem ser considerados
muito altos e bastante improvaveis de se encontrar. De qualquer modo, chama a atencao
a ocorréncia de varios registros ao longo dos anos em diferentes estados com valores na

ordem de 10% ug/L de Cianotoxina na agua bruta.
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Figura 27 - Quantidade de dados de cada uma das cianotoxinas, registrados pelo Controle, em manancial/pré-
tratamento por Estado
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5.5.2 Rede de Distribuicgdo / Pés—Tratamento

A Portaria MS n° 888/2021, como descrito anteriormente nesse documento, regulamenta
0 monitoramento e os niveis maximos permitidos (VMP) de Cianotoxinas na agua pds-
tratamento. Quando uma agua apresenta, recorrentemente, valores de Cianotoxinas acima
do permitido pela portaria de potabilidade, as companhias prestadoras de servico
automaticamente param o abastecimento, analisam as diversas etapas do tratamento e
fazem os procedimentos necessarios para adequé-la aos padrdes exigidos. Com isso, é
esperado que nunca se tenha Cianotoxinas em valores acima dos VMP na &gua tratada.
Por esse motivo, as companhias prestadoras de servi¢o nao registram no SISAGUA os
valores de Cianotoxinas na dgua pos-tratamento que eventualmente ocorram acima do
VMP. A Vigilancia cadastraria, se encontrasse em suas coletas, esses dados no
SISAGUA. Analisando os dados inseridos na planilha da Vigilancia, encontrou-se esses

registros que podem ser observados na Tabela 47.

Tabela 24- Informagdes, por municipio, de cianotoxinas encontrada pela Vigilancia na
agua poés-tratamento/rede de distribuicao

Local Ano Municipio Motivo da Local Género Resultado
coleta
ES 2018 LINHARES Desastre Povoado/Lugarejo | Microcistinas (ug/L) 2,9
MG 2016 VERISSIMO Rotina Cavalete/Hidrémetro | Microcistinas (ug/L) 5
MG 2016| VERISSIMO Rotina | Cavalete/Hidrémetro C"'”d“’(ﬁ’g‘?rL”)‘Ops'”as 5
MG 2016| VERISSIMO Rotina | Cavalete/Hidrometro | S2XItoXinas (ug 5
equivalente STX/L)
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5.6 POSSIVEIS ERROS NOS DADOS INSERIDOS NO SISAGUA

Recentemente o portal UOL Noticias, através do Reporter Brasil, publicou uma
reportagem sobre um estudo que identificava os registros de substancias quimicas e
radioativas, como os trihalometanos, acidos haloacéticos, diclorometano, urano, niquel
entre outras, na dgua pés-tratamento, acima do limite estabelecido pela atual portaria de
potabilidade. Esse estudo analisou os dados inseridos pelas companhias e 0Orgaos
responsaveis pelo abastecimento no SISAGUA. Ou seja, 0 Reporter Brasil fez analises
dos dados inseridos nas planilhas do Controle e Vigilancia.

Esse estudo ganhou uma grande repercussdo fazendo com que varias companhias
prestadoras de servico e vigilancias municipais entrassem em contato retratando-se sobre
alguns valores encontrados. Segundo alguns Controles e Vigilancias alguns dados foram
inseridos no sistema de maneira incorreta, ou seja, 0 responsavel errava casas decimais,
unidades e medidas, o que trazia uma informacdo ndo condizente com a realidade.
Inclusive, alguns deles enviaram relatérios que demonstravam que os dados realmente
estavam incorretos.

Neste presente trabalho, durante a analise nas planilhas, do Controle e Vigilancia
referentes as Cianotoxinas e Cianobactérias também pdde-se identificar dados inseridos
que provavelmente possuem algum tipo de erro, pois, dificilmente condizem com a

realidade. As tabelas com alguns exemplos dessas informacdes sdo apresentadas a seguir.
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Um primeiro exemplo de dado duvidoso pode ser observado na Tabela 48 que mostra um registro por parte do Controle de 195ug/L de
Microcistinas, e no mesmo dia e local foram identificados os géneros Cylindropermopsis e Geitlerinema, até 0 momento do presente estudo ndo

se tem comprovac0es desses géneros como sendo produtores de Microcistina.

Tabela 25 — Registro de dados inseridos passiveis de erro (Controle) - ITABAINA

Natureza do dado UF Municipio | Abastecimento Data Manancial Grupo Parametro Resultado
Controle PB | ITABAINA SAA 21/02/2020 Rio Paraiba Cianobactérias Cylindropermopsis (cels/mL) 11.117
Controle PB | ITABAINA SAA 21/02/2020 Rio Paraiba Cianobactérias Geitlerinema (cels/mL) 7.818
Controle PB | ITABAINA SAA 21/02/2020 Rio Paraiba Cianotoxinas Microcistina (ug/L) 195
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A tabela 49 mostra dados do estado de Goiés, todos no municipio de Jussara, e para esse local tem-se varios registros em valores muito altos de

diferentes Cianotoxinas, chamando atengéo para o fato de serem diferentes Cianotoxinas com exatamente o mesmo valor.

Tabela 26 - Registro de dados inseridos passiveis de erro (Controle) - Jussara

Natureza do dado UF Municipio | Abastecimento Data Manancial Grupo Parémetro Resultado
Controle GO JUSSARA SAA 07/02/2019 A(F“j IUBE II_RI’I?/I% A Cianotoxinas Saxitoxina (ug/L) 43.503
Controle GO JUSSARA SAA 07/02/2019 AEIUBE I|_R|©|?> A | Cianotoxinas Ci"”d“(’sgj’lr_r)mpsma 43.503
Controle GO JUSSARA SAA 07/02/2019 AELBE'LRIQCF’, A | Cianotoxinas | Microcistina (ug/L) 43.503
Controle GO JUSSARA SAA 07/02/2019 Ag LBE IFIII?\/I(; A Cianotoxinas Saxitoxina (ug/L) 43.475
Controle GO JUSSARA SAA 07/02/2019 AELBESG% | Cianotoxinas Ci"”d“(’sgj’lr_r)mpsma 43.475
Controle GO JUSSARA SAA 07/02/2019 Ag :JB: Illj'ﬁ‘/l% A Cianotoxinas | Microcistina (pg/L) 43.475
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A Tabela 50 mostra valores do estado do Rio de Janeiro e S&o Paulo, de diferentes municipios, onde o Controle além de ndo informar qual foi o

tipo de coleta (pre-tratamento ou p6s-tratamento) também nédo informa qual foi o manancial dessa coleta, ou seja, o preenchimento da planilha n&o

estd completo, tornando o dado nao representativo.

Tabela 27 - Registro de dados inseridos passiveis de erro (Controle) — Rio de Janeiro e Sdo Paulo

Natureza do dado UF Municipio Abastecimento Data Manancial Grupo Parametro Resultado
Controle RJ VASSOURAS SAA 12/03/2019 | NZo informado | Cianotoxinas Microcistina (ug/L) 18536
Controle ) ) ) ] o

RJ VASSOURAS SAA 06/08/2019 | N&o informado | Cianotoxinas Microcistina (ug/L) 10405
Controle PATY DO - . . . -

RJ ALFERES SAA 04/01/2017 | N&o informado | Cianotoxinas Microcistina (ug/L) 528
Controle . . . . L.

SP ITAPIRA SAC 06/07/2017 | N&o informado | Cianotoxinas Microcistina (ug/L) 9000
Controle ) ) ) S

SP SAO CARLOS SAA 24/03/2017 | N&o informado | Cianotoxinas Microcistina (ug/L) 1353
Controle A . . . .

SP SAO CARLOS SAA 24/03/2017 | Nao informado | Cianotoxinas Microcistina (pg/L) 671
Controle Cilindrospermopsina

SP IPEUNA SAA 01/10/2020 | N&o informado | Cianotoxinas (Mg/L) 6833

94




A tabela 51 mostra registros para o municipio de Machalis em Minas Gerais onde é informado por parte da Vigilancia dados de Cianobactérias,

todos com o mesmo valor de 100 cels/mL. Além disso, é indicado que esses dados sdo de coletas em cavaletes/hidrometros e foram encontradas

microcistinas, todas com o valor de 100 pg/L. Ou seja, além de todos os dados, de Cianotoxinas e Cianobactérias, apresentarem o mesmo valor, o

que ¢ bastante improvavel, essa alta quantidade de toxina ndo é coerente com um baixo valor de células por mililitro.

Tabela 28 - Registro de dados inseridos passiveis de erro (Controle e Vigilancia) — Machalis

Tipo da Forma Parametro
Natureza do dado Local Data Ponto de Coleta de Nome do Manancial ianobactéri Resultado
Abastecimento (cianobactérias)
AVENIDA Microcistinas
Vigilancia MACHACALIS 2017 MONTE SAA Né&o informado (ug/L) 100
PASCOAL 147 M
L AV MONTE . Microcistinas
Vigilancia MACHACALIS 2017 PASCOAL 147 SAA Né&o informado (Lg/L) 100
L RUA - Microcistinas
Vigilancia MACHACALIS 2018 EXUPERIO SAA N&o informado (Lg/L) 100
s JUVENCIO . Microcistinas
Vigilancia MACHACALIS 2018 SILVA SAA Né&o informado (ug/L) 100
Vigilancia MACHACALIS 2018 RUA IPIRINGA SAA Néo informado Microcistinas 100
374 (ug/L)
s CRECHE . Microcistinas
Vigilancia MACHACALIS 2018 VOVO NORA SAA Né&o informado (ug/L) 100
Controle MACHACALIS 2020 SUPERFICIAL SAA Cérrego do Norte @2?3;‘*3‘ 100
Controle MACHACALIS 2020 SUPERFICIAL SAA Cérrego do Norte 2;2?3%‘33‘;‘ 100
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5.7 ASSOCIACAO ENTRE DADOS DO SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE RECURSOS HIDRICOS (SNIRH) E SISTEMA DE
INFORMACOES DE VIGILANCIA DA QUALIDADE DA AGUA PARA
CONSUMO HUMANO (SISAGUA)

Para essa analise, utilizou-se novamente as planilhas do SISAGUA, e primeiramente foi
filtrado nas planilhas de Cianobactérias apenas 0s géneros potencialmente téxicos, de
modo que ela apresentasse os valores inseridos acima de 1.000.000 cels/mL. Nas
planilhas de Cianotoxinas o filtro buscou os valores inseridos acima de 1pg/L. Ao total
sdo 4 planilhas, 2 de Cianobactérias (Controle e Vigilancia) e 2 de Cianotoxinas (Controle
e Vigilancia), e a associacao entre os dados das plataformas foi feita com os 10 maiores
valores, de cada planilha do SISAGUA, possiveis de serem relacionados com os dados
encontrados no SNIRH. Os municipios onde foi possivel fazer essa comparagéo e anélise
de dados de seus mananciais foram: Itapiuna (CE), Capistrano (CE), Pentecostes (CE),
Iracema (CE), Feira Nova (PE), Lagoa do Carro (PE), Lagoa de Itaenga (PE), Limoeiro
(PE) e S&o Lourenco da Mata (PE).

No portal do SNIRH foram utilizados os mapas interativos (Figura 7). O primeiro mapa,
de qualidade da agua, traz monitoramento dos parametros: fdésforo total, oxigénio
dissolvido (OD), turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), indice de qualidade
de &gua (IQA) e Escherichia coli. Essa plataforma fornece para cada parametro a
classificacdo de qualidade para cada um dos valores encontrados (Tabela 52). O segundo
mapa, de usos da agua, mostra as demandas, dos mananciais cadastrados, referentes ao

abastecimento de agua urbano e rural, irrigacdo e hidroeletricidade.

