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Introduc¢ao

REGIAO Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com 20.731.917 milhoes

de habitantes, é caracterizada pela conurbagio de 7.497,3 km?, em areas

pertencentes a 39 municipios. Os processos desordenados de uso e ocu-
pag¢io do solo durante a urbaniza¢do espontanea levaram a ocupagio de fundos
de vale, varzeas de rios, a impermeabilizagao de grandes extensoes de solo e a
elimina¢ao de matas ciliares. Isso acarretou forte impacto ambiental que, soma-
do a queima de combustiveis fosseis em grande escala, exerceu influéncia sobre
as variaveis atmosféricas, interferindo no clima local, que passou a caracterizar o
clima urbano de Sio Paulo.

Pereira Filho et al. (2007) observaram que a rapida expansao horizontal da
Regido Metropolitana de Sio Paulo resultou no aumento da temperatura do ar
¢ a alteragdo na distribui¢ao diaria de chuvas, notadamente no periodo chuvoso.
Essa irregularidade levou a precipitagoes e tempestades que, devido a ilha de ca-
lor, tornam-se mais intensas na malha urbana (Lombardo, 1985). A precipitagio
nao ocorre com a mesma intensidade em toda regido. O local preferencial para
escoamento sio as represas Billings e Guarapiranga, no sul da cidade de Sio
Paulo, parte do grande sistema de abastecimento de agua da metrépole, que
conta com mais seis sistemas para seu abastecimento.

A configurac¢do urbana e a maneira como a malha urbana se expandiu em
dire¢io aos mananciais comprometem a qualidade da agua dos reservatoérios,
trazendo problemas, tanto em sua condi¢do bruta como na agua ja tratada,
sobrepondo especialmente os problemas de poluigdo antropica as alteragoes cli-
maticas presentes na regido. Silva (2008) destaca que, como consequéncias dessa
sobreposi¢do de fatores, podem surgir na agua tratada caracteristicas associadas
a presenga de microalgas, cianobactérias e seus produtos extracelulares: sabor e
odor, formacdo de trihalometanos (THM) e corrosdo de unidades do sistema de
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abastecimento. Nesse contexto, na agua bruta, ¢ comum que surjam floragoes
de cianobactérias, que se acentuam de acordo com a disponibilidade de fosfo-
ro e nitrogénio, provenientes principalmente da polui¢io aquatica. Esteves e
Suzuki (2011) ressaltam que o incremento nas floragoes de cianobactérias em
muitos ecossistemas aquaticos continentais ao redor do mundo tem se associado
a mudangas climaticas, dentre elas o aquecimento global. Floragoes ou &looms
(em inglés) das cianobactérias, fitoplanctons que sdo produtores potenciais de
toxinas, aumentam a quantidade de matéria organica na agua do manancial. Essa
matéria, combinada ao cloro utilizado nas estagoes de tratamento de agua, pode
gerar ainda outra toxina: os trihalometanos, que sao subprodutos da cloragio
da 4gua rica em matéria orginica. Ambos, cianotoxinas ¢ trihalometanos, sio
prejudiciais a satde humana, constituindo um problema de satide publica.
Investigar associagoes entre elementos climaticos na Regiao Metropolita-
na de Sao Paulo — especialmente o regime de chuvas e alteragdes na temperatura
atmosférica — e a proliferagdao de cianobactérias ¢ de suma importancia para en-
tender melhor a influéncia do clima urbano na sattide da populagao. Tais estudos
devem subsidiar a previsio de impactos a satde decorrentes das mudangas cli-
miticas globais, uma vez que os prognosticos do Intergovernmental Pannel on
Climate Change (IPCC) indicam aumento na frequéncia de episdédios climaticos
extremos e de variagdes temporais e espaciais nas caracteristicas climaticas.

Objetivos do estudo

Os objetivos foram: verificar possivel correla¢ao entre densidade de ciano-
bactérias, como indicador de qualidade da agua do Sistema Guarapiranga, ¢ va-
ridveis climaticas da Regido Metropolitana de S3o Paulo; estudar tendéncias do
clima urbano de Sao Paulo em décadas recentes; identificar possiveis impactos a
satde humana em decorréncia dessas cianobactérias.

