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1. INTRODUCAO E HISTORICO

Esta introducdo se baseia inteiramente no texto do Ato Convocatério (002/2014), que
deu origem a contratacdo desta consultoria, para estudo das floracfes de cianobactérias
no Rio das Velhas, sendo uma versao resumida dele. Este texto foi copiado aqui, com o

objetivo de se dar um historico dos motivos que levaram a realizacdo deste trabalho.

“O Comité da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (CBH Rio das Velhas) foi o
primeiro comité a ser criado no Estado pelo Decreto Estadual no 39.692, de 29 de junho
de 1998 e sua atuacdo desse comité tem sido referéncia no desenvolvimento de pesquisas,
no aprimoramento e na implantacdo da gestdo das 4guas em Minas Gerais e em outros

estados.

As linhas de acdo do CBH Rio das Velhas, tem se dado por intermédio dos projetos
hidroambientais e pelo apoio aos municipios na solucdo de problemas de saneamento via
a contratacdo de planos municipais e de projetos de saneamento. Outro significativo
resultado da atuacdo do CBH Rio das Velhas relacionado a gestdo das aguas esta na
adocdo das Metas 2010 e 2014 como projetos estruturadores do Governo de Minas. As
duas metas, propostas pelo Projeto Manuelz&o, foram incorporadas ao Plano Diretor da
bacia do Rio das Velhas e sdo atualmente o eixo condutor de um grande esfor¢o da
sociedade mineira na recuperacdo do Rio das Velhas e de seus principais afluentes.

A Associacdo Executiva de Apoio a Gestdo de Bacias Hidrograficas Peixe Vivo
(AGB Peixe Vivo), € uma associa¢do civil, pessoa juridica de direito privado, composta
por empresas usuérias de recursos hidricos e organizagdes da sociedade civil, tendo como
objetivo a execucdo da Politica de Recursos Hidricos deliberada pelos Comités de Bacia
Hidrogréfica.

A AGB Peixe Vivo foi criada em 15 de setembro de 2006 e equiparada no ano de
2007 a Agéncia de Bacia Hidrografica, por solicitacdo do Comité da Bacia Hidrografica
do Rio das Velhas. Composta por Assembleia Geral, Conselho de Administracéo,
Conselho Fiscal e Diretoria Executiva. Aléem do CBH Rio das Velhas, a AGB Peixe Vivo

participou e venceu o processo de selecdo para escolha da Entidade Delegatéaria das



funcdes de Agéncia de Aguas do Comité da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco
(CBHSF).

O rio das Velhas é o afluente que recebe a maior descarga urbana e industrial de toda
a bacia do Rio Sdo Francisco. Esta regido, que abrange o quadrilatero ferrifero, recebe os
residuos da regido com maior densidade demografica, que também concentra o maior
parque industrial. Com tal densidade na regido do Alto Rio das Velhas, as consequéncias
sdo percebidas no rio. Uma dessas consequéncias € a contaminagdo por cianobactérias
conhecidas popularmente como algas azuis, que em excesso indicam baixa qualidade das

aguas.

As principais fontes dessa contaminacdo e enriquecimento da proliferacdo das
cianobactérias tém sido identificadas como sendo as descargas de esgotos domésticos e
industriais dos centros urbanos e das regides agricultaveis, 0 que consequentemente causa
impactos antropicos nos ecossistemas aquéticos, é o que informa um levantamento
publicado recentemente pela Fundacdo Nacional de Saide (FNS) e disponibilizado pelo
Centro Nacional de Epidemiologia (Cenepi) por meio da coordenacdo geral de Vigilancia
Ambiental em Saude (CGVAM).

Acelerados processos de eutrofizacdo estd causando um enriquecimento artificial
desses ecossistemas pelo aumento das concentracbes de nutrientes na agua,
principalmente compostos nitrogenados e fosfatados, que resulta em aumento dos

processos naturais da produgdo bioldgica em rios, lagos e reservatorios.”

Considerando todos os aspectos apresentados, 0 CBH Rio das Velhas, demandou a

contratacdo de estudo sobre cianobactérias e sua ocorréncia no rio das Velhas.

O objetivo desta contratacdo foi, entdo, de tentar compreender e explicar o processo

de aparecimento de floragbes de cianobactérias, apontando o conjunto de fatores
favoraveis para seu rapido crescimento, fato que torna as aguas de mananciais tdxicas
para consumo humano e causa impactos no bioma aquético. Este trabalho se propde
elaborar um progndstico da situacédo atual, apresentando 0s possiveis riscos relacionados

a proliferacdo das cianobactérias no rio das Velhas e sugerindo riscos futuros.



2- AS CIANOBACTERIAS: CONCEITUACAO E CARACTERISTICAS

Cianobactérias sdo organismos procariotos, isto €, ndo apresentam um nucleo
organizado e fazem parte da divisdo das bactérias. Possuem a habilidade de realizar
fotossintese, tendo como principais pigmentos a clorofila-a e a ficocianina, pigmento de
cor azul pertencente a classe das ficobilinas (Whitton & Potts, 2000). Sdo também
conhecidas como algas azuis devido a alta concentracdo de ficocianina encontrada em
varias das espécies de cianobactérias, dando a estes organismos uma coloracdo azulada.
Morfologicamente podem ser unicelulares ou filamentosas, e podem ocorrer em forma
solitaria ou em col6nias. O tamanho das células vegetativas pode variar de 0.4 um até 40
pUm e seu volume em um fator de até 3 x 10°. Taxonomicamente, o grupo das
cianobactérias esta dividido em cinco ordens (tabela 1). A figura 1 representa exemplos
dos principais grupos de cianobactérias listados na tabela 1. Uma caracteristica de grande
importancia das cianobactérias é a capacidade de fixacdo do nitrogénio. Véarias espécies
de cianobactérias conseguem utilizar o nitrogénio atmosférico (N,) em situacdes onde as
fontes de nitrogénio inorganico estdo em falta (Oliver & Ganf 2000). Essa habilidade é
exclusiva do grupo das cianobactérias, o que da a estes organismos uma grande vantagem

competitiva em relacdo aos outros grupos de algas.

2.1 — Floracgoes

O termo floragdo (em inglés “bloom”), de forma geral, é usado na descricao de
uma biomassa fitoplanctonica significantemente maior que a média do ambiente estudado
(Oliver & Ganf, 2000), e geralmente uma floracdo € formada apenas por uma ou duas
espécies dominantes. A formagdo de uma floracéo é resultado da juncdo de condigdes
ambientais favordveis e do requerimento nutricional do organismo, sendo que,
potencialmente, a maioria dos organismos que compdem o fitoplancton podem formar

floracGes.



Tabela 1 - Principais caracteristicas das ordens das cianobactérias

Né&o Filamentosas

Ordem Chroococcales
Unicelulares ou agregados ndo filamentosos de células mantidos por uma matriz gelatinosa
Diviséo binaria em um, dois ou trés planos, simétricas ou assimétricas ou por brotamento
Raramente formam acinetos

Ordem Pleurocapsales
Unicelulares ou agregados ndo filamentosos de células mantidos por uma matriz gelatinosa
Reproducéo por fissdo interna multipla, producdo de células filhas menores que a célula mée
Raramente formam acinetos

Filamentosas

Ordem Oscillatoriales
Divisdo binaria em um plano dando origem a um tricoma
N&o formam heterocitos
N&o formam acinetos

Ordem Nostocales
Divisdo binaria em um plano dando origem a um tricoma
Formam heterocitos
Algumas espécies podem formar acinetos

Ordem Stigonematales
Divisdo binaria em mais de um plano dando origem tricomas multiseriados
Formam heterocitos
Algumas espécies podem formar acinetos

Baseado em Whitton & Potts, 2000 (com modificacGes).