O SNIRH possui dados inseridos até o ano de 2018, sendo que eles sdo representados de
duas formas: como média historica ou ano a ano. O SISAGUA possui dados inseridos de
2014 a 2021. Assim para que a comparacdo das informac6es dessas duas plataformas

fosse mais precisa optou-se por excluir os dados de antes de 2014 e depois de 2018.
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Tabela 29 — Forma na qual o SNIRH avalia seus parametros de qualidade da &gua

[g;(;gié\zidoo Classificacdo | Representacdo | Fosforo Total | Classificacdo | Representacao Turbidez Classificacéo | Representacao
Até 2 mg/L Muito Ruim - AcimrsgeeLOJS Muito Ruim - Acimade 100 NTU | Muito Ruim -
2 -4 mg/L Ruim 0,05 - 0,15 mg/L Ruim 40 - 100 NTU Ruim
4 -5mg/L Médio 0,03 - 0,05 mg/L Médio 20-40 NTU Médio
5-6 mg/L Bom 0,02 - 0,03 mg/L Bom 10-20 NTU Bom
Acima de 6 mg/L | Muito Bom - Até 0,02 mg/L Muito Bom - Até 10 NTU Muito Bom -
DBO Classificacdo | Representacao IQA Classificacdo | Representacao E.Coli Classificacéo | Representacéo
Acima de 20 mg/L | Muito Ruim - 0-19 Muito Ruim - Acima 4000 NMP | Muito Ruim -
10 - 20 mg/L Ruim >19 - 36 Ruim 2500 - 4000 NMP Ruim
5-10 mg/L Médio >36-51 Médio 1000 - 2500 NMP Médio
3-5mg/L Bom >51-79 Bom 200 - 1000 NMP Bom
0-3mg/L Muito Bom - >79-100 Muito Bom - Até 200 NMP Muito Bom -
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5.7.1 Ceara - Itapitna
O primeiro local é Itapitna e seu manancial Acude Castro (Figura 30, Anexo H). Para ele
existem dados do ano de 2016 inseridos pelo Controle com altos valores de
Cylindrospermopsis (Tabela 53).
Tabela 30 — Dados do controle referente as cianobactérias em Itapitina no Agude Castro

para 0 ano de 2016.
Estado Municipio Forma de abastecimento
CEARA ITAPI%I;IQ(—) Acude SAA
Registros - Cianobactérias (Controle)

Data Género Resultado (cels/mL)
set/16 Cylindrospermopsis 14365000*
set/16 Cylindrospermopsis 12677280*
out/16 Cylindrospermopsis 6289920**
out/16 Cylindrospermopsis 559680**
out/16 Cylindrospermopsis 111790**
nov/16 Cylindrospermopsis 95900***

*QOs dados do Controle para 0 més de setembro/2016 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
Saxitoxinas com as respectivas concentragdes (Saxitoxina-2.31pug/L; Saxitoxina- 1.89ug/L e Saxitoxina —
1.83 pg/L).
**QOs dados do Controle para 0 més de outubro/2016 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
Saxitoxinas com as respectivas concentragdes (Saxitoxina-2.18ug/L; Saxitoxina- 2.01pg/L e Saxitoxina —
1.45 pg/L).
***Qs dados do Controle para 0 més de novembro/2016 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
Saxitoxinas com as respectivas concentragdes (Saxitoxina-1.74pg/L; Saxitoxina- 1.58pg/L e Saxitoxina —
1.40 pg/L).

Para esse ano e local é possivel encontrar dados no SNIRH (Tabela 54), nota-se que o
principal uso desse manancial € consumo humano urbano. De maneira geral, de acordo
com seus parametros, ele esta classificado com agua com uma qualidade ruim. O SNIRH
fornece o valor médio de fdsforo total e, segundo a Tabela 2, o local enquadra-se como
hipereutrofico. Para confirmar essa suposicao, foi calculado o indice de Estado Trofico
(IET) segundo a férmula de Lamparelli (Equacéo 6). O Resultado do IET foi 68.38, e
segundo a classificacdo de Lamparelli (Tabela 6) o local também é enquadrado como
Hipereutrofico.

De acordo com os dados do SISAGUA e o do SNIRH juntamente com o calculo do IET
o local apresenta uma agua que tende a ter elevadas concentracdes de materia organica,
nutrientes e floracdes de algas o que traz consequéncias indesejaveis para os multiplos

usos da agua.
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Tabela 31 - Parametros de qualidade da 4gua encontrados no SNIRH para o Acude
Castro com valores médios do ano de 2016

Estado Municipio Forma de abastecimento
CEARA ITAPIUNA SAA
Registros - SNIRH (2016)
Manancial Acude Castro
Regime Léntico
OD (media) - mg/L 3,86 24 amostras (totais)
Fosforo Total (média) - mg/L _ 33 amostras (totais)
Turbidez (média) - NTU 41,08 32 amostras (totais)
DBO (média) - mg/L 10,44 30 amostras (totais)
IQA (média) ; 6 amostras (totais)
E.coli (média) - NMP - -
Principal Uso do Manancial Consumo Humano Urbano

Em 2007, a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) fez o
estudo “Inventario Ambiental do Agude Castro: Fatores Condicionantes da Qualidade das
Aguas”, nesse estudo é dito que o IQA daquela época indicava que as aguas do agude
Castro eram classificadas como ruim a regular quando consideradas para o abastecimento
publico. O estudo diz também que nos anos de 2001 e 2002, com o acude recém-
construido, ja se tinha a indicacdo de eutrofizacdo e, em 2007, segundo os céalculos do
indice de estado trofico o local era descrito como eutrofizado. E apontado que as cargas
difusas sdo as principais causas do alto nivel de fosforo no local, sendo a pecuéria
extensiva a fonte difusa mais expressiva. Eles concluem dizendo que o estado eutrofizado
do Acude Castro estava fora do limite toleravel para abastecimento publico e que seria
necessario definir acdes, de curto e médio prazo, que contribuam para a reducao da carga
de nutrientes ao agude Castro, na tentativa de melhorar as condi¢des da dgua ofertada ao
abastecimento publico. Os resultados de 2016 mostram que, aparentemente, as aguas do

Acude Castro ainda ndo estdo em niveis considerados bons para o abastecimento publico.
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5.7.2 Ceara — Capistrano
Capistrano e seu manancial Acude Pesqueiro (Figura 31, Anexo H), possuem dados para
0s anos de 2016 e 2017 inseridos pelo Controle com altos valores de Cylindrospermopsis
e Planktothrix (Tabela 55) na dgua bruta.

Tabela 32 - Dados do controle referente as cianobactérias em Capistrano no Acude
Pesqueiro para 0 ano de 2016/2017.

Estado Municipio Forma de abastecimento
CEARA Cap'géigge'i rﬁ‘?“de SAA
Registros - Cianobactérias (Controle)

Data Género Resultado (cels/mL)
jan/17 Cylindrospermopsis 12598950*
jan/17 Cylindrospermopsis 9866250*
out/16 Cylindrospermopsis 8068400
dez/16 Cylindrospermopsis 6909500**
dez/16 Cylindrospermopsis 5911080**
dez/16 Cylindrospermopsis 5784480**
out/16 Planktothrix 2293588

*Existem dados do Controle para 0 més de janeiro/2017 nesse esse ponto que coleta indicam registros de
Saxitoxinas com as respectivas concentra¢des (Saxitoxina-2.02ug/L; Saxitoxina- 1.98ug/L e Saxitoxina —
1.17 pg/L e Saxitoxina — 1.16 ug/L).

**Existem dados do Controle para 0 més de dezembro/2016 nesse esse ponto de coleta que indicam
registros de Saxitoxinas com as respectivas concentra¢fes (Saxitoxina-1.09ug/L; Saxitoxina- 1.08pg/L e
Saxitoxina — 1.07 pg/L).

Para esse periodo e local € possivel encontrar dados no SNIRH (Tabela 56), e analisando
a tabela nota-se que o Acude Pesqueiro possui diversos usos, tendo como foco o consumo
humano rural e a agricultura irrigada. De maneira geral, os parametros desse periodo
analisado indicam uma qualidade da agua média/ruim, e é cadastrado um bom indice de
qualidade da &gua. Porém, como foi visto na Fundamentacao Teorica este indice pode ser
afetado por variacdes climéticas e ele ndo analisa varios parametros importantes para o
abastecimento publico, tais como substancias toxicas (ex: metais pesados, pesticidas,
compostos organicos), protozoarios patogénicos e outras substancias que interferem na

qualidade da agua.
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Separadamente valor de DBO esté perto do limite estabelecido pela resolugdo n® 357 do
CONAMA, de 10 mg/L, para ser enquadrado como um corpo hidrico classe 3, onde ainda
pode-se ter 0 abastecimento para consumo humano apds o tratamento convencional.
Com o valor de fésforo total foi calculado o indice de Estado Trofico (IET) segundo a
férmula de Lamparelli (Equagdo 6). O Resultado foi do IET foi 65.06 e segundo a
classificacdo de Lamparelli (Tabela 6) o local é enquadrado como supereutréfico.
Geralmente aguas com uma boa qualidade apresentam concentracdes de OD mais
elevadas, superiores a 5 mg/L, e o valor de 4 mg/L cadastrado pode representar uma agua
com uma qualidade ndo muito boa tornando até mesmo inviavel a sobrevivéncia de certas
espécies de peixes.

Os dados do SISAGUA e o do SNIRH juntamente com o célculo do IET, estdo coerentes
e indicam um corpo hidrico afetado por atividades antropica, que tende a apresentar
alteracOes indesejaveis na sua qualidade, como floracdes de microalgas, podendo causar

interferéncia em seus multiplos usos.

Tabela 33 - Parametros de qualidade da agua encontrados no SNIRH para o Acude
Pesqueiro com valores médios do ano de 2016/17

Estado Municipio Forma de abastecimento

CEARA Capistrano SAA

Registros - SNIRH (2016)

Manancial Acude Pesqueiro
Regime Loético
OD (média) - mg/L 4 16 amostras (totais)

Faésforo Total (média) - mg/L _ 20 amostras (totais)
Turbidez (média) - NTU 26,38 22 amostras (totais)
DBO (média) - mg/L 9,02 21 amostras (totais)
IQA (média) 10 amostras (totais)

E.coli (média) - NMP 19 amostras (totais)

Principal Uso do Manancial Consumo Humano Rural / Agricultura Irrigada
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5.7.3 Ceara — Pentecostes
Pentecostes e seu manancial Acude Pereira de Miranda (Figura 32, Anexo H), possuem
dados para o ano de 2015 inseridos pelo Controle com altos valores de Microcistina,

Saxitoxinas e Cilindrospermopsinas (Tabela 57).

Tabela 34 - Dados do Controle referente as cianotoxinas em Pentecostes no Acude
Pereira de Miranda para o ano de 2015.

Estado Municipio Forma de abastecimento
CEARA Pentecostes - A(;ude Pereira de SAA
Miranda
Registros - Cianotoxinas (Controle)

Data Cianotoxinas Intervalo de Concentracao - (ug/L)
jul/15 Microcistina - 4 registros 46 - 315*

jul/1s Saxitoxina - 2 registros 9-10*

jun/15 Microcistina - 2 registros 1,61-2,26

ago/15 Microcistina - 3 registros 6 - 257**

ago/15 Cilindrospermopsina — 1 registro 6**

ago/15 Saxitoxina - 3 registros 9-16**

set/15 Microcistina — 4 registros 21 - 47%**

set/15 Cilindrospermopsina - 1 registro TH*E

set/15 Saxitoxina - 3 registros 12 - 19%**

*Existem dados do Controle para 0 més de julho/2015 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
cianobactérias com as respectivas concentragdes 344.229 cels/mL e 255.786 cels/mL sem indicar géneros.
**Existem dados do Controle para 0 més de agosto/2015 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
cianobactérias com as respectivas concentragdes 154.763 cels/mL e 141.985 cels/mL sem indicar géneros.
***Existem dados do Controle para 0 més de agosto/2015 nesse esse ponto de coleta indicam registro de
cianobactérias com a respectiva concentragdo 197.391 cels/mL sem indicar géneros.

Para esse ano e local é possivel encontrar dados no SNIRH (Tabela 58), analisando a
tabela nota-se que o Acude Pereira de Miranda tem como seu principal uso o
abastecimento humano urbano. Com o valor de fésforo total foi calculado o indice de
Estado Trofico (IET) segundo a formula de Lamparelli (Equacdo 6) o resultado foi 64.82
sendo o local enquadrado como supereutrofico. O alto valor de DBO encontrado pode
corroborar com esse posicionamento. Nota-se que o oxigénio dissolvido apresentou valor
enquadrado como muito bom, porém, como foi visto no item 3.2.3 da Fundamentacéao
Teorica, uma &gua eutrofizada pode apresentar concentragdes de oxigénio superiores a 10
mg/L, mesmo em temperaturas superiores a 20°C, caracterizando uma situacdo de
supersaturacdo. Isto ocorre principalmente em lagos e represas, onde ocorre o acumulo
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de microalgas na superficie, isso faz com que, durante o dia, devido a fotossintese, 0s
valores de oxigénio fiqguem mais elevados, por outro lado, durante a noite, ndo ocorre esse
fendmeno, e a respiracdo dos organismos faz com que as concentracdes de oxigénio
diminuam bastante (ANA, 2020).

Tabela 35 - Parametros de qualidade da 4gua encontrados no SNIRH para o Acude

Pereira de Miranda com valores médios do ano de 2015.