Aven de estudo

A cidade de Sao Paulo — cortada pelo tropico de Capricérnio e situada
na faixa entre 23°20” e 24°00’ de latitude S e 46°20’ ¢ 46°50” de longitude W,
a altitude de 760 metros acima do nivel do mar — configura uma realidade cli-
matica de transi¢ao entre os Climas Tropicais tmidos de altitude, com periodo
seco definido, e Climas Subtropicais permanentemente tmidos, tipicos do Brasil
Meridional. Devido a sua localiza¢do nessa transi¢io zonal, a regido se distingue
pela alternincia entre uma estagdo quente e imida no verdo, e outra fria e seca
no inverno.

Reservatorio Guarapivanga

O Reservatorio Guarapiranga, localizado nas proximidades da Serra do
Mar, junto com a represa Billings, alimenta o segundo maior sistema de abas-
tecimento da RMSP, produz 14 mil litros de agua por segundo e abastece 3,7
milhoes de pessoas das zonas sul e sudoeste da capital (Sabesp, 2013), o que
equivale a cerca de 18% da populacio da RMSP. E também o mais ameacado
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dos manaciais que abastecem a regido. A sua drenagem ¢é dendritica, estreita e
alongada, formada na base da bacia de drenagem e no vale de rios, favorecendo
a agdo e ocupagio antropica. A ocupagio desordenada do solo proxima aos ma-
nanciais, como pode ser visto na Figura 1, contribuiu para o processo de eutro-
fizacao das represas do Sistema Guarapiranga-Billings.
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Fonte: Image 2013, DigitalGlobe 2013 acessado pelo Google Earth em 23.5.2013.
Data das imagens: 13.7.2012, altitude do ponto de visao de 28,30 Km.
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Figura 1 — Imagem de satélite mostra a ocupa¢ao humana em torno da represa Gua-
rapiranga ¢ em parte do Sistema Billings.

Rodrigues et al. (2010) afirmam que, em 2010, apesar da importancia
dessas represas para o abastecimento puablico da RMSP e da importincia da
comunidade fitoplanctonica para o monitoramento da qualidade de suas dguas,
a composi¢io especifica de espécies dessa comunidade mencionada era ainda
muito pouco conhecida. Os autores demonstraram que o aumento verificado
por eles na porcentagem de semelhanga (20% para 70%) entre a biodiversidade
de cloroficeas nessas duas represas (Billings e Guarapiranga) parece indicar que
a transposi¢ao de agua do Braco Taquacetuba (Billings) para a Guarapiranga,
desde 2000, contribuiu para uniformizar a composi¢ao fitoplanctonica desses
corpos de dgua. Alertam que esse fato é preocupante, pois 0 aumento da riqueza
¢ da densidade da comunidade fitoplancténica, sobretudo das cianobactérias, na
Represa Guarapiranga, pode trazer varias consequéncias para o meio ambiente
¢ a saude publica.
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O reservatorio é um sistema léntico, de agua represada. Por natureza, ele
¢ raso e favorece o acimulo de poluentes. Sua profundidade maxima ¢ de 13
metros, com média entre 6 ¢ 8 metros, segundo a Sabesp (2013). Esses fato-
res contribuem para a prolifera¢io sazonal do fitoplancton — cianobactéria que
¢ potencial produtor de toxinas, as cianotoxinas, prejudiciais a satde animal e
humana. Uma vez presente em altas quantidades em um manancial, além de
produzir toxinas, ela colabora para o aumento na quantidade de matéria orga-
nica no ambiente aquatico, o que também gera risco para a satde da populag¢ao
consumidora da agua tratada que provém daquele manancial.

Segundo a Sabesp (2013), a desinfec¢ao da agua com cloro é uma das téc-
nicas mais antigas de tratamento. Desde que passou a ser utilizada, houve queda
no indice de mortalidade infantil e redugao das doengas provocadas pela agua
contaminada. Porém, o tratamento da dgua implica a utilizacio de substancias
quimicas que podem afetar a satide daqueles que a utilizam. A matéria orginica
em contato com o cloro, muito utilizado na desinfec¢ao de aguas para consu-
mo, pode gerar subprodutos, entre eles os trihalometanos, que sdo prejudiciais
a satide e potencialmente carcinogénicos.