No caso das cianobactérias, os principais formadores de floragbes sdo as
espécies com capacidade para gerar vesiculas de gas. Estas estdo distribuidas varios
géneros e variam em tamanho e forma desde pequenos filamentos até grandes colénias
globulares. Durante as floragdes os agregados celulares podem chegar a formar massas de

células grandes o suficiente para serem vistas a olho nu.

Cianobactérias sdo organismos comuns em diversos ambientes aquaticos,
incluindo lagos, rios e estudrios temperados e tropicais. No entanto, caracteristicas como
densidade celular, composicéo de espécies, distribuicao vertical e longevidade diferem de
acordo com o local. De forma geral, essas diferencas podem ser explicadas por condicdes

climéticas e meteoroldgicas, as quais, influenciam o grau de estratificacdo e mistura



CHROOCOCCALES PLEUROCAPSALES

Pleurocapsa sp (http://www.cyano-biotech.com/)

Microcystis wesenbergii (attp:/ctb.unh.edus)

OSCILLATORIALES NOSTOCALES

Anabaena sp (http://ctb.unh.edur)

Lyngbya SP (http://www.cyano-biotech.com/

STIGONEMATALES

Fritschiella sp (http://ctb.unh.edur)

Figura 1. Representantes das principais ordens de cianobactérias, listadas na tabela 1.



como também a disponibilidade de luz e nutrientes do ambiente. Em ambientes
temperados a grande variagdo climatica leva a progressdo do fitoplancton de diatomaceas
no comeco da primavera, seguido por dominancia de algas verdes no inicio do periodo de
estratificacdo até culminar na dominéncia de cianobactérias durante o verdo. Ja em
ambientes tropicais as floracdes de cianobactérias podem ocorrer durante todo o ano, uma
vez que entrada de luz solar e temperatura do ar séo relativamente constantes. Apesar de
serem ambientes com maior constancia eventos hidrograficos e meteoroldgicos ainda

podem alterar a composicdo do fitoplancton nos ambientes tropicais.

Vérias hipdteses foram levantadas na tentativa de explicar o motivo pelo qual as
cianobactérias dominam e formam floracGes em grande parte dos ambientes aquaticos.
Inicialmente acreditava-se que as vantagens das cianobactérias sobre 0s outros grupos de
algas estaria relacionado com menor tamanho celular, maiores taxas de crescimento e
preferéncia por temperaturas mais altas. No entanto, diversos estudos mostraram que
estas caracteristicas nas cianobactérias sdo semelhantes as dos outros grupos de algas,
ndo caracterizando uma vantagem adaptativa (Foy 1980; Reynolds 1989; Robarts &
Zohary, 1987). No caso da capacidade de captacdo de luz, existem caracteristicas que
permitem que as cianobactérias tenham alguma vantagem em determinadas situagdes.
Essa vantagem tem origem nos pigmentos utilizados na captacéo de luz, as cianobacterias
possuem pigmentos exclusivos conhecidos como ficobilinas que permitem que a
absorcéo de luz ocorra em uma maior variedade de comprimentos de onda do que nos
outros grupos de algas. Isto permite que as cianobactérias tenham uma vantagem
competitiva em situagdes onde a qualidade da luz é variavel com o tempo e onde o

espectro de luz que penetra na agua € baixo (Oliver & Ganf, 2000).

Apesar de possuirem vantagens adaptativas como melhor aproveitamento do
espectro luminoso e capacidade de flutuagdo, o principal fator relacionado com as
floragdes cianobacterianas é 0 aumento no aporte de nutrientes de fontes antropogénicas,
com urbana, agricultura e industrial (Paerl & Scott, 2010; Paerl et al., 2011).
Tradicionalmente o fosforo sempre foi considerado o principal nutriente limitante da
produtividade priméria e da biomassa de algas em ambientes de agua doce (Schindler,

1975). O enriquecimento do ambiente com fésforo pode favorecer o desenvolvimento de



floragdes de cianobactérias, especialmente dos géneros capazes de converter o nitrogénio
atmosférico em amonia (Fogg 1969; Gallon 1992; Downing et al., 2001). Os ambientes
aquaticos enriquecidos podem ter o aparecimento de floracdes facilitado por alguns
fatores como, alto tempo de residéncia, temperaturas acima de 20°C, estratificacdo
vertical persistente e aguas superficiais calmas (Reynolds 1987; Paerl 1988; Robson &
Hamilton 2003). Além do fésforo, o enriquecimento dos ambientes com nitrogénio
também pode facilitar o aparecimento de floragdes, especialmente de géneros sem
capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico. Varias pesquisas sobre a produtividade de
algas em resposta ao enriquecimento de nutrientes em diversos ambientes de diferentes
regides geogréaficas mostram que um forte estimulo ao crescimento da biomassa de algas
ocorre tanto em resposta a adigdes de fosforo quanto de nitrogénio (Elser et al., 2007;
Paerl et al., 2008; Lewis et al., 2011; Spivak et al., 2010; Paerl et al., 2011). Estes
resultados mostram que uma reducdo no aporte tanto de fosforo quanto de nitrogénio €
necessaria para frear a expansao da eutrofizacdo e das floracdes de cianobactérias.

Smith (1983) levantou uma hipotese que razdes N: P baixas, menores de 29,
favoreceriam o crescimento de cianobactérias. Nos lagos por ele estudados esta hipotese
foi confirmada. Porém, inimeros autores depois deles demonstraram que isso ndo sempre
é verdadeiro, pois depende dos niveis de nitrogénio e fésforo no ambiente, assim como
das espécies de cianobactérias presentes. Por exemplo, em lagos com teores de nitrogénio
e fosforo muito elevados, nenhum destes elementos sera limitante, portanto a razo perde
seu valor, sendo que o crescimento de cianobactérias pode ser neste caso limitado, por
exemplo, por carbono ou luz. Outro ponto importante é que o estudo de Smith se baseava
em ambientes com cianobacteéria fixadoras de nitrogénio (Nostocales), sendo que as ndo
fixadoras (como Microcystis) ndo seguem este padrdo, ndo sendo limitadas por
nitrogénio, mas por fosforo. Por causa destas e outras razBes, hoje em dia se prefere usar
os valores absolutos de nitrogénio e fdsforo como parametros para prever a ocorréncia de
floragdes (Downing et al., 2001; Giani et al.; 2005), que mostram correlagdes mais

significantes.
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2.2 - Cianotoxinas

As cianobactérias também sdo responsaveis pela producdo de diferentes tipos de
toxinas. As cianotoxinas causam problemas agudos e possivelmente crénicos em
humanos e envenenamentos fatais em outros mamiferos, peixes e passaros (Carmichael,
1992; Hunter, 1995). Nas Ultimas décadas, a presenca e a frequéncia de floragbes de
cianobactérias em corpos d’dgua aumentou drasticamente o interesse de diferentes
organizacgOes relacionadas ao manejo de recursos hidricos e protecdo do meio ambiente
(Codd & Beattie, 1991). Casos de envenenamento por cianotoxinas com vitimas fatais em
humanos séo raros. Até 0 momento existe apenas um caso confirmado com ocorréncia de
mortes, onde 60 pacientes de duas clinicas de hemodialise localizadas em caruaru
morreram apds 0s equipamentos de hemodialise terem sido lavados com agua de acude
contaminada com cianobactérias (Pouria et al., 1998). Analises posteriores revelaram a
presenca da hepatotoxina microcistina-LR na fonte de &gua e no fluido de diélise como
também de concentracGes letais da toxina no figado dos pacientes (Pouria et al., 1998).
Casos de envenenamento envolvendo outros mamiferos geralmente estdo relacionados a
morte de animais domésticos e de pecuaria, como cachorros, gado e ovelhas e foram
registrados em diversas partes do mundo, como Austrélia, Europa e Américas do Norte e
Central (Chengappa et al., 1989; Carmicheal 1992; Lukac & Aegeter 1993).