OD (média) - mg/L

Estado Municipio ablazlgtg:i?n(:?] to
CEARA Pentecostes SAA
Registros - SNIRH (2015)
Manancial Acude Pereira de Miranda
Regime Léntico

Fésforo Total (média) - mg/L

24 amostras (totais)

Turbidez (média) - NTU

30 amostras (totais)

38,58

29 amostras (totais)

DBO (media) - mg/L

8,06

23 amostras (totais)

IQA (média)

E.coli (média) - NMP

18 amostras (totais)

Consumo Humano Urbano

Principal Uso do Manancial

Em 2010, a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) fez o
estudo “Qualidade da Agua do Acude Pereira de Miranda, Ceard: Avaliagdo e
Recomendagoes”. Nele foi constatado que ha poluicdo causada pelo langamento de esgoto
doméstico, empreendimentos de pisciculturas, pecuaria e agricultura no acude. Esse
estudo mostra dados de anos anteriores a 2010 onde o reservatorio variou de mesotrofico
a hipereutréfico. Na conclusdo foi dito que, o uso preponderante do acude é o
abastecimento urbano, mas o mesmo encontrava-se em estado de eutrofizacéo,
necessitando de urgéncia em uma série de acdes para melhoria de suas aguas.

Os dados do SISAGUA, do SNIRH e o célculo do IET foram coerentes para esse corpo
hidrico, apontando em 2015 uma qualidade de 4gua que poderia representar um risco para

a saude publica se fosse utilizada sem os cuidados adequados.
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A Figura 32 (Anexo H) mostra o0 mapa de localizagdo de Pentecostes, o ponto marcado
no Manancial possui a mesma localizagdo do mostrado no SNIRH, ou seja,
provavelmente nele que foram retiradas as amostras para serem feitas as devidas analises

dos parametros.

5.7.4 Ceara — Iracema
Iracema e seu manancial Acude Ema (Figura 33, Anexo H), possuem dados para 0 ano
de 2015 inseridos pelo Controle com altos valores de Cilindrospermopsinas (Tabela 59)
na agua bruta.

Tabela 36 - Dados do controle referente as cianotoxinas em Iracema no A¢ude Ema para

0 ano de 2015.
o Forma de
Estado Municipio abastecimento
CEARA Iracema - Acude Ema SAA
Registros - Cianotoxinas (Controle)
Data Cianotoxinas Intervalo de
Concentracao - (ug/L)
jul/1s C|I|ndrospe_rmopsma—4 62,84 - 96,07*
registros
mar/15 C|I|ndrospe_rmopsma -3 50.21 - 81,00%*
registros
abr/15 C|I|ndrospe_rmopsma -3 2389 - 56,97**
registros
jun/1s C|I|ndrospe_rmopsma -4 12.28 - 46,93
registros
mai/15 C|I|ndrospefmopsma -1 13.97
registro

*Existem dados do Controle para 0 més de julho/2015 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
cianobactérias com as respectivas concentragdes 4.177.051 cels/mL; 984.932 cels/mL e 640.804 cels/mL
sem indicar géneros;

**Existem dados do Controle para 0 més de margo/2015 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
cianobactérias com as respectivas concentragdes 343.826 cels/mL e 589.951 cels/mL sem indicar géneros;
***Existem dados do Controle para 0 més de abril/2015 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
cianobactérias com a respectiva concentragdo 457.027 cels/mL sem indicar géneros;

****Existem dados do Controle para 0 més de agosto/2015 nesse esse ponto de coleta indicam registros de
cianobactérias com a respectiva concentracdo 1.614.468 cels/mL e 2.333.155 cels/mL sem indicar géneros;
**xx*Existem dados do Controle para 0 més de junho/2015 nesse esse ponto de coleta indicam registros

de cianobactérias com a respectiva concentracdo 609.363 cels/mL e 846.293 cels/mL sem indicar géneros.
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Para esse ano e local é possivel encontrar dados no SNIRH (Tabela 60), analisando a
tabela nota-se que o Agude Ema tem como seu principal uso o abastecimento animal.
Com o valor de fésforo total, o indice de Estado Trofico (IET) resultou em foi 68.81,
sendo o local enquadrado como hipereutrofico. O alto valor de DBO encontrado pode
corroborar com esse posicionamento. Nota-se que o oxigénio dissolvido apresentou valor
enquadrado como muito bom, mas que pode ser explicado pela eutrofizagéo e biomassa

de microalgas na superficie como mencionado anteriormente.

Tabela 37 - Pardmetros de qualidade da agua encontrados no SNIRH para Acude ema
com valores medios do ano de 2015

Estado Municipio Forma de
abastecimento
CEARA Iracema SAA

Registros - SNIRH (2015)

Manancial Acude Ema

Regime Léntico

OD (média) - mg/L 9 amostras (totais)

Fésforo Total (média) -

16 amostras (totais)

mg/L
Turbidez (média) - NTU 62,84 15 amostras (totais)
DBO (média) - mg/L 17,87 9 amostras 2016 (totais)
IQA (média) - -
E.coli (média) - NMP - -

Principal Uso do Manancial Abastecimento Animal

Os dados do SISAGUA, do SNIRH e o célculo do IET foram coerentes para esse corpo
hidrico, apontando em 2015 uma qualidade de 4gua que poderia representar um risco para
a saude dos animais que a utilizam para desedentacdo. Segundo WHO (2021) existem
poucos resultados disponiveis para estudos de transferéncia de Microcistinas para leite ou
carne. Considerando a possivel transferéncia de cianotoxinas para o leite, tal fenbmero
poderia ser estudado nessa regido para avaliar possiveis riscos para a saude humana local.
A Figura 33 mostra o mapa de localizacdo de Iracema, o ponto marcado no Manancial
possui a mesma localizacdo do mostrado no SNIRH, ou seja, provavelmente nele que

foram retiradas as amostras para serem feitas as devidas analises dos parametros.

105



5.7.4 Pernambuco — Feira Nova/ Lago do Carro / Lagoa de Itaenga e
Limoeiro

Os municipios de Feira Nova, Lagoa do Carro, Lagoa de Itaenga e Limoeiro utilizam
como manancial a Barragem Carpina (Figura 34, Anexo H). Para esses locais, pode-se
encontrar dados para o ano de 2016 inseridos pela Vigilancia com altos valores de
Raphidiopsis (Tabela 61).

Tabela 38 - Dados da Vigilancia referente as cianobactérias para Barragem do Carpina
para o ano de 2016.

Local Data Género '?Cisll;/l::ﬁ?

FEIRA NOVA mar/16 Raphidiopsis 1.931.224
FEIRA NOVA out/16 Raphidiopsis 1.399.070
FEIRA NOVA dez/16 Raphidiopsis 1.089.358
LAGOA DO CARRO fev/16 Raphidiopsis 3.222.617
LAGOA DO CARRO abr/16 Raphidiopsis 1.006.206
LAGOA DE ITAENGA abr/16 Raphidiopsis 1.941.998
LAGOA DE ITAENGA jan/16 Raphidiopsis 1.158.273
LAGOA DE ITAENGA fev/16 Raphidiopsis 1.147.918
LIMOEIRO mai/16 Raphidiopsis 1.575.570
LIMOEIRO out/16 Raphidiopsis 1.500.267

OBS 1: Para 0 ano de 2016 ndo foram encontrados valores de cianotoxinas acima do estabelecido pela
Portaria GM/MS n° 888

Para esses locais foi possivel também encontrar dados de cianotoxinas, para 0 ano de
2018, acima do VMP (Tabela 62).

Tabela 39 - Dados da vigilancia referente as cianotoxinas para Barragem do Carpina
para 0 ano de 2016

Registros - Cianotoxinas (Vigilancia)

Local Data Género Resultado
LAGOA DO CARRO mar/18 Microcistina (ug/L) 6,64**
LAGOA DE ITAENGA mar/18 Microcistina (ug/L) 5,21**
LAGOA DO CARRO abr/18 Microcistina (ug/L) 2,39*
LAGOA DE ITAENGA abr/18 Microcistina (pg/L) 2,39*
FEIRA NOVA abr/18 Microcistina (ug/L) 2,21*
LIMOEIRO abr/18 Microcistina (ug/L) 1,56*
LIMOEIRO mar/18 Microcistina (ug/L) 1,46**

*0Os dados de Vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam o seguinte género de cianobactéria
com a respectiva concentracao de células (Microcystis-225.321 cels/mL).
*QOs dados de Vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam o seguinte género de cianobactéria

com a respectiva concentracao de células (Microcystis-205.311 cels/mL).
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A Tabela 63 mostra para os anos de 2016 e 2018 os resultados dos pardmetros de
qualidade da &gua para a Barragem do Carpina. Nota-se que entre os valores inseridos,
de maneira geral, a classificacdo dos parametros é boa/muito boa. Porém, o fdsforo
apresenta, inicialmente, um valor alto e que subiu com o passar dos anos. Com o valor de
fosforo total foi calculado o Indice de Estado Trofico (IET), segundo a formula de
Lamparelli (Equacéo 6), para os anos de 2016 e 2018 o resultado foi de 70,76 e 73,12

respectivamente, sendo o local enquadrado como hipereutrofico.

Tabela 40 - Pardmetros de qualidade da dgua encontrados no SNIRH para a Barragem
do Carpina com valores médios dos anos de 2016 e 2018.

Registros - SNIRH (2016)

Manancial Barragem Carpina
Regime Léntico

OD (média) - mg/L

39 amostras

(totais)
Fosforo Total (média) - mg/L 39(?;?;?;&3
Turbidez (média) - NTU 39(?$§izt)ras
DBO (média) - mg/L 3,37 39(?$§izt)ras
IQA (média) - i
E.coli (média) - NMP - -
Principal Uso do Manancial Agricultura lrrlgijira;)gr%onsumo Humano
Registros - SNIRH (2018)
Manancial Barragem Carpina
Regime Léntico
adi 4 amostras
OD (media) - mg/L (totais)
Fésforo Total (média) - mg/L 4 ?{:&Si;;as
Turbidez (média) - NTU 4 ?trgtzslgr)as
DBO (média) - mg/L 4 ?th;lsiir)as
3di 4 amostras
IQA (média) (tots)

E.coli (média) - NMP - -
Agricultura Irrigada / Consumo Humano
Urbano

Principal Uso do Manancial
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Chaves et al. (2020) fizeram o estudo “Avalia¢io da Qualidade da Agua de Mananciais
do Estado de Pernambuco por caracterizacdo de parametros fisico-quimicos” onde foram
feitas analises estatisticas em dados referentes a medi¢Ges mensais no ano de 2017. Os
parametros fisico-quimicos estudados foram disponibilizados e analisados pela
Companhia Pernambucana de Saneamento — Compesa. A Barragem do Carpina
apresentou altos valores de condutividade elétrica, salinidade, cloreto, alcalinidade e
nitrato, e notou-se também que os niveis de fosfato estavam acima do permitido pela
legislacdo vigente. Nesse estudo concluiu-se que a Barragem Carpina apresentou, quando
comparado aos outros corpos hidricos, os niveis mais criticos dos parametros fisico-
quimicos avaliados, segundo os dados obtidos para o ano de 2017.

Portanto, pode-se concluir que os valores de Cianobactérias e Cianotoxinas registrados
para esse corpo hidrico no SISAGUA sdo coerentes com 0 que indica os dados de
qualidade de 4gua do SNIRH e o estudo de Chaves e colaboradores (2020).

A Figura 34 (Anexo XX) mostra o mapa de localiza¢&o dos municipios relacionados com
a Barragem do Carpina sendo que o ponto marcado no Manancial possui a mesma
localizacdo do mostrado no SNIRH, ou seja, provavelmente nele que foram retiradas as

amostras para serem feitas as devidas analises dos parametros.
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5.7.4 Pernambuco — S&o Lourenco da Mata
Sdo Lourenco da Mata possui varios corpos hidricos perto de seu perimetro e, um dos que
ele utiliza é o Rio Tapacura (Figura 35, Anexo H). Para esse local, pode-se encontrar
dados para os anos de 2017 e 2018 inseridos pela Vigilancia com altos valores de
Microcistinas (Tabela 64).