O clima local

A analise ritmica do tempo entende o clima como um fenémeno dinamico
¢ explica o clima em razio das flutuagoes dos elementos climaticos que atuam
de maneira interdependente (Monteiro, 1973). Os elementos climaticos, como
temperatura atmosférica, precipitagdo de chuva, umidade e pressio atmosféri-
ca, variam de acordo com a localidade observada. A morfologia geografica e a
configura¢io do espaco produzido pelo ser humano interferem nos estados do
tempo e, portanto, no clima. Estudo encabegado por Pereira Filho et al. (2007)
observou que as temperaturas minimas absolutas da Regido Metropolitana de
S3o Paulo tém aumentado. E que, ao longo das altimas sete décadas, houve
mudangas significativas no ciclo anual de variaveis, tais como aumento da tem-
peratura e precipita¢do, ¢ diminui¢do da umidade relativa. Destacam-se, entre
as variaveis, as mudangas nas precipitagdes médias diarias, principalmente no
periodo chuvoso. Outro estudo, de Marengo et al. (2013), demonstra que tanto
a quantidade de precipitag¢ao anual de chuvas como também os eventos de chu-
vas intensas aumentaram. Pereira Filho et al. (2007) sugerem que as alteragoes
dizem respeito ao aumento horizontal e vertical da malha urbana e indicam um
aumento de temperatura de 1,0 °C acima da estimativa global, o que denota um
aumento local e mais significativo de temperatura, que contribuiu para as mu-
dangas climaticas observadas na RMSP, algumas associadas a transientes globais
e outras, a mudangas locais de origem antropica.

As mudangas climaticas decorrentes da agdo antropogénica no ambiente
urbano interferem no ciclo hidrolégico, no aumento da temperatura (ilhas de
calor que se sobrepoem a cidade), aceleram a evapotranspiragio ¢ a retirada de
agua do lengol freatico e formam nuvens pesadas que, segundo Primavesi et al.
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(2007), podem ter dois destinos. O primeiro: precipitagio torrencial, mais in-
tensa do que permite a capacidade de infiltragao do solo, fazendo a agua escoar
rapidamente para a bacia hidrografica. O segundo destino: formagao de peque-
nas gotas, em decorréncia de microparticulas de carvdo presentes na fumaga;
essas gotas podem ser levadas para fora da area de mata ciliar dos cursos d’agua
presentes no municipio. Assim, a deterioragdo dos cursos d’agua esta vinculada
a0 acelerado crescimento populacional e ao alto grau de urbanizagio das Gltimas
décadas (Mayer et al., 1998).

A influéncia das mudangas climaticas na saade ¢ ainda mais forte em am-
bientes urbanos. Patz e Christenson (2010) atestam que as doengas mais sen-
siveis a influéncia das mudangas climaticas s3o aquelas transmitidas pela agua
e pelos alimentos, assim como as doengas de transmissiao vetorial. Segundo os
autores, as doengas transmitidas pela dgua sao particularmente sensiveis as mu-
dangas no ciclo hidrologico.

Patz (2010, p.277) afirma que “/a lUuvia adicional puede anmentar el hi-
bitat larval y el tamadio de la poblacion de vectores al crear un nuevo hiabitat.|...J
La falta de lluvia puede hacer con que se crien mas mosquitos en contenedores al
forzar el almacenamiento de agua”.

Assim, a variagdo na intensidade do regime de chuvas pode representar
riscos a satde da populagdo. Nos periodos pods-chuvas torrenciais, as patologias
de veiculagio hidrica tém maior dissemina¢do. As dguas que chegam as bacias
urbanas, depois de chuvas torrenciais, vém intensamente contaminadas com lixo
e sujeiras presentes nas ruas da cidade. Além disso, misturam-se frequentemente
com o sistema de saneamento e coleta de esgoto, devido ao grande volume de
agua que passa pelas vias em um espago curto de tempo, fazendo que o sistema
de drenagem seja insuficiente.

Os agentes biologicos mais frequentemente encontrados em aguas con-
taminadas sdo bactérias patogénicas, responsaveis pelos casos de enterites, diar-
reias ¢ doengas epidémicas. Na presente pesquisa, estudou-se a relagio entre o
clima e as flora¢oes de cianobactérias.