Diversos taxons podem produzir toxinas, sendo que 0s principais géneros
produtores sdo: Microcystis, Nodularia, Anabaena, Planktothrix, Cylindrospermopsis,
Aphanizomenon e Oscillatoria (Welker & von Déhren, 2006) E importante ressaltar que
uma mesma espécie de cianobactéria pode ter cepas que produzem ou ndo toxinas
(Welker et al., 2004) e uma floracéo pode ser composta por uma mistura de cepas toxicas
e ndo tdxicas (Briand et al., 2008; Okello et al., 2010; Sabart et al., 2010; Pimentel &
Giani, 2013). Além disso, fatores ambientais como luz, pH, temperatura, concentracdo de
nitrogénio, fosforo e ferro podem influénciar a produgdo de toxinas (Sivonen, 1990;
Utkilen & Gjolme, 1995; Wiedner et al., 2003; Repka et al., 2004; Tonk et al., 2005;
Tonk et al., 2009; Pereira et al., 2012). Apesar de varios estudos terem sido realizados
sobre os efeitos de fatores ambientais na producéo de toxinas, os resultados ainda s&o

contraditorios. Dentre os tipos mais comuns de cianotoxinas (tabela 2) estdo incluidas as
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neurotoxinas, hepatotoxinas e citotoxinas. As duas primeiras possuem agéo aguda e letal

enquanto a Ultima possui acdo menos letal e mais seletiva

As principais neurotoxinas incluem a anatoxina-a, anatoxina-(s), saxitoxina e
neosaxitoxina. A anatoxina-a € um alcaldide com estrutura analoga a da cocaina e do
neurotransmissor acetilcolina. A toxina atua blogueando o0s neuroreceptores da
acetilcolina, uma vez que ndo é degradada como ocorre com 0 neurotransmissor e
causando super-estimulacdo muscular, levando a fadiga e paralisia. Os sintomas do
envenenamento incluem convulsdes, fasciculagdes musculares e perda de coordenagéo
motora e a morte geralmente ocorre devido a insuficiéncia respiratoria, 0 que pode
ocorrer em alguns minutos até algumas horas, dependendo da espécie e da dose de toxina
(Carmichael, 1992; Hunter, 1995). O LDs intraperitoneal para camundongos é de 200ug
kg™ com tempo de sobrevivéncia de 4 a 7 minutos (Carmichael et al., 1977; Carmichael
& Gorhan 1978). As formas de deteccdo incluem bioensaio em camundongos e métodos
analiticos como cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (Astrachan & Archer
1981) e cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (Smith & Lewis,
1987).



12

Tabela 2 - Principais neurotoxinas e hepatotoxinas produzidas por cianobactérias

Toxina N° de variantes  Generos produtores

Neurotoxinas

Anatoxina-a 2 Microcystis Oscillatoria
Phormidium Aphanizomenon
Anabaena Cylindrospermum

Anatoxina-a (s) 1 Anabaena

Saxitoxinas 20 Lyngbya Cylindrospermopsis
Anabaena Aphanizomenon

Hapatotoxinas

Microcistina >65 Microcystis Oscillatoria
Anabaena Hapalosiphon
Nostoc Radiocystis

Nodularina 6 Nodularia

Cilindrospermopsina 2 Umezakia Cylindrospermopsis

Aphanizomenon

Baseado em Codd, 2000

A anatoxina-a(s) € um organofosforado que possui sintomas de envenenamento
semelhantes ao da anatoxina-a e também levando a morte por insuficiéncia respiratoria,
com a inclusédo de ataxia, diarreia, hipersalivacdo e tremores. No entanto, estruturalmente
e fisiologicamente é diferente da anatoxina-a, funcionando com um inibidor da
acetilcolinesterase de forma semelhante a pesticidas organofosforados (Carmichael, 1992,
1994). O LDs, intraperitoneal para camundongos é de 20pg kg™ , sendo 10 vezes mais

letal que a anatoxina-a.
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As saxitoxinas e neosaxitoxinas sdo alcaloides que atuam na transmissdo de
impulsos nervosos através do bloqueio de canais de sodio nos neurdnios. Além das
cianobactérias, estas toxinas também sdo encontradas em dinoflagelados marinhos
responsaveis pelo fendbmeno da maré vermelha e associados a morte de varios animais
marinhos. Os sintomas de envenenamento s&o respiracao irregular, perda de coordenacao
motora, espasmos e morte por insuficiéncia respiratéria (Keevil, 1991; Carmichael, 1992,

1994; Hunter, 1995). O LDs intraperitoneal para camundongos é de 5mg kg™.

As principais hepatotoxinas incluem as microcistinas, nodularinas e as
cilindrospermopsinas. Estas toxinas sdo formadas por uma pequena quantidade de
aminoacidos, ou seja, sdo peptideos. Os sintomas de envenenamento incluem anorexia,
diarreia, vomito, fraqueza e branqueamento da membrana mucosa (Carmichael, 1992;
Hunter, 1995). A morte ocorre por hemorragia intra-hepatica, com necrose e
desintegracdo da estrutura do figado. As microcistinas sdo o grupo de toxinas mais
estudado e também com maior diversidade de estruturas, tendo mais de 70 variantes
conhecidas (Welker & von Déhren, 2006). A estrutura geral da microcistina é: ciclo-(-D-
Ala-X-D-MeAsp-Z-Adda-D-Glu-Mdha-), onde X e Z sdo os aminoacidos variaveis
responsaveis pela grande variedade de estruturas encontradas (Welker & von Ddéhren,
2006). Outra importante caracteristica da microcistina é a presenca do aminoécido Adda,
esta molécula é encontrada apenas nas microcistinas e nodularinas, sendo o principal
responsavel pela toxicidade destes compostos. O modo de acéo das hepatotoxinas ocorre
através da inibigdo das enzimas fosfatases tipo 1 e 2A (MacKintosh et al., 1990). Estas
enzimas sdo vitais para diversos processos celulares como, por exemplo, crescimento
celular e supressao de tumores, o que leva a hipotese de que a presenca destas toxinas na

agua potavel possa ser um fator promotor de cancer (Runnegar et al., 1995).

As citotoxinas incluem diversos tipos de toxinas que, diferentemente das
neurotoxinas e hepatotoxinas, apresentam um baixo fator de letalidade. O principal grupo
de citotoxinas s@o os lipopolisacarideos produzidos pelas cianobactérias (LPS), que séo
parte da parede celular de bactérias gram-negativas, das quais as cianobactérias fazem
parte. Estes compostos sdo responsaveis por causar irritacdo na pele e nos olhos, nauseas

e vomito em pessoas que entraram em contato com agua contaminada por cianobactérias.