Tabela 41 - Dados da Vigilancia referente as cianotoxinas para o Rio Tapacura

L Forma de
Estado Municipio abastecimento
Pernambuco Sé&o Lourenco da Mata - Rio SAA
Tapacura
Registros - Cianotoxinas (Vigilancia)

Data Género Resultado
jan/17 Miscrocistinas (ug/L) 25,77*
fev/17 Miscrocistinas (ug/L) 8,2
ago/18 Miscrocistinas (ug/L) 5,91
set/18 Miscrocistinas (ug/L) 4
jul/18 Miscrocistinas (ug/L) 3,93
nov/18 Miscrocistinas (ug/L) 1,15**
out/18 Miscrocistinas (ug/L) 1,09

*QOs dados de Vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam o seguinte género de cianobactéria
com a respectiva concentracdo de células (Microcystis-319.246 cels/mL) - Para 0 outro més de tabela 68
referentes a 2017 ndo se tem registros de cianobactérias por parte do Controle ou Vigilancia.

**Qs dados de Vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam o seguinte género de cianobactéria
com a respectiva concentracdo de células (Microcystis-112.005 cels/mL; Raphidiopsis-254.077 cels/mL e
Planktothrix 93.881 cels/mL) — Para os outros meses de tabela 68 referentes a 2018 ndo se tem registros de

cianobactérias por parte do Controle ou Vigilancia.

Para esse ano e local é possivel encontrar dados no SNIRH (Tabela 65), analisando a
tabela nota-se que 0 manancial tem como seu principal uso o consumo humano urbano.

Com os valores de fosforo total, foram calculados o indice de Estado Trofico (IET)
segundo a férmula de Lamparelli (Equacdo 6) para os anos de 2017 e 2018 sendo eles
79,24 e 75,74 respectivamente. Se for observado apenas o parametro fésforo total o local
seria enquadrado como Hipereutrofico. De 2017 para 2018, nota-se uma melhora na
classificacdo dos parametros, inclusive com o fosforo diminuindo, mas sendo ainda um

valor alto.
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Tabela 42 - Parametros de qualidade da agua encontrados no SNIRH para o Rio
Tapacura com valores médios dos anos de 2017 e 2018

Registros - SNIRH (2017)

Manancial Rio Tapacura
Regime Lotico
OD (média) - mg/L - 59 amostras (totais)
Fésforo Total (média) - mg/L 60 amostras (totais)
Turbidez (média) - NTU 75,25 60 amostras (totais)
DBO (média) - mg/L 9,3 60 amostras (totais)
IQA (média) - -
E.coli (média) - NMP - -
Principal Uso do Manancial Consumo Humano Urbano
Registros - SNIRH (2018)
Manancial Rio Tapacura
Regime Loético

OD (média) - mg/L 4 amostras (totais)

Fésforo Total (média) - mg/L 4 amostras (totais)

Turbidez (média) - NTU 4 amostras (totais)

DBO (média) - mg/L 4 amostras (totais)

IQA (média) 2 amostras (totais)
E.coli (média) - NMP - -
Principal Uso do Manancial Consumo Humano Urbano

O Rio Tapacura possui histérico de floracdo de cianobactérias. Em 2010, Dantas e
colaboradores fizeram o estudo “Polui¢do da Bacia do Rio Tapacura: floragdo de
cianobactérias, consequéncia do nivel trofico” onde foi concluido que naquela época o
local estava altamente poluido tendo como principal motivo o fato de que varios
contaminantes estavam sendo despejados em seus estados brutos. Na época do estudo
apenas nos meses de marco, abril, junho e setembro néo foram detectados nenhum género
de cianobactérias. Os géneros Cylindrospermopsis e Geitherinema foram encontrados em
67% das amostras dos meses monitorados, o género Microcystis apareceu apenas em 25%
das amostras dos meses monitorados. Os dados do SISAGUA apontam para presenca
mais recente de Microcystis e Raphidiopsis (antes classificada como
Cylindrospermopsis). Esses dados s@o coerentes com o IET calculado, com os dados do
SNIRH e com os registros da literatura acima.

A Figura 34 (anexo X) mostra 0 mapa de localizagdo do municipio de S&o Lourenco da
Mata e do Rio Tapacura sendo que o ponto marcado no Manancial possui a mesma
localizagdo do mostrado no SNIRH, ou seja, provavelmente nele que foram retiradas as

amostras para serem feitas as devidas analises dos parametros.
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6. DISCUSSAO

O Sistema de Informacéo de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(SISAGUA) é um instrumento de gestdo de gerenciamento de riscos a saude a partir de
dados gerados pelas companhias responsaveis pelo abastecimento publico (Controle) e
por profissionais do setor da satde (Vigilancia). O objetivo desse trabalho foi analisar as
informac0es inseridas referentes a Cianobactérias e Cianotoxinas.

O preenchimento do SISAGUA néo é obrigatdrio, mas ha um entendimento das empresas
fornecedoras de 4gua (Controle) sobre a importancia da transparéncia e disponibilizagao
desses dados para a sociedade. A maneira pela qual os dados sdo disponibilizados para a
populacdo é através de planilhas no Microsoft Excel, e a forma em que os dados sdo
apresentados nas planilhas gera algumas duvidas que ndo séo facilmente respondidas. Por
exemplo, para Cianobactérias, o Controle fornece os numeros dos resultados finais de
concentracdo, mas ndo informam a unidade (cels/mL), sendo necessario entrar em contato
com alguém da equipe responsavel pelo SISAGUA no Ministério da Saude para receber
essa informacdo. Além disso, os dados de Cianobactérias e Cianotoxinas ndo estdo nas
mesmas bases de dados (planilha), o que dificulta a analise de seus dados. O Controle ndo
é obrigado a fazer registros de Cianobactérias/Cianotoxinas em agua pés-tratamento,
entdo caso tenha ocorrido, pelo motivo que seja, essas informacdes ndo estardo
disponiveis nas planilhas.

A Vigilancia possui uma abordagem diferente na forma em que seus dados s&o
apresentados, e isso tem relacdo com sua funcao institucional que € fiscalizar a qualidade
da &gua para abastecimento humano. Seus dados inseridos possuem motivos de coleta e
analise de amostra informados (rotina, surto e desastre), os pontos de coleta sdo
fornecidos na planilha (captagdo superficial, saida de reservatério, saida de tratamento,
agua tratada, agua tratada com hipoclorito entre outros) e fazem descricdo do local de
coleta (Rua, Quadra, Creche, Batalhdo Militar, Cavalete entre outros). Essas informacdes
ampliam o conhecimento e permitem que mais analises interpretativas sejam feitas. O
grande problema da planilha da Vigilancia € que por muitas vezes eles ndo informam qual
¢ o0 manancial relacionado com as informacgdes expostas e a quantidade de dados é
significativamente menor quando comparado com o Controle.

O estudo de Santana et al. (2008), mostrou que um dos ecossistemas mais favoraveis para
floracdo de Cianobactérias séo os reservatorios artificias do Brasil que em geral s&o rasos,

facilmente eutrofizados e com longos tempos de detengéo da agua. Eles concluiram que
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0s eventos toxicos possuiam uma distribuicdo diferente no Brasil com tendencia de
aparicdo de Microcystis em regides tropicais e subtropicais, Anabaena mais restrita a
regides subtropicais e Cylindrospermopsis raciborskii como sendo a Cianobactéria toxica
mais difundida no pais, ocorrendo em diferentes partes de areas tropicais e subtropicais.
Durante a anélise dos dados notou-se que grande parte dos dados séo restritos a alguns
estados (Ceara, Pernambuco, Bahia e Minas Gerais). Houve estados que nédo registraram
nenhum dado como, por exemplo: Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Piaui, Roraima
e Tocantins. No entanto, o fato de outros estados ndo inserirem muitas informacdes (ou
nenhuma) ndo significa que eles ndo tém ocorréncias de Cianobactérias e Cianotoxinas.
Na verdade, isso pode indicar que esses locais ndo estdo fazendo parte do preenchimento
da planilha para esses parametros, essa teoria pode ser corroborada por Cabral e
colaboradores (2017) que fizeram um estudo no “Reservatorio Samuel”, localizado na
Amazonia, onde encontrou-se diversos géneros de Cianobactérias como as Microcystiss
e Anabaena. E ainda é dito que nessa regido 0s impactos antropogénicos estdo
aumentando rapido e sem nenhum controle. Ou seja, a tendéncia € que nos locais onde
ndo se tem preenchimento das planilhas tenha ocorréncias de Cianobactérias e
possivelmente Cianotoxinas.

Entre os estados com dados cadastrados no SISAGUA, assim como foi no estudo de
Santana, Cylindrospermopsis foi o género mais encontrado em 4agua bruta. Para
concentracdes acima de 10.000 cels/mL em &gua bruta a ordem foi Cylindrospermopsis
seguido por Plankthotrix e Anabaena. Para concentragcdes acima de 100.000 cels/mL em
agua bruta a ordem foi Cylindrospermopsis seguido por Plankthotrix e Microcystis.

A comparacdo direta entre dados do Controle e Vigilancia ndo gerou uma quantidade
muito grande de resultados, e isso ocorreu porque: a quantidade geral de dados totais é
muito diferente entre eles; ndo é comum encontrar o0 mesmo local e dia de coleta para
Controle e Vigilancia; e a planilha do Controle fornece informagdes apenas de coletas
superficiais em mananciais. De maneira geral, apenas Bahia e Pernambuco possuiram
dados possiveis de serem relacionados e eles ndo seguem qualquer padrdo, algumas vezes
esses dados possuem valores muito proximos e em outras muito diferentes. Ndo ha uma
hipdtese clara para quando se observa diferencas nos dados obtidos no mesmo ponto de
coleta e na mesma data. Muitos fatores podem estar envolvidos: analistas diferentes
impondo erros diferentes nas analises ou até na insercdo do dado no sistema, e até
diferenga no horario da coleta da amostra de agua. O que pode influir nas caracteristicas

momentaneas da massa de agua (resultado de padrdes de mistura da agua, por exemplo).
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A analise de dados indicativos de riscos mostrou que existem cianobactérias e
cianotoxinas, com altos valores de densidade, em amostras de &guas pré e pos-tratamento.
Os dados basicamente ficaram restritos a Minas Gerais, Pernambuco e Ceard, muito pelo
fato de eles serem locais com muitas informacdes inseridas.

Observando as Cianotoxinas nota-se 0 mesmo comportamento para os dados do Controle
e Vigilancia, sendo a Microcistina (MC) que possui mais registros, seguido por
Saxitoxinas (STX) e Cilindrospermopsinas (CYN). Bitterncourt-Oliveira et al. (2014)
fizeram um estudo de MC e CYN em reservatorios no Brasil, da sua analise fizeram parte
Barragem do Carpina, Rio Mundau e Rio Tapacura que foram citados anteriormente neste
trabalho. Nota-se que de acordo com Bitterncourt-Oliveira é possivel encontrar em todos
esses locais Microcistinas, mas ndao Cilindrospermopsinas. Para 0s outros reservatorios
estudados  por  Bitterncourt-Oliveira  foi  possivel  encontrar  também
Cilindrospermopsinas, em seu estudo o autor conclui que considerando uma similaridade
das comunidades de Cianobactérias encontradas nesses reservatorios, inclusive com
presencas de espécies potencialmente produtoras de MC e CYN é importante enfatizar a
necessidade de aumentar o monitoramento dessas toxinas em reservatorios de
abastecimento publico no Brasil. Uma vez que ainda ndo existem muitos estudos de CYN
nos mananciais brasileiros, o SISAGUA aparece como uma importante ferramenta de
gestdo dessa e outras Cianotoxinas. Nas planilhas de Controle e Vigilancia pode-se
encontrar também diversos registros de Anatoxina-a(s). Segundo o WHO (2021) essa
Cianotoxina primeiramente foi relatada a partir de cepas de Anabaena. N&o se tem muitas
informagdes sobre essa toxina pois, além de ndo ser muito comum no mundo, as
literaturas sobre ela sdo escassas. A técnica de analise de Anatoxina-a(s) € um ensaio
bioquimico que precisa de treinamento analitico (ndo sendo um simples kit analitico), por
isso, ha suspeitas de insercdo errada desses dados no SISAGUA, tal suspeita é reforcada
pelo fato de a maioria dos registros possuirem sempre, exatamente, 0 mesmo valor.
Neste trabalho, foi feita uma pequena selecdo de mananciais onde seria possivel fazer
correlacdo direta com os parametros de qualidade da &gua do SNIRH. Pretendeu-se
verificar a coeréncia dos dados dos sistemas no que se refere a avaliar a ocorréncia de
valores preocupantes de Cianobactérias e Cianotoxinas. Essa avaliacdo de pequena
amostra mostrou que os mananciais escolhidos que no SISAGUA apresentam altos
valores de Cianobactérias e Cianotoxinas realmente possuiam aguas com qualidade em
geral ruim. Segundo Barreto (2013) o crescimento populacional e as atividades humanas

tem se despontado como 0s maiores responsaveis pela poluicdo e alteracdo do meio
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aquatico. Uma das grandes consequéncias dessas alteragdes é a eutrofizacdo, que é
causada pelo enriquecimento em nutrientes, por exemplo o fésforo, de um determinado
ecossistema aquatico, e leva a mudancas no funcionamento do mesmo. Esse processo
tende a causar diversas alteracdes na quimica da agua e nas suas comunidades biologicas,
e tem como uma de suas consequéncias a floragdo de espécies fitoplanctonicas, tais como
as espécies de cianobactérias. Para a comparacdo SISAGUA e SNIRH o pardmetro mais
claramente coerente com ocorréncia de cianobactérias e cianotoxinas foi o fosforo total e
o grau de trofia calculado com ele. Essa analise permitiu mostrar a representatividade dos
dados dessas plataformas.