Primavesi et al. (2007) afirmam que os impactos ambientais ¢ interferén-
cias no ciclo hidroloégico urbano acarretam atraso no periodo das chuvas; maior
nmero e maior intensidade de veranicos no periodo das chuvas (chuvas frontais
menos duradouras, em consequéncia da menor permanéncia das frentes frias);
chuvas tropicais (convectivas) mais intensas, causadas por massas de ar mais
quentes ¢ mais saturadas de dgua, o que resulta em maior escoamento de agua,
em mais enchentes ¢ em maior poder erosivo das chuvas, embora o volume de
chuvas anuais possa ser o mesmo; redugiao da reposi¢ao de agua ao lengol frea-
tico; periodos de seca maiores e, intensificagdo dos processos de assoreamento,
de contaminagao dos corpos de agua e de eutrofiza¢io das aguas, maior risco
de aparecimento de fito planctons, tais como cianobactérias, que podem liberar
toxinas por ocasiao do tratamento dessas aguas.
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As cianobactérvias

As cianobactérias ou cianoficeas ja foram chamadas de algas azuis, mas re-
centemente foram reclassificadas, estabelecendo uma divisao dentro da classifica-
¢ao tipica de bactérias (Nascimento, 2010). Antes dessa reclassificagao, também
eram chamadas de Cyanophyceae, cyanophyta, Cyanoprokaryota, Cyanochloronta,
Cyanophycophyta, algas azuis ou algas verde-azuladas, segundo Melcher (apud
Nascimento, 2010), e representam os mais antigos organismos oxifotoautrofi-
cos, figurando entre os primeiros organismos no planeta Terra. E possivel, inclu-
sive, que as cianobactérias tenham desempenhado um notavel papel na evolugao
da vida na Terra.

A constante degrada¢do ambiental em bacias hidrograficas de intensa ocupa-
¢do antropica tem alterado significativamente a qualidade dos corpos d’agua
predominantemente utilizados para abastecimento publico, irrigagao e recre-
acio. Condi¢oes favoraveis de temperatura, pH, concentra¢io de nutrien-
tes — especialmente nitrogénio e fésforo — e estabilidade da coluna d’agua
propiciam a eutrofiza¢io desses corpos d’agua, ou seja, causam a proliferagao
demasiada de algas, fendmeno conhecido como floragdes ou blooms. (Salvo;
Isaac, 2002, p.1)

Segundo Vidotti e Rollemberg (2003), as algas sio diretamente afetadas
pelos efluentes quimicos ou domésticos que tenham como nutrientes principais
o Nitrogénio (N) e o Fosforo (P). Quando ha excesso desses nutrientes, ocorre
o rapido crescimento da popula¢io — condi¢dao que indica deterioragdo na qua-
lidade da agua. De acordo com a sazonalidade, existe maior ou menor prolife-
racao das cianobactérias.

A Resolucdo n.357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) define as cianobactérias como:

[...] micro-organismos procarioticos autotréficos, também denominados
como cianoficeas (algas azuis) capazes de ocorrer em qualquer manan-
cial superficial especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes
(nitrogénio e fésforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a
satude.

Por serem seres autotrofos (que produzem seu proprio alimento), as cia-
nobactérias habitam varios ambientes, desde que haja umidade, e atuam como
“espécies pioneiras”, por sua pequena exigéncia nutricional, capacidade de rea-
lizar fotossintese ¢ aproveitar o nitrogénio atmostérico (Vidotti; Rollemberg,
2003). Algumas espécies sao ainda mixotroficas (assimilam compostos organi-
cos), podendo viver em partes profundas de lagos, mesmo na auséncia de luz.
O grupo das cianobactérias possui 150 géneros e cerca de duas mil espécies,
cuja maioria ¢ de agua doce. Dentre as cianobactérias formadoras de floragao,
destacam-se os generos: Aphanizomenon, Oscillatoria, Anabaena, Microcystis e
Gloeotrichin, sendo a Microcystisneruginosa ¢ espécies de Anabaena — as mais
frequentes em aguas brasileiras (Esteves; Suzuki, 2011).