14

N&o € possivel determinar se uma floragdo ou se determinada cepa de
cianobactéria é tdxica apenas por identificacdo visual. Para resolver este problema
existem diversas técnicas de laboratério que podem ser aplicadas na deteccdo e
identificacdo das cianotoxinas. O bioensaio com camundongos é o método padrdo para
estabelecer a LDsp, sintomas e efeitos das cianotoxinas. Este método permite que a
toxicidade de uma biomassa de algas seja medida. Geralmente camundongos adultos
machos e fémeas recebem o material a ser detectado através de injecdo intraperitoneal.
Os animais sdo observados a cada 15 minutos para analise dos sintomas. O método tem
como desvantagem ndo permitir que toxinas com sintomas parecidos sejam diferenciadas
e também ndo detectar compostos em baixa concentracdo (Sivonen & Jones, 1999). Além
disso, existem questBes éticas sobre o uso de animais em testes de laboratorio, o que faz
com meétodos alternativos ao bioensaio com camundongos, quando possivel, sejam

preferidos.

Outra forma de deteccdo de cianotoxinas € atraves da cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC). Através deste método, o material a ser analisado é extraido e
purificado antes da analise principal, que consiste na separacdo das moléculas por sua
polaridade e deteccdo e quantificacdo por detectores de absorcdo de luz ultravioleta e
fluorescéncia. A tecnica pode ser usada pra diversas toxinas, incluindo microcistinas,
cilindrospermopsinas, anatoxinas, neosaxitoxinas e saxitoxinas. A vantagem desta técnica
é capacidade de realizar separar e identificar os diferentes tipos de uma mesma toxina,
como no caso da grande variedade de microcistinas. No entanto é uma técnica cara e que
requer técnicos com treinamento especializado, geralmente esta disponivel apenas em
grandes centros urbanos, ndo sendo viavel em pequenos laboratérios de analise de agua.
Além disso, para uma correta quantificacdo é necessario que existam padrdes disponiveis
para cada uma das toxinas a serem analisadas e apenas as toxinas mais comuns possuem

padrdes disponiveis no mercado.

Técnicas imunologicas também estdo disponiveis para algumas cianotoxinas,
como microcistinas, cilindrospermopsina e saxitoxinas. Estas técnicas, conhecidas como
ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent Assay) consistem na deteccdo e quantificacéo

das toxinas através de reacBes com anticorpos. A desvantagem desta técnica é a
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incapacidade de identificar as diferentes variantes de uma toxina, por outro lado possui
um limite de deteccéo baixo, 0 que permite detectar baixas concentracfes dos compostos
desejados. Além disso, € uma técnica rapida, com custo acessivel e que pode ser realizada
sem treinamento especializado, sendo indicada para pequenos laboratérios e situacfes

onde ndo ha necessidade de uma analise mais elaborada.

No caso das microcistinas, ainda existe ensaios enzimaticos baseados na inibicao
da proteina fosfatase 1 e 2A. Esta técnica € muito eficiente, porém tem alto custo e é
muito sensivel a interferéncias externas, pois as enzimas usadas nos ensaios podem ser

facilmente degradadas.

No que diz respeito a legislacdo brasileira, o topico das cianotoxinas é abordado
de forma satisfatoria. A Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A portaria em vigor exige que 0s 24
responsaveis pelo controle da qualidade da &gua de sistemas de abastecimento supridos
por mananciais superficiais monitorem as cianobactérias no ponto de captacdo de agua
mensalmente, quando o numero de células de cianobactérias ndo exceder 10.000
células/mL e semanalmente, quando o nimero de células de cianobactérias exceder este
valor. Também exige que, sempre que 0 nimero de cianobactérias no ponto de captacéo
exceder 20.000 células/mL, seja realizada a analise semanal das cianotoxinas. Nesse
caso, € exigida a andlise de microcistinas e saxitoxinas, devido ao seu efeito agudo e
potencial carcinogénico (tabela 3). Com relagdo a concentracdo de cianotoxinas em agua
a Organizagdo Mundial da Satde - OMS adotou como valor méximo permitido 1,0 pg/L
de microcistina em agua potével, e este valor também foi incluido na Portaria MS
2914/2011, como valor maximo aceitavel em agua para abastecimento publico no Brasil.
O valor maximo aceitavel para saxitoxina estabelecido pela Portaria do Ministério da
Saude também segue o valor da OMS: 3,0 pg/L. Em relagdo a cilindrospermopsina, a
portaria do Ministério da Salde recomenda essa analise sempre que for detectada a
presenca de géneros potencialmente produtores, observando o valor maximo aceitavel de

1,0pg/L. Também existe recomendagdo para a analise da presenca de anatoxina-a(s)
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quando for detectada a presenca de géneros potencialmente produtores no monitoramento

de cianobactérias, porém sem estabelecimento de um valor maximo aceitavel.

Tabela 3 - Limites admissiveis para cianotoxinas

Cianotoxina Limites Admissiveis Condicéo

Microcistina 1,0 po/L
Analise obrigat6ria em agua
Saxitoxina 3,0 pg/L para consumo humano

Recomendacdao de analise em agua para o
Cilindrospermopsina 1,0 ng/L consumo
humano quando forem encontradas cianobactérias
Sem valor
Anatoxina-a(s) estabelecido potencialmente produtoras

Portaria 2914/11

Quanto a manutencdo da integridade dos ecossistemas aquaticos, a Resolucéo
CONAMA 357/2005, do Ministério do Meio Ambiente dispde sobre a classificacdo das
aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional, bem como estabelece as condigdes
e padroes de lancamento de efluentes, com o objetivo de preservar o equilibrio dos
ambientes e das comunidades aquéticas (tabela 4). Mesmo sendo exigidas as analises do
namero de células de cianobactérias e clorofila a nesta resolucdo, ndo ha indicagdo da
implementacdo de pontos de monitoramento sistematico, nem das frequéncias a serem

adotadas para avaliar a clorofila a, células de cianobactérias e suas toxinas.
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Tabela 4 - Defini¢des dos corpos d'agua e padrdes para agua doce

Classes (uso destinado)

1- Abastecimento ap0s tratamento simplificado, recreacdo de contato primario,
irrigacdo de hortalicas consumidas cruas
Cianobactérias - 20.000/2 célls.ml-1/mm3.L-1
Clorofilaa - 10 pg/L
Fosforo total - 0.020 mg/L (Iéntico), 0.025 mg/L (intermediario), 0.1 mg/L
(I6tico)

2- Abastecimento ap0s tratamento convencional, recreacdo de contato primario,
Irrigacdo de frutiferas e hortalicas, aquicultura e pesca
Cianobactérias - 50.000/5 célls.ml-1/mm3.L-1
Clorofila a - 30 pg/L
Fésforo total - 0.030 mg/L (léntico), 0.050 mg/L (intermediario), 0.1 mg/L
(16tico)

3- Abastecimento apds tratamento convencional ou avangado, recreagdo de contato
secundario, dessedentacdo de animais
Cianobactérias - 100.000/10 célls.mlI-1/mm3.L-1 e 50.000/5 célls.ml-1/mm3.L-1
(dessedentacéo)
Clorofila a - 60 pg/L
Fdsforo total - 0.05 mg/L (Iéntico), 0.075 mg/L (intermediario), 0.15 mg/L (l6tico)