Apesar de possuir uma grande importancia e dados representativos, no SISAGUA
também é comum encontrar dados que, de alguma forma, mostram alguma inconsisténcia,
seja pela falta de informacgdes em alguma célula da planilha, ou por simplesmente mostrar
um resultado que dificilmente condiz com a realidade. Infelizmente, para ter esse
discernimento € necessario ter um conhecimento na &rea, 0 que nem sempre é possivel.
No entanto, este estudo util s6 pdde ser realizado porque esses sistemas, ainda que falhos,
existem. Entdo cabe a sociedade cobrar pela melhoria dos mesmos.

Além disso ndo se sabe a consequéncia que decorre dos dados referentes a Cianobactérias
e Cianotoxinas na agua tratada (distribuicdo) e mesmo na &gua classificada como pos-
desinfeccdo, que teoricamente ja seria distribuida para a populacdo, por exemplo, no
registro acima de 1 milhdo de células/mL de Raphidiopsis que foi na ETA de Surubim -
PE em 2016. Para esses dados surge os questionamentos: a Vigilancia impediu que a dgua
fosse distribuida? A empresa ja estava consciente e ndo estava distribuindo? — As
respostas para essas perguntas nao estdo presentes nas planilhas e, para este trabalho,
devido ao tempo, ndo foi possivel fazer essa investigacao junto as Vigilancias.

Possuir conhecimento sobre a situacdo dos recursos hidricos é de grande importancia,
pois além de universalizar a informacdo, auxiliar em discussdes e avaliagbes dos
parametros de monitoramento torna-se possivel criar planos de a¢des visando garantir a

conservacao desses locais e protecdo a salde humana.
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. CONCLUSAO

A avaliacdo de dados encontrados no SISAGUA mostrou que no geral
Pernambuco, Ceara e Bahia sdo os locais que apresentam o maior nimero de
registros referentes a Cianobactérias e Cianotoxinas.

O género mais encontrado de Cianobactéria foi Cylindrospermospsis seguida por
Plankthotrix. Para Controle e Vigilancia a Cianotoxina mais encontrada, nos
estados com dados inseridos, foi a Microcistina, seguida por Saxitoxina e
Cilindrospermopsina.

Foi possivel encontrar dados indicativos de risco para Cianobactérias e
Cianotoxinas em amostras de aguas brutas, pré-desinfeccdo e pos-desinfeccao,
alguns dados foram extremamente altos, principalmente de Cianotoxinas, o que
pode estar relacionado com algum tipo de erro.

Os mananciais Acude Castro/CE, Acude Pesqueiro/CE, Acude Pereira de
Miranda/CE, Acude Ema/CE, Barragem do Carpina/PE e Rio Tapacurd/PE
escolhidos para fazer a associacdo entre dados de pardmetro de qualidade da &gua
do SNIRH e de Cianobactérias e Cianotoxinas do SISAGUA, e que apresentam
altos valores desses microrganismos e suas toxinas, realmente possuiam aguas
com qualidade em geral ruim. O pardmetro mais claramente coerente com
ocorréncia de cianobactérias e cianotoxinas foi o fosforo total e o grau de trofia

calculado com ele.
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ANEXO A — Avaliacao de equivaléncia dos dados do Controle e Vigilancia para as Cianobactérias

Tabela 22 - Avaliacdo de equivaléncia dos dados do Controle e Vigilancia para as cianobactérias

Tipo da Forma

Natureza do Ponto de Nome do Parametro
Local Data de . . . Resultado
dado Coleta : Manancial (cianobactérias)
Abastecimento
Vigilancia | DOM PEDRITO (RS) | jan/20 Scapta??a.o SAA Rio Santa Aphanocapsa 13602
uperficial Maria
Controle | DOM PEDRITO (RS) | jani20 | aptacao SAA Rio Santa _ Total de. 18320
Superficial Maria cianobactérias
Vigilancia | FEIRANOVA (PE) | janiie | C3Ptagdo SAA Barragem do | peo qoanabaena. 25396
Superficial Carpina
Vigilancia | FEIRANOVA (PE) | janiie | C3Ptageo SAA Barragem do | & oiierinema 37324
Superficial Carpina
Vigilincia | FEIRANOVA (PE) | janiie | C2Ptacao SAA Barragemdo | by ytothrix 68030
Superficial Carpina
Vigilancia | FEIRANOVA (PE) | janiie | C3Ptagdo SAA Barragem do Radiocystis. 141754
Superficial Carpina
Controle | FEIRANOVA (PE) | janiie | Laptacao SAA Barragem do _ Total de 227249
Superficial Carpina cianobactérias
Vigilancia | FEIRANOVA (PE) | juliie | C3Ptagdo SAA Barragem do | oo qoanabaena | 13298
Superficial Carpina
Vigilancia | FEIRANOVA (PE) | juliie | C2Ptacdo SAA Barragem do Radiocystis 22427
Superficial Carpina
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Captacéo

Barragem do

Vigilancia FEIRA NOVA (PE) jul/16 e SAA . Planktothirx 63628
Superficial Carpina
Vigilancia | FEIRANOVA (PE) | julie | S@Ptacao SAA Barragem do | oierinema 63628
Superficial Carpina
Vigilancia | FEIRANOVA (PE) | julie | C2Ptacao SAA Barragem do _ Total de 162981
Superficial Carpina cianobactérias
Controle | FEIRANOVA (PE) | juliie | @ptagao SAA Barragem do _ Total de 163127
Superficial Carpina cianobactérias
o LAGOA DE , Captacéo Barragem do . .
Vigilancia ITAENGA (PE) jan/16 Superficial SAA Carpina Radiocystis 12467
A LAGOA DE . Captacdo Barragem do . .
Vigilancia ITAENGA (PE) jan/16 Superficial SAA Carpina Microcystis 15237
o LAGOA DE , Captacéo Barragem do : .
Vigilancia ITAENGA (PE) jan/16 Superficial SAA Carpina Cylindrospermopsis 25627
A LAGOA DE . Captacdo Barragem do
Vigilancia ITAENGA (PE) jan/16 Superficial SAA Carpina Pseudoanabaena 36106
o LAGOA DE , Captacéo Barragem do .
Vigilancia ITAENGA (PE) jan/16 Superficial SAA Carpina Raphidiopsis 1158273
LAGOA DE . Captacdo Barragem do Total de
el ITAENGA (PE) Jan/16 Superficial SAA Carpina cianobactérias 455525
Vigilancia LAGOA DO CARRO fev/16 Captaga_o SAA Barrage_m do Geitlerinema 26065
(PE) Superficial Carpina
Vigilancia | FACOADPOCARRO | g g | CaPtacao SAA Barragemdo | by uiothirx 156068
(PE) Superficial Carpina
Lo LAGOA DO CARRO Captacéo Barragem do e
Vigiléncia (PE) fev/16 Superficial SAA Carpina Raphidiopsis 260882
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LAGOA DO CARRO

Captacao

Barragem do

Total de

il (PE) fev/16 Superficial SAA Carpina cianobactérias 703898
A . Captacéo Rio L
Vigilancia LIMOEIRO (PE) jul/16 Superficial SAA Capibaribe Raphidiopsis 31.552
o : Captacéo Rio .
Vigilancia LIMOEIRO (PE) jul/16 Superficial SAA Capibaribe Planktothirx 186.081
Controle LIMOEIRO (PE) | julite | S3Ptacdo SAA Rio _ Total de. 103.237
Superficial Capibaribe cianobactérias
A . . Captacdo .
Vigilancia GARANHUS (PE) jun/19 > SAA Rio Mundau Aphanothece 75.369
Superficial
A . Captacéo .
Vigilancia GARANHUS (PE) jun/19 Superficial SAA Rio Mundau Planktolyngbya 194.346
Controle GARANHUS (PE) | juni1g | L@ptacdo SAA Rio Mundau _ Total de 120.977
Superficial cianobacterias
Vigilincia | CANDEIAS (BA) | junig | S2Ptacao SAA Rio Joanes 11 Planktothirx 48.021
Superficial
Vigilincia | CANDEIAS (BA) | juliig | C2Ptagdo SAA Rio Joanes II Geitlerinema 4571
Superficial
Controle CANDEIAS (BA) | julig | LS@ptagdo SAA Rio Joanes II Geitlerinema 11.520
Superficial
. Captacdo . . .
Controle CANDEIAS (BA) jul/18 Superficial SAA Rio Joanes Il | Cylindrospermopsis 19.200
o . Captacéo : , .
Vigilancia SALVADOR (BA) jun/17 Superficial SAA Rio Joanes | | Cylindrospermopsis 207
TP . Captacdo , .
Vigilancia SALVADOR (BA) jun/17 e SAA Rio Joanes | Planktothirx 331
Superficial
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Captacéo

Vigilancia SALVADOR (BA) jun/17 e SAA Rio Joanes | Pseudoanabaena 184
Superficial
A . Captacéo .
Vigilancia SALVADOR (BA) jun/17 Superficial SAA Rio Joanes | Aphanocapsa 1.897
. Captacéo . . .
Controle SALVADOR (BA) jun/17 Superficial SAA Rio Joanes | | Cylindrospermopsis 8.500
. Captacéo . . i
Controle SALVADOR (BA) jun/17 e SAA Rio Joanes | Microcystis 20.400
Superficial
. Captacéo .
Controle SALVADOR (BA) jun/17 Superficial SAA Rio Joanes | Aphanocapsa 193.800
A . Captacéo .
Vigilancia SALVADOR (BA) jun/18 Superficial SAA Rio Joanes | Aphanocapsa 14.418
. Captacdo .
Controle SALVADOR (BA) jun/18 Superficial SAA Rio Joanes | Aphanocapsa 12.000
o : Captacéo : .
Vigilancia SALVADOR (BA) jan/19 oy SAA Rio Joanes | Planktothirx 2.761
Superficial
s : Captacéo : L
Vigilancia SALVADOR (BA) jan/19 > SAA Rio Joanes | Raphidiopsis 1.388
Superficial
e , Captacéo , _—
Vigilancia SALVADOR (BA) jan/19 Ly SAA Rio Joanes | Geitlerinema 526
Superficial
. Captacéo .
Controle SALVADOR (BA) jan/19 > SAA Rio Joanes | Aphanocapsa 12.000
Superficial
. Captacdo . ) .
Controle SALVADOR (BA) jan/19 Superficial SAA Rio Joanes | | Cylindrospermopsis 29.200
Controle SALVADOR (BA) jan/19 Captagé_o SAA Rio Joanes | Microcystis 12.000
Superficial :
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ANEXO B - Avaliagéo de equivaléncia dos dados do Controle e Vigilancia para as Cianotoxinas.