100 EsTUDOS AVANCADOS 28 (82), 2014



Ainda segundo Esteves ¢ Suzuki (2011), cianobactérias tém o potencial
de produzir cianotoxinas. Segundo o Manual de Cianobactérias Planctonicas da
Cetesb, varios géneros e espécies de cianobactérias que formam floragoes sdo ci-
tados como potenciais produtores de toxinas altamente potentes. Dependendo
do tipo de toxina, pode ocorrer uma intoxicagao mais lenta, como aquela pro-
vocada por microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsinas (hepatotoxinas),
que s3o as mais comuns ¢ podem provocar a morte de animais em poucas horas
ou em poucos dias, em decorréncia de hemorragia hepatica ¢ choque hipovolé-
mico. Mas, também, ha a intoxicagao por anatoxina, anatoxina-a(s) ¢ saxitoxinas
(neurotoxinas) que provoca a rapida morte de animais por parada respiratéria
(Cetesb, 2013, p.18):

As cianotoxinas podem ser neurotdxicas, hepatotoxicas ou dermatotoxicas. A
maioria corresponde a endotoxinas, pois somente sao liberadas para o meio
externo por rompimento da parede celular, o que acontece por senescéncia
das células ou sob a a¢do de algicidas, como o sulfato de cobre.

Embora as cianobactérias possuam uma série de caracteristicas que lhes
permitem dominar os ambientes lacustres eutrdficos em condi¢oes naturais, as
cianobactérias convivem de forma equilibrada com os demais organismos pre-
sentes em lagos e reservatorios, sendo rara a dominancia de uma espécie sobre as
demais. Porém, aumentos na carga de nutrientes no corpo d’agua podem resul-
tar no processo de eutrofizag¢do e favorecer a dominancia de cianobactérias (De-
bredt, 2002). As floragdes de cianobactérias, normalmente, ocupam as camadas
superiores da coluna d’agua, devido a sua capacidade de flutuagdo (possuem
vactiolos gasosos). Portanto, em casos de floragdes, normalmente impedem o
desenvolvimento de outras algas por sombreamento, minimizando a competi-
¢do por recursos (Esteves; Suzuki, 2011).

E bastante frequente a presenga de cianoficeas em ambientes eutroéficos,
como lagos e represas urbanas, parte dos sistemas de abastecimento de agua para
a populagdo. Esse ¢ o caso da RMSP, cujos corpos d’agua compreendem parte
do sistema de abastecimento e que tém parte de suas margens ocupadas de ma-
neira irregular. Favelas sem abastecimento de agua e esgoto sdo frequentes nas
margens das represas do sistema de abastecimento Guarapiranga-Billings.

O enriquecimento artificial dos ecossistemas aquaticos, conhecido como
eutrofizagio, ¢ feito por nutrientes como nitrogénio e foésforo provenientes de
descarga de esgotos industriais ¢ domésticos sem tratamento adequado, destrui-
¢do da mata ciliar dos mananciais, alta taxa de urbanizagio, falta de saneamento
basico, poluigdao atmosférica e utilizagao de fertilizantes na agricultura (Esteves;
Meirelles-Pereira, 2011; Cetesb, 2013). A chuva é uma importante fonte natural
de fosfato (versdao inorganica do fosforo) e de nitrogénio. Segundo Esteves e
Meirelles-Pereira (2011), essa tem maior importancia como fonte de nutrientes
em regides de intensa poluigao atmosférica, e regides industriais podem apre-
sentar valores médios de fosfato mais elevados. “Lagos localizados proximos
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a rodovias podem receber aporte adicional de fosfato e nitrogénio, devido ao
trafego de veiculos, principalmente nos periodos de chuva” (Esteves; Meirelles-
-Pereira, 2011, p.631). A eutrofiza¢io dos mananciais da RMSP sofre, portanto,
influéncia tanto pela poluigao hidrica, através de efluentes contaminados, como
pela polui¢do atmostérica, através das chuvas.