CONAMA 357/2005

3 - AS CIANOBACTERIAS EM CORPOS HIDRICOS AO REDOR DO MUNDO

Atualmente o problema das cianobactérias, suas floragdes e toxinas produzidas,
ocorre em todas as regides do planeta. As tabelas 5 e 6 demonstram como o0 problema
esta distribuido pelo mundo, floragdes e cianotoxinas podem ser encontradas em diversos
paises e em todos os continentes do planeta. Problemas relacionados a saide humana e
animal também aparecem em vérios locais e em todos os continentes do globo. E possivel
verificar também que impactos econémicos relacionados a problemas no abastecimento
de agua, uso recreativo de ambientes aquaticos e uso da &gua na agricultura e industria
sdo comuns em todos os locais onde as cianobactérias estdo crescendo, aumentando e

formando floracdes.
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A tabela 7 apresenta a ocorréncia de cianobactérias e cianotoxinas em
diversos paises da América do Sul. Na maioria dos paises onde as cianotoxinas
foram registradas, se mensuraram também as cianotoxinas. Os paises que ndo estao
listados, ndo necessariamente ndo apresentam floracdes, mas é mais provavel que
ndo tinham ainda dados publicados na época da preparacdo da tabela. Com relacao
ao Brasil, Medeiros et al. (2010) registraram presenca de cianotoxinas em
praticamente todas as regides. O estado com maior niimero de registros nesta época
foi Sdo Paulo, mas novamente, ndo necessariamente por causa de maior ocorréncia
de floragdes neste estado, mas sim pelo nimero maior de estudos nesta regido até

aquele periodo.

Segundo Sant’Anna e Azevedo (2000) os principais géneros de
cianobactérias toxicas no Brasil seriam Microcystis, Dolichospermum (=Anabaena),
Planktothrix, Cylindrospermopsis. Outros géneros menos comuns em floracées no
Brasil, e potencialmente toxicos, seriam Radiocystis, Lyngbya e Oscillatoria. Como
discutidos em paragrafos anteriores, os tipos de toxinas produzidas por estes
géneros ¢ diferente, algumas sendo produtoras de hepatotoxinas e outras

neurotoxinas (ver tabela 2).



Tabela 5 - Presenca de floracdes e cianotoxinas na Africa, Asia e Oceania

Africa

Asia

Oceania

Presenca de floragoes

Etidpia, Quénia,
Namibia, Marrocos,
Africa do Sul, Zimbabwe

Turquia, Israel, Iraque,
Iran, Qatar, Kuwait,
Arabia Saudita, India,
Paquistdo, Nepal,
Bangladesh, Butao,
Sri Lanka, Uzbequistao,
China, Tailandia, Koreia,
Indonesia

Australia, Kiribati,
Nova Zeldndia, Samoa

Presenca de cianotoxinas

Etidpia, Quénia,
Namibia, Marrocos,

Africa do Sul, Zimbabwe

Turquia, Israel, Kuwait,
Arabia Saudita, India,
Paquistdo, Bangladesh,
Sri Lanka, Uzbequistao,
China, Tailandia, Koreia,
Indonesia

Austrdlia, Nova Zelandia

Incidentes relacionados a
saude humana e animal

Etidpia, Quénia,
Africa do Sul, Zimbabwe

Turquia, Israel, India,
Sri Lanka, Bangladesh,
China, Tailandia, Koreia,
Indonesia

Austrdlia, Nova Zelandia

Impactos econdmicos

Etidpia, Marrocos,
Africa do Sul, Zimbabwe

Turquia, Israel, India,
Sri Lanka, Bangladesh,
China, Tailandia, Koreia,
Indonesia

Australia

Fonte: Cyanonet, 2005
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Presenca de floragGes

Europa Austria, Bélgica, Franca,
Dinamarca, Estonia,
Finlandia, Alemanha,

Grécia, Hungria, Itdlia,
Islandia, Irlanda, Letbnia,
Luxemburgo, Holanda,
Noruega, Pol6nia,

Portugal, Roménia, Russia,
Sérvia, Eslovaquia, Suécia,

Eslovénia, Espanha, Suica,
Ucrania, Inglaterra

América do

Norte Canada, Estados Unidos

Brasil, Argentina, Chile,
Colémbia, Uruguai,
Venezuela

América do Sul

Presenca de

cianotoxinas Incidentes relacionados a

saude humana e animal
Bélgica, Dinamarca,

Austria, Bélgica, Franca, Estonia,
Finlandia, Alemanha,
Dinamarca, Estonia, Italia,

Hungria, Irlanda, Holanda,
Noruega, Pdlonia,
Portugal,
Eslovénia, Espanha, Suica,
Sérvia, Suécia, Inglaterra

Finlandia, Alemanha,

Grécia, Hungria, Itdlia,
Islandia, Irlanda, Letbnia,
Luxemburgo, Holanda,
Noruega, Polonia,
Portugal, Roménia,
Russia,

Sérvia, Eslovaquia,
Suécia,
Eslovénia, Espanha,
Suica,
Ucrania, Inglaterra

Canad3, Estados Unidos  Canad3, Estados Unidos

Brasil, Argentina, Chile, Brasil, Argentina

Uruguai

Impactos econémicos

Dinamarca, EstOnia,

Finlandia, Hungria,
Italia, Irlanda,

Letonia, Noruega, Polonia,
Portugal, Russia, Sérvia,
Eslovénia, Suécia, Ucrania,
Inglaterra

Canad3, Estados Unidos

Brasil, Argentina,
Colémbia, Uruguai,
Venezuela

Fonte: Cyanonet, 2005
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Tabela 7. Ocorréncia de cianobactérias e cianotoxinas em paises da America do Sul

Pais Cianobactéria Toxinas Método de analise
dominante
Argentina | Microcystis Microcistinas Bioensaio
Anabaena Neurotoxinas ndo (camundongos)
identificadas HPLC
LC-MS
ELISA
Brasil Microcystis Microcistinas Bioensaio
Cylindrospermopsis | Saxitoxinas (camundongos)
Anabaena Anatoxina-a(s) HPLC
Cilindrospermopsina | LC-MS
ELISA
PCR
Chile Microcystis Microcistinas HPLC
ELISA
MALDI-TOFMS
Colombia | Microcystis N&o medidos .
Cylindrospermopsis
Uruguai Microcystis Microcistinas ELISA
Anabaena
Nodularia
Venezuela | Microcystis Microcistinas Bioensaio
Anabaena (camundongos)
Cylindrospermopsis

Fonte: Medeiros et al., 2010

4. SITUACAO ATUAL DAS CIANOBACTERIAS NO RIO DAS VELHAS

4.1 Metodologia de analise adotada

O trabalho foi baseado em dados que nos foram fornecidos por integrantes do

Projeto Manuelzio e da IGAM (Instituto Mineiro de Gestio de Aguas). Estes dados

incluiam dados descritivos das estacdes de coleta, dados fisico-quimicos (fosforo total,

nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, temperatura, oxigénio, etc.), dados bioldgicos

(clorofila-a, densidade de cianobactérias). A parte mais completa dos dados se refere ao

ano de 2013, sobre o qual se baseou a maior parte deste trabalho. Existem também series

de dados dos anos anteriores, de 2000 até 2013, e foram utilizadas as séries de 2008 até

2013, para uma analise de evolucao temporal. Os dados que antecedem 2008 nao sempre

estdo completos no que se refere as cianobactérias e parametros relacionados.
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Os dados utilizados para este trabalho se referem aquelas amostras onde foi
constatada a presenca de cianobactérias. Os dados foram organizados em planilhas, e
ordenados de acordo as estacdes ou aos meses de coleta. Foi dada énfase aos seguintes
parametros, que sao aqueles conhecidos por causarem crescimento de espécies algais e de
cianobactérias: concentracdo de fosforo, de nitrogénio (nitrato e amonio), temperatura,
densidade de cianobactérias (em cels/mL). Os dados de toxinas (microcistina) foram

também examinados.