Tabela 23 - Avaliacdo de equivaléncia dos dados do Controle e Vigilancia para as Cianotoxinas (Pernambuco)

Tipo da Forma A
VA | e | Dws |moodecola| e | Nemede | Pedmero | et
Abastecimento HS
A FEIRA NOVA Captagéo Barragem do Saxitoxinas (g *
g e (PE) 19/01/2016 Superficial SAA Carpina equivalente STX/L) 0,19
A . FEIRA NOVA Captagéo Barragem do - . *
Vigilancia (PE) 19/01/2016 Superficial SAA Carpina Cilindrospermopsinas 0
Vigilancia | TEIRANOVA | 19010016 | SEPIAGAO SAA Barragem do Microcistinas 0*
(PE) Superficial Carpina
Controle FEIRA NOVA 19/01/2016 Capta_ga_o SAA Barrage_m do Microcistinas 0,01*
(PE) Superficial Carpina
Controle | CIRANOVA | 1gi01/0016 |  SAPIRGAO SAA Barragem do Saxitoxinas 0,01*
(PE) Superficial Carpina
Vigilancia FEIRA NOVA 14/06/2016 Captagao SAA Barragem do Microcistinas 0**
(PE) Superficial Carpina
NP FEIRA NOVA Captacéo Barragem do Saxitoxinas (g o
gl (PE) 14/06/2016 Superficial SAA Carpina equivalente STX/L) 0.3
Vigilancia FEIRA NOVA 14/06/2016 Captaga_o SAA Barrage_m do Cilindrospermopsinas 0,06**
(PE) Superficial Carpina
Controle | TEIRANOVA |1 060016 | S2PtaGAO SAA Barragem do Microcistinas 0,4%
(PE) Superficial Carpina
FEIRA NOVA Captacéo Barragem do oo o
Controle (PE) 14/06/2016 Superficial SAA Carpina Saxitoxinas 0,2
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LAGOA DE

Captacéo

Barragem do

Vigilancia ITAENGA (PE) 12/01/2016 Superficial SAA Carpina Microcistinas Q***
Vigilindia | \TaEN o oy | 12002016 | SRS SAA e | camalonts 5Ly | 016™
Vigilancia ITI,_AAI\ECIE\I%?\A?PEE) 12/01/2016 S?J?)Fétr?igéaiZI SAA Bag:rgr)ezirr?ado Cilindrospermopsinas Q***
Controle |TLAAE(|;\|C()3/;\A[()FI>EE) 12/01/2016 Si?)'[e’ﬁfgzl SAA Bag:?;?ado Saxitoxinas 0,01%%*
Controle |TLAAE(|;\|C()3/;\A[()FI>EE) 12/01/2016 Si?)'[e’ﬁfgzl SAA Bag:?;?ado Microcistinas 0, L%+
Vigilancia ITLAAI\ECIE\IC()BAAE()FFE) 25/05/2016 S?J?)Fétr??fi; SAA Bag:%eirr?ado Cilindrospermopsinas QFx**x
Vigilancia |TLAAE(|;\|C()3/;\A[()FI>EE) 25/05/2016 Si?)'[e’ﬁfgzl SAA Bag:?;?ado Microcistinas 0,15+
ot | 2SO0 s | Somn | opn | Bamems | sedole | o
Controle |TLAAE?\|%AA[()FI>EE) 25/05/2016 siﬁﬁtr??f.i. SAA Bag:frﬁrr?ado Saxitoxinas 0, 1%
Controle |TLAAE?\|%AA[()FI>EE) 25/05/2016 siﬁﬁtr??f.i. SAA Bag:frﬁrr?ado Microcistinas 0,3
Vigilancia éﬁglgg‘ (ES) 02/02/2016 S?J?)ztr??gzl SAA Bag:rg;irr?ado Cilindrospermopsinas QFxAxx
Vigilancia éﬁgs(?(gg 02/02/2016 Siggﬁf;‘; SAA Bagaaf’:irr?ado Microcistinas Qe
ot | 0800 | e | Gos | spn | e | sodbiin |
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LAGOA DO Captacao Barragem do o R
Controle CARRO (PE) 02/02/2016 Superficial SAA Carpina Saxitoxinas 0,01
LAGOA DO Captacao Barragem do o .
Controle CARRO (PE) 02/02/2016 Superficial SAA Carpina Microcistinas 0,01
. Captagéo : - Saxitoxinas (ug I
Vigilancia LIMOEIRO (PE) | 14/06/2016 Superficial SAA Rio Capibaribe equivalente STX/L) 0
Vigilancia LIMOEIRO (PE) | 14/06/2016 S?J?)Fétr?ﬁ?igl SAA Rio Capibaribe Microcistinas QFAFHA*
Captacao . L .
Controle LIMOEIRO (PE) | 14/06/2016 Superficial SAA Rio Capibaribe Saxitoxinas 0,477
Controle | LIMOEIRO (PE) | 14/06/2016 Si?)'[e’ﬁfgzl SAA Rio Capibaribe Microcistinas 0,01 %k
vigilancia | CARANHUS 1 15/06/2019 Captagao SAA Rio Mundau Microcistinas 0, 15%*xxxrk
(PE) Superficial
Controle GARANHUS 10/06/2019 Captagao SAA Rio Mundau Microcistinas 0,17 xxx
(PE) Superficial
Controle GARANHUS 1 10/06/2019 Captagao SAA Rio Mundau Saxitoxinas 0, 1% Hwkknn
(PE) Superficial

*QOs dados de vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam os seguintes géneros de cianobactérias com as respectivas concentracfes de células (Pseudoanabaena-
25.396 cels/mL; Geitlerinema- 37.324 cels/mL; Planktothrix- 68.030 cels/mL; Radiocystis- 141.754 cels/mL) — O controle informa um total de 227.249 cels/mL sem indicar
seus respectivos géneros.

**Qs dados de vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam os seguintes géneros de cianobactérias com as respectivas concentragdes de células (Geitlerinema- 32.014
cels/mL; Pseudoanabaena- 51.715 cels/mL; Planktothrix- 188.082; Raphidiopsis- 431.880 cels/mL) — N&o foi possivel encontrar dados do controle para essa época.

***Qs dados de vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam os seguintes géneros de cianobactérias com as respectivas concentracdes de células (Radiocystis- 12.467
cels/mL; Microcystis- 15.237 cels/mL; Cylindropermopsis- 25.627 cels/mL; Pseudoanabaena- 36.016 cels/mL; Geitlerinema- 141.754 cels/mL; Planktothrix 900.391 cels/mL;
Raphidiopsis- 1.158.273 cels/mL) — O controle informa um total de 455.525 cels/mL sem indicar seus respectivos géneros.

****QOs dados de vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam os seguintes géneros de cianobactérias com as respectivas concentragoes de células (Planktothrix-
13.298 cels/mL; Geitlerinema- 24.703 cels/mL; Pseudoanabaena- 41.557 cels/mL e Raphidiopsis- 112.207 cels/mL).

***** Os dados de vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam os seguintes géneros de cianobactérias com as respectivas concentragdes de células (Geitlerinema-
26.065 cels/mL; Planktothrix 156.068 cels/mL e Raphidiopsis- 260.883 cels/mL) - O controle informa um total de 246.572 cels/mL sem indicar seus respectivos géneros.
**xx%* Os dados de vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam os seguintes géneros de cianobactérias com as respectivas concentracdes de células (Raphidiopsis-
31.552 cels/mL; Planktothrix- 186.081 cels/mL) - O controle informa um total de 103.237 cels/mL sem indicar seus respectivos géneros.
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Tabela 24 - Avaliacdo de equivaléncia dos dados do Controle e Vigilancia para as Cianotoxinas (Bahia)

Natureza do Captacéo Tipo da Forma de Nome do Parametro
dado Local Data Superficial Abastecimento Manancial (cianotoxinas) Resultado (ug/L)
S CANDEIAS Captacéo - . «
Vigilancia (BA) 20/06/2018 Superficial SAA Joanes 11 Cilindrospermopsinas 0,040
o CANDEIAS Captacéo Saxitoxinas (pg *
Vigilancia (BA) 20/06/2018 Superficial SAA Joanes 11 equivalente STX/L) 0,040
Controle CANDEIAS 20/06/2018 Captagao SAA Joanes Il Anatoxina-a(s) 0,165*
(BA) Superficial
Controle CANDEIAS 20/06/2018 Captaga_o SAA Joanes |1 Microcistinas 0,402*
(BA) Superficial
Controle CANDEIAS 20/06/2018 Captaga_o SAA Joanes Il Saxitoxinas 0,300*
(BA) Superficial
Controle CANDEIAS 20/06/2018 Captaga_o SAA Joanes Il Cilindrospermopsinas 0,100*
(BA) Superficial
L CANDEIAS Captacdo - . o
Vigilancia (BA) 07/01/2019 Superficial SAA Joanes Il Cilindrospermopsinas 0,170
o CANDEIAS Captacgéo Saxitoxinas (Hg .
Vigilancia (BA) 07/01/2019 Superficial SAA Joanes 11 equivalente STX/L) 0,080
Controle CANDEIAS 1 07/01/0019 |  S2P1EGA0 SAA Joanes |1 Microcistinas 0,150%*
(BA) Superficial
Controle CANDEIAS | 7/01/2019 | CAPLaCGIO0 SAA Joanes |1 Saxitoxinas 0,300**
(BA) Superficial
CANDEIAS Captacéo - . o
Controle (BA) 07/01/2019 Superficial SAA Joanes Il Cilindrospermopsinas 0,100

*Os dados de vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam os seguintes géneros de cianobactérias com as respectivas concentragdes de células (Geitlerinema- 4.571
cels/mL; Planktothrix- 48.021 cels/mL) — O controle indica (Geitlerinema- 11.520 cels/mL; Cylindropermopsis- 19.200 cels/mL e outro(s) género(s)- 27.840 cels/mL).

**Qs dados de vigilancia para essa data e esse ponto de coleta indicam os seguintes géneros de cianobactérias com as respectivas concentragdes de células (Cylindropermopsis-
28.500 cels/mL; Dolichospermum- 41.500 cels/mL).
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ANEXO C - Dados Indicativos de Risco - Cianobactérias potencialmente téxicas (Manancial/Pré-tratamento)

Tabela 28 - Resultados dos dados de cianobactérias potencialmente toxicas, no Manancial/Pré-tratamento, para o ano de 2015

2015 - Dados da Vigilancia (Manancial/Pré-tratamento)
Anabaena Cylindropermopsis Microcystis Planktothrix Radiocystis Raphidiopsis
Estados |
e Faixa conc. NP Faixa NP Faixa NP Faixa NP Faixa e Faixa
Registros | de cels/mL | Registros conc. de Registros conc. de Registros conc. de Registros conc. de Registros conc. de
cels/mL cels/mL cels/mL cels/mL cels/mL
53.689 — 30.455 —
AL ) ) 1 21.104 i i ) ) 2 90.789 3 41.026
BA - - - - - - - - - - -
30.057 — 25.396 — 21.609 — 42.273 -
PE i i 17 863.452 13 784.572 14 678.295 ! 250.537 21 2.939.747

OBS: O Controle ndo possui dados cadastrados para 0 ano de 2015 nessa selecdo de dados realizada.
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Tabela 29 - Resultados dos dados de cianobactérias potencialmente toxicas, no Manancial/Pré-tratamento, para o ano de 2016

2016 - Dados do Controle (Manancial/Pré-tratamento)
Estados Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Radiocystis Raphidiopsis
l N° Faixa conc. N° Faixa conc. Ne ccl):r?(l:x?je Ne ccl):r?(l:x?je N° ccl):r?(l:x?je N° Faixa conc. de
Registros | de cels/mL | Registros | de cels/mL | Registros ' Registros ' Registros ' Registros cels/mL
cels/mL cels/mL cels/mL

20.883 - 21.000 —

BA ] ] O | 1400000 | B | 360.000 ] ] ] ] ] ]
20.020 - 37.200 — 21.888 —

CE ! 22.288 105 14.365.000 2 383.968 63 2.293.588 i ] ] ]

46.996 —

MG 12 15.544.211 i i i i i i i i i i
21.177 - 45.990 — 26.460 —

PB ] ] 30 3.794.796 6 667.380 10 1.665.048 i ) ) )
23.940 - 20.298 -

SP i i 10 115.416 2 34.820 j j j ] ] ]

2016 - Dados da Vigilancia (Manancial/Pré-tratamento)
Estados Anabaena Cylindropermopsis Microcystis Planktothrix Radiocystis Raphidiopsis
) Ne° Faixa conc. Ne° Faixa conc. Ne° ccl):r?éx?je N° ccl):r?cI:XZe N° ccl):r?cI:XZe N° Faixa conc. de
Registros | de cels/mL | Registros | de cels/mL | Registros ' Registros ' Registros ' Registros cels/mL
cels/mL cels/mL cels/mL

AL - - 1 56.500 - - - - - - - -

BA - - 1 227.026 - - - - - - - -
24.934 — 20.317 - 20.009 — 22.427 — 20.124 -

PE 1 57.140 22 778.030 28 3.569.500 56 3.222.617 3 249.287 87 2.943.972

OBS: Os estados de Espirito Santo (ES); Goias (GO); Pernambuco (PE); Parana (PR) e Rio Grande do Norte (RN) nao possuem dados cadastrados no Controle para o ano de

2016 nessa selecdo de dados realizada.
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Tabela 30 - Resultados dos dados de cianobactérias potencialmente toxicas, no Manancial/Pré-tratamento, para o ano de 2017

2017 - Dados do Controle (Manancial/Pré-tratamento)