A ocorréncia de florescimentos de cianobactérias em reservatorios eutro-
fizados tem se tornado um problema mundial (Fonseca et al., 2010). Segundo
a Organizacao Mundial da Satide (OMS), o processo de eutrofiza¢io tem sido
reconhecidamente um problema de poluigdo em muitos lagos e reservatoérios,
da Europa e da América do Norte, desde o meio do século XX. Desde entio,
a eutrofizag¢io de aguas superficiais tem se tornado cada vez mais frequente, em
alguns casos isso tem causado a deterioragio de ambientes aquaticos e sérios
problemas para o uso da agua, especialmente no tratamento da agua para con-
sumo humano (WHO, 1999).

Estudos relatam a floragdo de cianobactérias potencialmente toxicas em
mananciais superficiais de muitas cidades do Brasil e do mundo. As intoxicagoes
de populagoes humanas pela ingestao de agua contaminada por cianobactérias
ja foram descritas em diversos paises, como Australia, Inglaterra, China e Africa
do Sul (Cetesb, 2013). Falconer (2001) relata as constantes floragoes de ciano-
bactérias na historia da Australia, caracterizando-se como um problema comum,
principalmente para a agricultura e para a agua de abastecimento humano. O
autor cita, ainda, que o primeiro caso de envenenamento por agua, naquele pais,
foi descrito em 1878 e o desastre ambiental reflete-se até hoje nos nomes de
alguns cursos d’agua que cruzam o pais; por exemplo, na denominagio “Poison
Waterhole Creek”, que pode ser traduzido livremente como “enseada do pogo
envenenado”.

O Guia da American Water Works Association (AWWA), “Cyanobacte-
rial Blue-Green Algae”, de 1995, compilou 94 casos de intoxicagdo de animais
domésticos, rurais ¢ selvagens em paises como Austrilia, Estados Unidos da
América, Canada, Finlindia, Rassia, Africa do Sul, Bermuda, Nova Zelandia, In-
glaterra, Argentina, Franga, Escocia e Alemanha. Assim, ndo sao raros os eventos
toxicos. No Brasil, ficou famosa a sindrome de Caruaru, como ficou conhecida,
pela morte de 52 pacientes com sintomas de hepatotoxicose aguda causada por
microcistinas, em Caruaru, Pernambuco, ap6s a utiliza¢iao de 4gua contaminada
na hemodialise (Azevedo, 1998; Debredt, 2002).

Os paises onde esses casos foram registrados estao localizados nos diferen-
tes continentes; entretanto, ¢ observada predominincia de relatos em paises do
Hemisfério Norte. Azevedo (1996) defende que isso se da pelo maior interesse e
investimentos nessa linha de pesquisa e consequente preocupa¢ao com o poten-
cial de intoxicagdo das toxinas de cianobactérias. A poluig¢ao por cianobactérias
esta atrelada a ocupagdo humana em mananciais urbanos — fato mais comum
em megacidades. Talvez esse maior nimero de casos registrados no Hemisfé-
rio Norte possa se relacionar ao processo de industrializagio que precede o de
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paises periféricos, fazendo que a aglomeragio urbana e suas demandas também
fossem anteriores.

Segundo o “Toxic Cyanobacteria in Water: a guide to public health conse-
quences, monitoring and management”, publicado em 1999 pela OMS, naquele
ano, 28% dos lagos da Africa estavam eutréficos; 41%, na América do Sul; 48%, na
América do Norte; e no leste asiatico os lagos eutrofizados representavam 54%.

A presenga de algas na dgua bruta e/ou tratada pode trazer uma série de
problemas, tais como: rapida obstru¢ao das camadas superiores dos filtros len-
tos, levando ao aumento da necessidade de limpeza e redu¢io da capacidade de
produgao da agua tratada; sabor e odor; formacao de trihalometanos; corrosao
do sistema de abastecimento e liberagio de toxinas, com efeitos que podem
variar desde distarbios hepaticos, gastrointestinais, disfun¢ao neuromuscular,
reagoes alérgicas, cincer e morte (Azevedo, 1998; Salvo; Isaac, 2002).

As cianotoxinas implicam sérios riscos a satide publica porque s3o hidrosso-
laveis e passam pelo sistema de tratamento convencional, sendo resistentes mes-
mo a fervura. Portanto, o monitoramento das cianobactérias toOxicas e cianoto-
xinas nos mananciais de agua para abastecimento publico ¢ imprescindivel para
mapear os locais com risco potencial (Cetesb, 2013).