Os dados foram apresentados em séries espaciais (por estacdo de coleta) ou
temporais (por més). O objetivo desta apresentagdo grafica dos dados foi de poder
permitir uma visualizacdo da evolugdo sazonal ou espacial das mudancas ocorridas nas
concentragdes destes nutrientes e nas cianobactérias. Foram usados Box-plots para
apresentacao dos dados, que representam os valores das medianas, e dos valores minimos

€ maximos, por ponto de coleta ou por més.

Em seguida, foram testados modelos de regressdao linear, que pudessem
eventualmente indicar quais os principais pardmetros responsaveis pelo aumento da
densidade de cianobactérias no Rio das Velhas. Os modelos foram testados em cada
estacdo de coleta separadamente, e no conjunto de dados totais. Apenas as regressoes que
foram significativas foram apresentadas neste relatorio. Para estas analises, os dados de
cianobactérias em cels/mL foram previamente transformados em logaritmo (logl0), para
permitir a linearizacdo desta relacdo, tendo em vista a ampla variagdo nos valores deste

parametro.

Finalmente, foram analisadas as séries temporais entre os anos de 2008-2013,
para se verificar eventuais variacdes de aumento ou diminuicdo dentro de alguns
parametros medidos. Para estas andlises, foram utilizadas as médias anuais para cada

parametro, para aquelas estagdes de coleta que apresentavam a série completa de dados.

Na tabela 8 estdo listadas as estacdes amostradas, que foram utilizadas neste

trabalho, com suas respectivas localizagdo nos municipios e classe de enquadramento,
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que foi baseada na qualidade de suas aguas. A figura 2 representa a Bacia do Rio das
Velhas com a rede de biomonitoramento adotada pelo IGAM. As estagdes de coleta
monitoradas, algumas das quais foram utilizadas neste trabalho, estao aqui representadas

(fonte: IGAM).

Tabela 8 — Descrigao das estagdes de coleta utilizadas neste trabalho

ESTACAO  CLASSE DE ENQUADRAMENTO MUNICIPIO

Bv001 Classe Especial Ouro Preto (MG)

BV013 Classe 2 Itabirito (MG)

BV037 Classe 2 Rio Acima (MG)

BV063 Classe 2 Nova Lima (MG), Raposos (MG)
BV067 Classe 2 Sabara (MG)

BV080 Classe 3 Sabara (MG)

BVvV083 Classe 3 Sabara (MG)

BV105 Classe 3 Santa Luzia (MG)

BV137 Classe 3 Lagoa Santa (MG)

BV138 Classe 3 Lagoa Santa (MG)

BV139 Classe 2 Rio Acima (MG)

BV141 Classe 2 Santana de Pirapama (MG)

BV142 Classe 2 Inimutaba (MG), Presidente Juscelino (MG)
BV146 Classe 2 Augusto de Lima (MG), Corinto (MG)
BV148 Classe 2 Viérzea da Palma (MG)

BV149 Classe 2 Varzea da Palma (MG)

BV150 Classe 2 Santo Hipdlito (MG)

BV151 Classe 2 Lassance (MG)

BV152 Classe 2 Santo Hipdlito (MG)

BV153 Classe 3 Santa Luzia (MG)

BV156 Classe 2 Baldim (MG)
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4.2 Apresentac¢ao dos resultados

Variacoes espaciais e temporais de cianobactéria e microcistina

As figuras 3 e 4 apresentam a distribuicdo de cianobactéria no Rio das Velhas no
ano de 2013, observando-se sua distribui¢do temporal (figura 3A) ou espacial (figura 3B).
Os dados de cianotoxina (microcistina) estdo também representados nas figuras (pontos
azuis). As figuras representam também uma linha tracejada vermelha, que indica a
densidade celular de 50.000 cels/mL. Este limite mostra o valor méximo de concentracéo
de células de cianobactérias permitido pela DN COPAM/CERH n° 01/2008 para rios de
Classe 2, e foi usado também em relatorio anterior para apontar a situagao critica do rio

com relagdo ao problema das cianobactérias (ver [IGAM, 2013).

Os valores de células por mL de cianobactérias observados na série de dados sdo
bastante elevados, sendo que em diversas ocasides atingem valores acima de 200.000
cels/mL. Em uma ocasido, no ponto BV142 (Nov2013), os valor superraam 600.000
cels/mL. Estes valores sdo extremamente elevados, mostrando uma floracdo densa neste

periodo do ano, alertando para uma situacdo de maior severidade.

A figura 3A mostra que os meses que apresentaram os maiores valores foram os
de fevereiro e margo, e depois novamente os de julho a novembro, com pequenos picos
em janeiro e maio. Com relagdo aos pontos de coleta (eles estdo ordenados
numericamente do maior ao menor), pode-se observar na figura 3B que as cianobactérias
comecam a aparecer nos pontos BV137 e BV138, desaparecem no ponto BV139, voltam
em concentragdes bem mais elevadas no ponto BV141 e continuam sempre com valores

elevados até o ponto BV152, voltando a diminuir em seguida.

Os valores de microcistina sdo, ao contrario, bastante baixos e relativamente
constantes para o periodo de 2013, nas estacdes estudadas. Os valores variaram entre 0,10
a 0,20 pg MC/L, com um unico valor acima desta faixa (0.23 ug MC/L, no ponto BV 151
em fev2013). Podemos observar também, que os valores mensurados de cianotoxinas
(microcistina), nem sempre acompanharam as elevadas densidades de células. No més de

marco, por exemplo, foram registradas toxinas num momento com relativamente poucas
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células de cianobactérias (fig. 3 A), enquanto que em novembro, no momento da maior

densidade de células, os valores ndo aumentaram como o esperado.

Esta observacao aponta para uma possivel mudanca na toxicidade das células de
uma floragdo, pois nem sempre no momento de maior nimero de células encontramos a
maior toxidez. Este fato ja foi observado em outros ambientes, sugerindo que durante
uma floracdo a porcentagem de células toxicas pode variar, podendo ocorrer situagdes
com muitas células toxicas numa pequena floracao, ou de poucas células toxicas numa
floracdo intensa. Por outro lado, ndo podemos esquecer que esta observagdo pode
também apontar ao fato que estes valores de microcistina podem nao ter sido mensurados
corretamente. E comum subestimar o valor da concentragdo de toxinas, quando elas se
apresentam em concentragdes muito elevadas, por ndo diluir suficientemente a amostra
antes da mensuragdo. Por exemplo, se fossemos usar o valor indicado pela WHO (2003),
de um valor médio de 200 fg de MC/cel de cianobactérias, os valores registrados estariam
até 300 vezes subestimados no caso do Rio das Velhas (ou mais, dependendo do ponto de
coleta). E verdade, porém, que este valor de 200 fg de MC/cel é considerado por alguns
autores muito elevado, tendo sido registrados em vérios estudos valores correspondentes
a aproximadamente 100 fg do conteido médio de microcistina por célula. De toda
maneira, o fato dos valores de microcistina mensurados terem sido tao baixos, deveria ser
principalmente um indicativo da necessidade de se realizarem novamente estas medidas,

e nao motivo de tranquilidade pela baixa toxidez ou pela auséncia na agua.
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Variacoes espaciais e temporais de parimetros ambientais e cianobactérias

Nas figuras sucessivas, estdo representados os dados referentes a fosforo total,
amonio (nitrogénio amoniacal), nitrato e cianobactérias. Na figura 4, estes dados estdo
representados por estacdo de coleta e na figura 5, seguinte, por més. Os dados sempre

mostram as medianas e os valores minimos e maximos naquele ponto ou més.