Estados Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Raphidiopsis
. . . . Faixa
(o] (0] [0]
! N Faixa conc. de NC Registros Faixa conc. de NC Registros Faixa conc. de N Faixa conc. N cone. de
Registros cels/mL cels/mL cels/mL Registros | de cels/mL | Registros cels/mL
20.000 - 20.400 - 21.000 —
BA 2 33.600 - 70.400 172 1.960.000 115 854 280 16 55 670 - -
20.240 - 23.940 - 21.120 -
CE 3 4243272804 147 12.598.950 o 961.124 137 1.140.360 ] ]
ES 1 32.685 - - - - - - - -
GO 11 23.444 - 618.270 - - - - - - - -
24.742 —
MG 29 22.484 — 35.064.000 3 216.800 - - - - - -
67.953 —
PR i i 2 122.839 i i i i i i
RN 3 261.429 — 861.500 - - - - - - - -
20.493 - 20.783 -
SP ] ] 29 127.710 > 32.775 ] j ) j
2017 - Dados da Vigilancia (Manancial/Pré-tratamento)
Estados Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Raphidiopsis
l Ne Faixa conc. de . Faixa conc. de . Faixa conc. de N° Faixa conc. N° Faixa
. N° Registros N° Registros . . conc. de
Registros cels/mL cels/mL cels/mL Registros | de cels/s/mL | Registros cels/mL
AL - - - - - - - - 1 28.957
24.734 —
BA - - 1 63.311 1 23.364 - - 3 46,753
31.941 - 23.703 - 21.609 — 25.136 -
PE ) ) 6 575.558 17 341.052 ! 610.625 34 2.354.945

OBS: No Controle para o ano de 2017, ndo houve dados inseridos de Radiocystis e Raphidiopsis, e também néo foi possivel encontrar dados em Pernambuco (PE) e Paraiba
(PB) nessa selecdo de dados realizada.
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Tabela 31 - Resultados dos dados de cianobactérias potencialmente toxicas, no Manancial/Pré-tratamento, para 0 ano de 2018

2018 - Dados do Controle (Manancial/Pré-tratamento)

Estados | Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Raphidiopsis
Ne° Faixa conc. de N° Reqistros Faixa conc. de Ne° Faixa conc. Ne° Faixa conc. Ne° Faixa conc. de
Registros cels/mL g cels/mL Registros | de cels/mL | Registros | de cels/mL | Registros cels/mL
20.000 - 20.280 -
BA 1 27.000 286 598.000 204 336,000 - - - -
20.090 - 20.060 — 20.136 — 39.600 —
CE 1 267.821 80 1.411.970 89 4.277.518 8 7.637.760 3 50.410
GO 7 22.424 —59.945 - - - - - - - -
24.400 — 65.160 —
MG 19 20.463 — 1.178.060 6 166.000 - - 2 99.268 - -
PR - - 1 114.285 - - - - - -
RN 17 26.715 — 1.320.000 - - - - - - -
20.517 - 21.020 -
SP i i 29 157.365 8 117.955 } j j j
2018 - Dados da Vigilancia (Manancial/Pré-tratamento)
Estados | Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Raphidiopsis
Ne° Faixa conc. de N° Reqistros Faixa conc. de Ne° Faixa conc. Ne° Faixa conc. Ne° Faixa conc. de
Registros cels/mL g cels/mL Registros | decels/mL | Registros | de cels/s/mL | Registros cels/mL
20.317 - 37.967 -
BA 1 79.508 1 21.816 14 206.898 2 48.021 1 27.879
21.743 - 30.013 - 45.848 —
PE i i 4 447.656 i i 13 252.510 23 3.154.267

OBS 1: Os estados de Espirito Santo (ES); Pernambuco (PE); Paraiba (PB) e a cianobactéria Radiocystis ndo possuem dados cadastrados no Controle para o ano de 2018 nessa

selecdo de dados realizada.

OBS 2: O estado de Alagoas (AL) e a cianobactéria Radiocystis ndo possuem dados cadastrados na Vigilancia para o ano de 2018 nessa selecéo de dados realizada.
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Tabela 32 - Resultados dos dados de cianobactérias potencialmente toxicas, no Manancial/Pré-tratamento, para o ano de 2019

2019 - Dados do Controle (Manancial/Pré-tratamento)

Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Raphidiopsis
Estados | - - - - -
NC Reqistros Faixa conc. de N° Reqistros Faixa conc. de Ne° Faixa conc. de Ne° Faixa conc. de N° Reqistros Faixa conc. de
g cels/mL g cels/mL Registros cels/mL Registros cels/mL g cels/mL
20.700 - 23.104 -
BA - - 99 20.000 — 157.232 65 598,356 10 158.700 - -
23.604 — 21.179 -
CE 1 24.689 24 21.220 - 916.758 19 1.876.524 6 156.618 1 284.220
GO 2 38.494 — 178.236 - - - - - - - -
54.071 -
MG 24 3.525.000 ) ) ) i ) ] ] ]
23.168 —
PB - - 29 28.667 — 791.625 - - 12 696.734 - -
PR - - 1 27.946 1 22.640 - - - -
21.842 —
RN 25 1.589.000 ] ] ] ] ] ] ] ]
SP - - 6 28.110 — 89.397 1 44.129 - - - -
2019 - Dados da Vigilancia (Manancial/Pré-tratamento)
Estados | Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Raphidiopsis
N° Redistros Faixa conc. de N° Redistros Faixa conc. de Ne° Faixa conc. de Ne° Faixa conc. de N° Reqistros Faixa conc. de
g cels/mL g cels/mL Registros cels/mL Registros cels/mL g cels/mL
27.612 -
BA - - 1 45.965 - - 2 161.530 1 27.750
607.46 — 53.481 -
PE i j i i 4 1.319.004 i i 3 873.540

OBS 1: Os estados de Espirito Santo (ES); Pernambuco (PE) e a cianobactéria Radiocystis ndo possuem dados cadastrados no controle para o ano de 2019 nessa selegdo de dados realizada.

OBS 2: O estado de Alagoas (AL) e a cianobactéria Radiocystis ndo possuem dados cadastrados na vigilancia para o ano de 2019 nessa selegdo de dados realizada.
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Tabela 33 - Resultados dos dados de cianobactérias potencialmente toxicas, no Manancial/Pré-tratamento, para o ano de 2020

2020 - Dados do Controle (Manancial/Pré-tratamento)
Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Radiocystis Raphidiopsis
Estados | N° Faixa conc. de N° Faixa conc. de N° C(I):r?(I:XZe N° Faixa conc. N° Faixa conc. N° Faixa conc.
Registros cels/mL Registros cels/mL Reqgistros cels /'mL Registros | de cels/mL | Registros | de cels/mL | Registros | de cels/mL
20.160 — 23.000 -
BA - - 31 20.752 — 127.420 16 67.392 10 126.874 - - - -
20.046 — 21.320 - 20.506 — 30.559 -
CE ] ] 117 3.511.096 21| ass006 | ™ | 465689 ] ] 2 128.368
MG 14 N 2 |41633-127647| - . . . . . . .
PE 2 55.279 - 126.191 - - - - - - - - - -
20.479 - 20.104 —
PB ) ) 110 1.897.649 ) ) 53 1.875.275 . 31.567 ) )
20.773 -
PR i i i i 6 549.230 i i i i i i
RN 3 69.977 — 592.000 - - - - - - - - - -
SP - - 28 20.410 - 272.370 1 35.935 - - - - - -
2020 - Dados da Vigilancia (Manancial/Pré-tratamento)
Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Radiocystis Raphidiopsis
Estados | N° Faixa conc. de N° Faixa conc. de N° C([)::(I:X?je N° Faixa conc. N° Faixa conc. N° Faixa conc.
Registros cels/mL Registros cels/mL Registros cels /'mL Registros | de cels/mL | Registros | de cels/mL | Registros | de cels/mL
21.904 - 24.161 - 21.068 —
PE ] ] 1 21.579 4 74.473 3 48.321 ] ] 16 118.040

OBS 1: Os estados de Espirito Santo (ES); Goias (GO) ndo possuem dados em 2020 no controle e Alagoas (AL) e Bahia (BA) ndo possuem na vigilancia nessa sele¢do de dados

realizada.

OBS 2: Em 2021 s6 pode-se encontrar dados na Vigilancia, todos no estado de Pernambuco (PE) para a cianobactéria Raphidiopsis nessa selecdo de dados realizada.
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Tabela 34 - Resultados dos dados de cianobactérias potencialmente toxicas, no Manancial/Pré-tratamento, para o ano de 2021

2021 - Dados do Controle (Manancial/Pré-tratamento)

Anabaena

Estados | Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Raphidiopsis
N° Registros Faixa conc. de Ne° Faixa conc. de Ne° Faixa conc. Ne° Faixa conc. de Ne° Faixa conc. de
g cels/mL Registros cels/mL Registros | de cels/mL | Registros cels/mL Registros cels/mL
20.794 — 33.000 -
BA - - 30 20.164 — 82.500 100 154.379 2 45 474 - -
40.128 — 23.912 — 20.207 - 20.571 -
CE ) ) 4 1.225.742 16 134.831 31 672.496 69 3.310.137
MG 4 20.600 — 98.039 - - - - - - - -
SP - - 20 25.578 — 134.946 - - - - - -
2021 - Dados da Vigilancia (Manancial/Pré-tratamento)
Anabaena Cylindrospermopsis Microcystis Planktothrix Raphidiopsis
Estados |
N° Registros Faixa conc. de NP Faixa conc. de N° Faixa conc. N° Faixa conc. de Ne Faixa conc. de
g cels/mL Registros cels/mL Registros | de cels/mL | Registros cels/mL Registros cels/mL
38.156 —
PE ] ] ] i i ] i i 4 419.720

OBS 1: Em 2021 os dados da Vigilancia so todos no estado de Pernambuco (PE) para a cianobactéria Raphidiopsis nessa selegéo de dados realizada.

OBS 2: Em 2021 os estados de Espirito Santo (ES), Goias (GO); Pernambuco (PE); Paraiba (PB), Parana (PR) e Rio Grande do Norte (RN) e a cianobactéria Radiocystis ndo
possuem dados nessa selecdo de dados realizada.
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ANEXO D - Dados Indicativos de Risco - Cianobactérias potencialmente toxicas (Agua Tratada com Hipoclorito)

Tabela 35 — Dados da Vigilancia de cianobactérias potencialmente toxicas em Agua Tratada com Hipoclorito

Ano Més Municipio Local Procedéncia da Coleta Género I(?Cisltsjllﬁdl_())
o | | SRR | WPATALBODENANTARA | SR | Miwoss | o
o | o | e | TSR | R | rewsonss |z
e | n | LS, | PSR | oo | Mesis | s
o |4 | S, | MPATALRODENANTARA [ SR | Miooss | 500z
o6 || R | APTODENANTRA | SO | Onesamopss | 11735
2016 i | SERRA | 14BATALHAODEINFANTARIA | SOLUGAO | couyosrmopss | 211061
2016 12 Tifﬁig A 14 BATAkAF(I)A.‘I%SIEZL\NS:g‘ NTARIA ALgrcéIE{ﬁICAAF(I)V A Cylindrospermopsis 537.187
s | n | S| MBATALIGDCINGANTARIA | SR | medoms | s
o | o | A, | WPATAURODENTANTARA [ LCRon | Raoosts | iewms
o | | SRR | WSATALBODENANTARA [ SOLCRO | Rndgs | 2o
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ANEXO E - Dados Indicativos de Risco - Cianobactérias potencialmente toxicas (Agua Pré-desinfecgio)

Tabela 43 - Dados da Vigilancia, separado por ano, de cianobactérias potencialmente toxicas em Agua pré-desinfeccao.

2016 2017 2018
Planktothrix 0 D Faixa conc. de 0 Dan: Faixa conc. de 0 D Faixa conc. de
N° Registros cels/mL N° Registros cels/mL. N° Registros cels/mL
PE 2 25.211 - 45.620 1 48.021 1 46.820
2016 2017 2018
Microcystis 0 Dan: Faixa conc. de 0 D Faixa conc. de 0 Do Faixa conc. de
N° Registros cels/mL. N° Registros cels/mL. N° Registros cels/mL
PE 2 66.021 — 185.434 - - 1 225.321
2016 2017 2018
Raphidiopsis 0 Dan: Faixa conc. de 0 D Faixa conc. de 0 Dani Faixa conc. de
N° Registros cels/mL N° Registros cels/mL N° Registros cels/mL.
BA - - - - 1 37.795
PE 4 45.245 — 223.528 - - - -
2016 2017 2018
Cylindropermopsis o . Faixa conc. de o . Faixa conc. de o . Faixa conc. de
N° Registros cels/mL. N° Registros cels/mL. N° Registros cels/mL
PE - - - - 1 73.544
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ANEXO F — Dados Indicativos de Risco - Cianobactérias potencialmente toxicas (Agua saida de tratamento/pos-desinfeccdo)

Tabela 41 - Dados da Vigilancia, separado por ano, de cianobactérias potencialmente toxicas em Agua saida de tratamento/p6s-desinfeccio.