A comparacéo destas figuras, que representam as mudancas observadas ao longo
dos meses e estacGes de coleta, com os dados da densidade de cianobactérias, mostra
alguns fatos interessantes. Os valores de fosforo total e aménio seguiram o mesmo padrédo
de distribuicdo entre os pontos de coleta: o padréo entre estes dois parametros é muito
similar (fig. 4 A e B), e as estac¢Oes de coleta que apresentaram os valores mais elevados
foram as de BV83 a BV141 (com excecdo da estacdo BV139), e depois nhovamente as
duas estacdes BV 153 e BV156. Ao contrario, os dados de nitrato mostraram um padrao
praticamente inverso (fig. 4 C), com valores mais elevados naqueles pontos de coleta
onde fosforo e amonio estavam mais baixos (de BV142 a BV152). E interessante notar
que as densidades de células de cianobactérias seguiram este mesmo padrdo de
distribuicdo nas estacdes de coleta apresentado pelas concentragdes de nitrato (fig. 4 D e

fig. 3B). OBS: ver fig. 2 para localizagdo das estagdes de coleta.

Se observarmos os mesmo dados, porém representados por més (figura 5),
podemos ver que os maiores valores de fosforo e aménio foram registrados entre junho e
novembro para fosforo, e junho e outubro para aménio. Para nitrato, os valores mais altos
foram registrados em fevereiro e marco, e depois novamente para julho-agosto e outubro.
Novamente, os dados de nitrato seguem o padrdo observado para as dendidades de
celulas cianobactérias (fig. 5D e fig. 3A).
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Correlaces e regressoes

Esta falta de correspondéncia, que pode ser observada nos graficos anteriores
entre os valores de fosforo total e de amonio, e as densidades de cianobactérias, se
refletiu na auséncia de uma correlacao positiva e significativa entre estes parametros para
a maioria dos pontos de coleta. Para todas as correlagdes que foram testadas, apenas em
dois pontos de coleta o fésforo mostrou uma correlacdo positiva e significante com
aumento da concentracdo de celulas de cianobactérias, sendo elas BV148 e BV149 (fig.
6), localizadas em Varzea da Palma. Em todos os demais pontos, o aumento da
concentracdo de fosforo ndo teve como consequéncia o aumento da densidade de células
de cianobactérias, a diferenca do previsto em geral pela literatura. Com relacdo ao
nitrogénio amoniacal, correlacdes positivas com cianobactérias foram encontradas apenas
nas estacdes BV149 e BV152 (fig. 7), respectivamente em Varzea da Palma e Santo

Hipdlito, além da estacdo BV150 (ndo representada graficamente).

As estacOes que melhor representaram a correlagdo positiva e significante entre
nitrato e densidade de cianobactérias, foram BV142, BV149, BV152, BV156 (fig. 8)
(regido de Inimutaba, Presidente Juscelino, Varzea da Palma, Santo Hipolito, e Baldim:
ver fig. 2), além das estacdes BV146 e BV150 (ndo representadas graficamente) (regido
de Augusto de Lima, Corinto, e Santo Hipolito: ver fig. 2).

Quando utilizamos todos os dados, de todos os meses e estacOes de coleta,
obtivemos correlacdes positivas e significantes apenas entre o0 aumento das densidades de
cianobactérias e os valores de nitrato e temperatura (fig. 9). As figuras 9A e 9B
representam modelos de regressdo calculados para o ano de 2013, e que podem ser
aplicados no Rio das Velhas, para testar se irdo se repetir novamente mais tarde. Para
nitrato, as tendéncias observadas nos graficos anteriores (figuras 4 e 5) se confirmaram
pela relacdo positiva e significante desta varidvel com as densidades de células de
cianobactérias (fig. 9A). Além da concentracdo de nitrato, 0 aumento de temperatura
também mostrou ser importante para explicar o aumento da biomassa das cianobactérias
no ano de 2013, pois as maiores densidades em geral coincidiram com 0s meses mais

quentes do ano (fig. 9B).
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Mudancas temporais (séries historicas)

Uma anélise das mudangas nas concentraces de nutrientes e de cianobactérias,
além dos valores de temperatura, for feita para dados coletados no periodo de 2008 a
2013 em algumas estacdes de coleta (figura 8). Estes valores correspondem as médias

anuais.

Os valores das concentracfes de fosforo total e aménio (fig. 10) ndo mostraram
aumento significativo nos ultimos anos, quando comparados aos valores registrados em
2008. Em algumas estacdes de coleta (BV153 e BV156), chegamos até a observar uma
ligeira diminuicdo nos valores de 2012 para 2013, embora os valores de fésforo tiveram
uma tendéncia a diminuir, de 2008 até 2011, e voltaram a aumentar nos Gltimo anos. As
estaces BV153 e BV156 se caracterizaram durante todos os anos pelos seus valores

mais elevados, tanto de fésforo como de amdnio.

Também ndo se observa nenhum aumento significativo de temperatura (fig. 10),
que poderia justificar algum indicio de aquecimento global, pelo menos nos dados
analisados. Os valores mais elevados foram registrados na estacdo BV149 (Varzea da

Palma).

Porém, ao contrario do que se observou para estes parametros, as concentracdes
de nitrato mostraram um aumento constante de 2008 a 2013, em todas as estacdes
analisadas (fig. 10). Tem que se observar que na estagdo BV142, que mostra aqui 0S
maiores valores de nitrato durante os anos, foi onde se registrou o inicio das maiores

concentragdes de cianobactérias ao longo do Rio das Velhas (fig. 3B e fig. 4D).

As densidades de cianobactérias (fig. 10) também mostraram claramente um
aumento nos ultimos anos, principalmente a partir de 2010. Este aumento foi

principalmente expressivo nas estacdes BV142 e BV149.
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5. CONCLUSOES: RISCOS PRESENTES E FUTUROS

Os dados aqui apresentados mostram que no ano de 2013 a presenca de
cianobactérias em algumas estacdes do Rio das Velhas foi significativa, sendo os valores

encontrados em algumas ocasides extremamente elevados (acima de 250.000 cels/mL).

Os valores de fosforo total muito elevados (acima de 0.8 mg/L) registrados no Rio
das Velhas neste mesmo ano, ndo coincidiram com a presenca de floracbes de
cianobactérias. O mesmo ocorreu com o padrdo observado nas concentragdes elevadas de
amonio (valores acima de 8 mg/L), que acompanhou os picos de fésforo, mas ndo de

cianobactérias.

As andlises estatisticas de regressdo simples mostraram que, considerando o banco de
dados como um todo, apenas duas variaveis foram significativas para explicar o padrdo
de crescimento e distribuicdo das floragdes no ano de 2013: concentracdo de nitrato e

temperatura.

As séries temporais mostraram esta mesma tendéncia de aumento das floragdes
acompanhando o aumento do nitrato, ao longo dos anos. Estas duas observacdes
(correlacao e série temporal) apontam para o nitrato como possivel preditor da evolucao

das floragdes no Rio das Velhas.

A temperatura mostrou ser um parametro importante para prever o crescimento das
floracGes no espectro anual, por serem as floracdes mais intensas naqueles meses mais
quentes. Porém, em termos de evolugdo ao longo dos anos, ndo se observou aumento de
temperatura da agua no Rio das Velhas. Desta forma, este parametro ndo pode ser
utilizado como preditor do aumento das floracdes ao longo dos anos, mas sim, e apenas,
no caso do Rio das Velhas, como preditor dos meses de maior ocorréncia de células de

cianobactérias , dentro do mesmo ano.