2015 2016 2017 2018 - -
Planktothrix Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de
dados |concentracdo| dados |concentragdo| dados |concentragdo| dados |concentracdo - -
inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL
139.261 - 30.013 - 21.399 -
PE 2 331.334 15 765.333 1 20409 2 25.211 i i
2015 2016 2017 2018 2020
Raphidiopsis Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de
dados |concentragdo| dados |concentracdo| dados |concentragdo| dados |concentragdo dados concentracao
inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL inseridos de cels/mL
48.252 - 21.125 - 40.136 - 20.813 -
PE 3 246.153 20 1.116.035 6 271.522 ! 24.130 3 78.098
Cylindropermopsis 2015 2016 2017 2018 2020
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Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de
dados |concentracdo| dados |concentracdo| dados |concentragdo| dados |concentracdo dados concentracao
inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL inseridos de cels/mL
PE - - 1 63.951 - - - - - -
2015 2016 2017 2018 2020
Microcystis Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de
dados |concentragdo| dados |concentracdo| dados |concentragdo| dados |concentragdo dados concentracao
inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL inseridos de cels/mL
28.674 -
PE - - 3 5 647.497 - - 1 35.843 - -
2015 2016 2017 2018 2020
Radiocystis Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de Qtd de Faixa de
dados |concentracdo| dados |concentragdo| dados |concentragdo| dados |concentracdo dados concentracao
inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL | inseridos | de cels/mL inseridos de cels/mL
PE - - 1 38.601 - - 1 33.179 - -
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ANEXO G - Dados Indicativos de Risco - Cianotoxinas (Manancial/Pré-tratamento)

Tabela 44 — Quadro resumo dos dados gerais, da Vigilancia, de cianotoxinas na agua na saida de manancial/pré-tratamento

Resultados - Controle (Manancial/Pré-tratamento)

Microcistina > VMP

Saxitoxinas > VMP

Dados inseridos

1941

Dados inseridos

502

Cobertura temporal

2014 - 2021

Cobertura temporal

2014 - 2021

Estados inseridos

17 - (AM, BA, CE, ES, GO, MG, MT, PB,
PE, PR, RJ, RN, RO, RS, SC, SE e SP)

Estados inseridos

11 - (BA, CE, ES, GO, MG, PB, PE,
RN, RS, SC e SP)

Qtd. de municipios 184 Qtd. de municipios 51
Tipo da Forma de Abastecimento SAA Tipo da Forma de Abastecimento SAA
Faixa dos resultados (ug/L) 1,01 - 43.503 Faixa dos resultados (ug/L) 3,01-2.080
Cilindrospermopsina > VMP Anatoxina > VMP
Dados inseridos 530 Dados inseridos 65
Cobertura temporal 2014 - 2020 Cobertura temporal 2014 - 2021

Estados inseridos

12 - (BA, CE, GO, MG, PB, PR, RJ, RN,
RS, SC, SE e SP)

Estados inseridos

(BA, MG, PR, RS, SC e SP)

Qtd. de municipios 65 Qtd. de municipios 16
Tipo da Forma de Abastecimento SAA Tipo da Forma de Abastecimento SAA
Faixa dos resultados (ug/L) 1,02 - 43.503 Faixa dos resultados (ug/L) 1,65 - 28
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Tabela 45 — Quadro de quantidade de dados da Vigilancia de Microcistinas e faixa de concentragdo em pg/L, por ano, para o Estado de
Pernambuco em Manancial/Pré-tratamento

Resultados Vigilancia - Microcistina (Manancial/Pré-tratamento)

2015 2016 2017 2018 2019
Estado Qtd. Dados . Qtd. Dados | Faixa Qtd. Dados . Qtd. Dados Faixa Qtd. Dados .
inseridos Faixa (Lg/L) inseridos (ng/L) inseridos Faixa (ug/L) inseridos (Mg/L) inseridos Faixa (ug/L)
PE 1 1,59 4 1é2§9_ 3 2,48 — 25,77 16 160(?4_ 2 1,17-3,28

Tabela 46 - Quadro de quantidade de dados de cianotoxinas e faixa de concentragcdo em pg/L, por ano, para o Estado cadastrados no Controle em
Manancial/Pré-tratamento

Resultados Controle - Microcistina (Manancial/Pré-tratamento)

2014

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Qtd. Q. S;Sb o Qtd. Qtd., Qtd. Qtd.
Estado | Dados Faixa | Dados Faixa s Faixa Da dés Faixa Dados Faixa Dados Faixa Dados Faixa Dados | Faixa
inserido | (ug/L) | inserid | (ug/L) inseri (ng/L) inseridos (Mg/L) inserido | (ug/L) |inserido| (ug/L) |inserido| (ug/L) |inserido | (ug/L)
S 0s dos S S S S
3,49 -
AM - - 2 431 - - 2 1,01-1,07 - - - - - - - -
1,55 -
BA 9 142-5 4 1,70 2 1,20 7 1,26 -5 16 1,05-14 - - - - - -
1,01 - 1,03 - 1,01 - 1,01 - 1,01 - 1,02 - 1,01 - 1,07 -
ce | ®® a0 | 280 | ‘gpmx | 831 | g 243 2291 % | 993 | 28 7.05 461 150 4| 279
4,278 —
ES - - ) ) ) ) 2 8.447* ! 196 ) ) ) ) ) )
1,04 - 74 —
GO 3 2,01 1 146 2 24 - 35 5 266 - 980 - - 5 43.503* - - - -
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1,03 - 1,74 — - 1,71- 1,08 - - 1,7- 29—
Me | %2 | 2223 | 10 | oy | 30 3-47"] 53 908* 4 | 18048 | % |28 10 460 | 2 | 2808
MT - - - - - - 1 36 - - - - - - - -
1,07 - 1,09 -
, ) ) i i 5 |11-95| - - - - 23 10,69 5 | 1o ] ]
PE - - - - 2 | 2-216* - - - - - - - - -
1,19 - 1,09 -
PR - - - - - - - - - - 14 |194-372| 53 10.974 4 5
10.405 -
- - * - - - - - -
RJ 1 2 1 4 1 528 2 18.536*
119 - 4,26 — 1,20 - 1,52 -
RN 3 154% 15 930* 2 291 1 4,60 4 113 2 41-100 1 1,08 - -
4,95 -
- - - - * ! - - - -
RS 2 1,37-2 6 28 -924 1 293 3 187+ 19 1,01-95 31 1,07-5
8 —
e 1 999,99 1 1,25 2 4.052% 4 2-119 84 2-4 2 3 - - - -
SE - - - - - - - - - - 1 1,70 1 2,70 - -
1,36 - 1,05- 1,18 - 1,03 - 1,02 -
sp 1 2,99 - - 3 2.04 37 1571 47 13.30 15 9,77 24 1,02-3 19 5
Resultados Controle - Cilindrospermopsina (Manancial/Pré-tratamento)
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Qtd. Q. S;g(') o Qtd. Qtd. Qtd. Qtd.
Estado | Dados Faixa | Dados Faixa s Faixa Da dc;s Faixa Dados Faixa Dados Faixa Dados Faixa Dados | Faixa
inserido | (ug/L) | inserid | (ug/L) inseri (ng/L) inseridos (Mg/L) inserido | (ug/L) |inserido| (ug/L) |inserido| (ug/L) |inserido | (ug/L)
s 0s s s s s
dos
i i i i i i i i i i 1,26 - i i
BA 11 5,64 - -
1,02 - 1,01 - 1,01 - 1,03 - 1,85
CE | 9 | 654 | 124 | 9607 | 94 | 328 69 [101-5741 39 | ‘674 ! ] 4 230 ! !
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 172 - ) )
GO 6 43.503* - -
MG - - - - 3 | 3-100* 1 100 - - - - - - - -
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PB 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 10 1,04-20 29 1,07-92 - -
PR ) ) } } 1 3 B B } j j } j j - -
RJ 3 340* ) ) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - -
RN 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1.11 - -
) ) 3,45 - i i ) ) i i i i i i
RS 2 3,79 - -
SC 3 3 3 3 1 27,17 3 3 31 2,0-40 1 3 ) 3 - -
SE 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 2,243 - -
sp - - - - 3 8 2 155-2 1 3 2 3 1 6.833* - -
Resultados Controle - Saxitoxinas (Manancial/Pré-tratamento)
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Qtd. Q. I%Sé o Qtd. Qtd. Qtd., Qtd.
Estado | Dados Faixa | Dados Faixa s Faixa Da dc;s Faixa Dados Faixa Dados Faixa Dados Faixa Dados | Faixa
inserido | (ug/L) | inserid | (pg/L) inseri (ng/L) inseridos (Mg/L) inserido | (ug/L) |inserido| (ug/L) |inserido| (ug/L) |inserido | (ug/L)
S 0s S S S S
dos
BA 1 40 - - - - - - - - - - - - - -
3,07 - 315- . - - -
CE 111 25,67 209 | 3,04-60 | 78 | 3,01-87 23 3,06 -9,39 3 4,1 9 3,09-21
ES - - - - 3 4,99 - - - - - - - - - -
) ) i i i i ) ) i i 43.475 - i i i i
GO 2 43.503*
MG - - - - 9 5-261* 5 24 — 134* - - - - - - - -
) ) i i i i ) ) i i 3,11 - i i
PB 5 4,20 - 166 6 240
PE - - - - 1 216 - - - - - - - - - -
146 - _ _ i i i i i i
RN 2 154 9 426-930| 3 [346-3)9 1 41
) ) 3,45 — i i _ _ i i i i i i i i
RS 2 3,79
SC - - - - - - 1 5 11 4 - - - - - -
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s | - | - - - s ] 8 | - - - - - - - | - | 5 |9-10]
Resultados Controle - Anatoxinas-a(s) (Manancial/Pré-tratamento)
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
td.
Qtd. Qtd. E?a " ot Qtd. Qtd. Qtd. Qtd.
Estado | Dados Faixa | Dados Faixa s Faixa Da dc;s Faixa Dados Faixa Dados Faixa Dados Faixa Dados | Faixa
inserido | (ug/L) | inserid | (ug/L) inseri (ug/L) inseridos (Mg/L) inserido | (ug/L) |inserido| (ug/L) |inserido| (ug/L) |inserido | (ug/L)
s 0s dos s s S S
- _ - - - . . i} 2,744 - ) ) 1,65 - 2.08 -
BA 5 15 3 2,71 3 2.279*
MG ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 2 55-5,8 1 2
PR ) ) ) ) 1 3 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
) ) 3,45 - i i ) ) i i i i i i
RS 2 3,79 1 3
SC ) ) i i i i ) ) 32 2,0-28 1 3 j i j j
SP ) ) ) ) 3 8 ) ) 1 10 7 10-15 2 53-54 1 25

* Os dados marcados podem estar relacionados com leituras passiveis de erro.
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ANEXO H - Mapas de Localizacdo dos Mananciais Escolhidos para associagdo SISAGUA - SNIRH
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Figura 28 — Mapa de Localizagéo de Itapitna e seu Manancial Acude Castro — Fonte da Imagem: Geoportal - Elaboragéo do Mapa: proprio autor.
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Manancial Agude Pesqueiro
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Figura 29 - Mapa de Localizagdo de Capistrano e seu Manancial Agude Pesqueiro - Fonte da Imagem: Geoportal - Elaboracdo do Mapa: préprio autor.
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Figura 30 - Mapa de Localizacdo de Pentecostes seu Manancial Agude Pereira de Miranda - Fonte da Imagem: Geoportal - Elaboragdo do Mapa: préprio autor.
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Figura 31 - Mapa de Localizagdo de Iracema e seu Manancial Agude Ema - Fonte da Imagem: Geoportal - Elaboracéo do Mapa: prdprio autor.
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Figura 32 - Mapa de Localizacdo da Barragem do Carpina - Fonte da Imagem: Geoportal - Elaboracdo do Mapa: proprio autor
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Figura 33 - Mapa de Localizacdo de Sdo Lourenco da Mata e do Rio Tapacura - Fonte da Imagem: Geoportal - Elaborag&o do Mapa: proprio autor.
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