A auséncia de correlagdo entre fosforo total e cianobactérias, geralmente encontrada
na literatura (Downing et al 2001, Giani et al, 2005), pode talvez ser explicada pelo fato
das estacOes de coleta nas quais foram encontrados valores muito elevados de fosforo,

estarem com concentracGes excessivamente elevadas. Downing et al (2001) também
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observaram uma diminuicdo de floragdes quando os valores de fdsforo total se
aproximavam de 1 mg/L. Parece que nestas condi¢Oes de hipertrofia, 0s organismos
aquaticos, incluindo as cianobactérias, tem dificuldade de crescer e sobreviver.
Observamos também, que nestas estacGes de coleta caracterizadas pelo excesso de
fésforo, sdo registrados também valores elevados de coliformes e metais pesados.
Contribuem para os valores altos destas variaveis, esgotos industriais, assim como a
poluicdo difusa, provindos de areas mais urbanizadas (dados de 2013 e Polignano et al
2012).

Pode ser por esta razdo, que apenas encontramos uma correlagdo positiva entre
fésforo total e cianobactérias em duas estacdes de coleta (BV148 e BV149), nas quais as

concentragdes de fosforo estavam menos elevadas.

A importéncia do nitrogénio, como causa das floracdes e da producdo de toxinas,
também j& foi discutida por vérios autores (Downing et al., 2001, Giani et al., 2005,
Dollman et al., 2013, Beaulieau et al. 2013). O que se observa no Rio das Velhas é que as
fontes poluidoras que causam aumentos nos valores de nitrato ndo sdo sempre as mesmas
responsaveis pelo aumento de fosforo e amobnio. Enquanto essas sdo causadas
principalmente por esgotos domésticos e industriais, 0 aumento do nitrato esta em geral
ligado também a expanséo agricola, a atividades agropastoris e de extracdo, que implicam
em uso de fertilizantes e em desmatamento. Isso parece que € 0 que deve estar
acontecendo neste trecho do Médio Baixo Rio das Velhas (estacdes BV141 até BV152),
trecho onde se encontraram 0s maiores valores de nitrato e as maiores concentracdes de

cianobactérias.

O parametro que melhor explicou a evolugéo das cianobactérias no Rio das Velhas,
tanto numa escala anual (2013), como num periodo mais longo (2008 a 2013) foi,

portanto a concentracdo de nitrato na agua.

Programas de reducdo do input de fésforo e nitrogénio tem que ser retomados ou
intensificados para recuperagdo do Rio das Velhas. O Meta 2014 parece ter sido efetivo

com relacdo ao fdésforo durante alguns anos. Porém, provavelmente por causa de um
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aumento populacional, as medidas tomadas comecaram a ser insuficientes, e o fosforo

continua elevado em diversas estagdes de coleta.

Com relacéo ao nitrato, possiveis medidas envolvem mais a condicéo paisagistica das
margens do rio, como recuperacdo e arborizacdo das suas margens, que reduziria a

poluicdo difusa.

O uso de fertilizantes deveria ser controlado, talvez através de programa de

esclarecimentos aos agricultores.

E também importante mencionar a necessidade de aporte de 4gua em quantidade e
qualidade atraves de afluentes de classe especial e classe 1 para favorecer a capacidade de
depuracédo do rio. Nesta perspectiva, qualquer barramento na calha do rio nesta situacdo

agravaria o quadro apresentado, se tornando, portanto, altamente desaconselhavel.

Como pode ser observado pelos dados apresentados, 0 maior impacto do excesso da
carga de nutrientes, se inicia nas estagdes demarcadas como “BV”, isto ¢, localizadas
apos a regiao metropolitana de Belo Horizonte. Isso claramente indica a carga poluidora
significante da regido metropolitana. Embora tenha havido aumento das estacGes de
tratamento de esgotos e investimentos neste sentido, e embora hoje cerca de 70% do
esgoto seja tratado, sabe-se que o tratamento secundario ndo remove as fontes de
nitrogénio e fosforo, que sdo 0s maiores responsaveis pela situacdo observada no Rio das

Velhas. Isso indica a necessidade de se avancar na dire¢do do tratamento terciario.

Medidas classicas, mas efetivas, para controle e diminuicdo da polui¢cdo no rio,

incluem, portanto:

- maior nimero de ETEs, e de maior porte

- tratamento terciario de esgotos

- captacdo de esgotos clandestinos, de uso doméstico e industrial

- multa para industrias que estiverem jogando esgotos ndo tratados no rio ou
seus efluentes

- controle do uso de fertilizante
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E importante também lembrar que a legislagdo, sob forma de normas,
regulamentacdes e leis, pode ajudar no sentido de se reverter o estado de deterioracdo das
aguas dos ambientes loticos e Iénticos, principalmente daqueles localizados em regides
urbanas ou altamente povoadas. Um exemplo, sdo as restricbes que a Comunidade
Europeia adotou com relacdo ao uso de fosfato e outros compostos contendo fosforo em
detergentes e sabdes domésticos, tendo em vista os problemas comprovados que estes
compostos causam nos ambientes aquaticos, como a proliferacdo excessiva de algas e

cianobactérias.

Outro ponto a ser considerado ¢ a necessidade de se realizarem medidas de toxidez
das floragdes, para verificagdo dos valores encontrados em 2013, talvez por outros
laboratorios. E bom lembrar os riscos para a saide humana, quando o niimero de células
de cianobactérias ultrapassa o limite de 20.000 cels/mL (Portaria 2914/2011do Ministério
da Saude), e da necessidade de se mensurar a concentracdo de toxinas nestes casos.
Quando os valores de toxinas sdo baixos, relativos ao numero de células, é sempre
interessante se testar outra metodologia ou outro laboratdrio, para confirmacdo dos

resultados.

Sumarizando: ndo existe nenhuma perspectiva de melhoria das floragdes sem que o

input de nutrientes seja drasticamente reduzido.

Temos que lembrar que as cianobactérias sdo apenas o resultado de uma situacao
ambiental que tem sido descuidada, ou ndo cuidada com intervencdes mais rigorosas, nas
ultimas décadas. O crescimento da populacdo humana, e dos residuos por ela gerados,
ndo foi acompanhado por um controle correto da entrada destes residuos no ambiente. A
capacidade suporte de um ambiente descreve os limites dentro dos quais aquele ambiente
é capaz de reverter uma situacdo e retornar ao seu estagio inicial. Quando a capacidade
suporte é ultrapassada, o sistema perde a capacidade de se auto-recuperar. Quando, entéo,
a capacidade de autodepuracdo do ambiente se esgotou, e 0 aparecimento sempre mais
frequente e duradouro das floragcdes € um sintoma de uma situacéo de saturacdo. A volta
desta situacao, para condi¢bes de melhor qualidade de agua, demanda gastos de energia e

de recursos consideraveis. Infelizmente, porém, as cianobactérias e suas toxinas
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demonstram que ndo ha outra saida se queremos continuar a ter recursos hidricos
disponiveis para as diversas atividades humanas, e para preservacdo de espécies e biomas

aquaticos.

Belo Horizonte, 20 de setembro de 2014

Myrocnsdnen 7‘@

Profa. Dra. Alessandra Giani
Dept. de Botanica
ICB - UFMG
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