No Brasil, estudos realizados no Laboratério de Fisiologia e Cultivo de
Microalgas do Nucleo de Produtos Naturais da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (NPPN/UFRJ) confirmaram a ocorréncia de cepas toxicas de cianobac-
térias em corpos d’agua dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Parana, Bahia, Pernambuco e do Distrito Federal (Azevedo, 1998).

As represas no Brasil constituem ecossistemas dos mais favoraveis para a
expansao das floragoes de algas e cianobactérias. Fatores como profundidade
média ou rasa do corpo d’igua, o tempo prolongado de residéncia da dgua nas
represas ¢ a intensa ocupag¢ao urbana e agropastoril no entorno favorecem esse
fen6meno, contribuindo para a eutrofizagio do sistema (Sant’Anna et al. apud
Rodrigues et al., 2010; Cetesb, 2013). Assim, a comunidade fitoplanctdnica
responde de maneira acelerada as alteragcdes ambientais decorrentes da interfe-
réncia antropica ou natural, apresentando, como consequéncia, a alteragdo da
sua composi¢ao, estrutura e taxa de crescimento.

Varias cianobactérias ja foram relatadas como potenciais produtoras de to-
xinas no Brasil, tais como espécies de Microcystis, Cylindrospermopsis, Dolichosper-
mum (antiga Anabaena), Planktothrix, Aphanizomenon etc. Entre elas, a espécie
mais comum ¢é a Microcystisnernginosa (Debredt, 2002). Relatos de floragoes
de cianobactéria tém sido obtidos em varios estados, mas sio muito frequentes
em mananciais da Regidao Sudeste, como em Americana (SP) (Debredt, 2002),
Guaranésia (MG) (Fraietta et al., 2005) ¢ na RMSP (Nascimento, 2010; Rodri-
gues et al,, 2010). Foram encontradas também no Sistema Guarapiranga, como
confirmam estudos de Richter et al. (2007), Rodrigues et al. (2010) e da Sabesp,
em nota divulgada em meados de fevereiro de 2011, em seu sitio eletronico.
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Tribalometanos e possiveis impactos a sande

A presenga de algas na dgua bruta e¢/ou tratada pode trazer uma série de
problemas, entre os quais a formagio de trihalometanos, que sio um dos sub-
produtos gerados ap6s a combinagao do cloro com matéria organica em grande
quantidade, como algas e cianobactérias (Salvo; Isaac, 2002). O conhecimento
sobre poluentes nas aguas para consumo ¢é baixo ante a realidade (Bergamasco
etal., 2011).

O cloro ¢ o agente mais utilizado por sua capacidade de destruir ou ina-
tivar organismos causadores de enfermidades, agindo a temperatura ambiente e
em tempo relativamente curto. Sua aplicagio ¢ simples e exige equipamentos de
baixo custo.

No Brasil, o tratamento mais comum nas Esta¢des de Tratamento de Agua
(ETA) ¢ o convencional, em cinco etapas: coagula¢io, floculagio, decantag¢io ou
flotagdo, filtragio e desinfec¢io com cloro.

Na desinfec¢do com cloro, os principais subprodutos formados sao os triha-
lometanos (THMs), embora outros subprodutos também sejam formados.
Os trihalometanos sio compostos formados principalmente nos processos de
desinfec¢io das aguas para abastecimento, durante a reagdo de um agente
oxidante (ex.: cloro) com materiais precursores encontrados na agua bruta
(ex.: acidos htimicos). Os trihalometanos mais comuns sao o cloroférmio, o
dibromoclorometano, o bromodiclorometano ¢ o bromoférmio. (Petry et
al., 2005, p.2)

Os riscos relacionados ao processo de cloragio da igua estdo associados
mais aos seus subprodutos do que aos agentes utilizados. Compostos organicos
na agua bruta podem reagir com o cloro livre, levando a formagao de diversos
subprodutos, entre eles os trihalometanos (Tominaga; Midio, 2005, p.418):

A exposi¢ao aos THM através da agua de abastecimento tratada por cloragao
. . ;. . A .

pode levar ao aparecimento de efeitos toxicos sistémicos decorrentes da alta

frequéncia, tempo prolongado e baixas concentragoes (mg/L). Os efeitos

cronicos observados sio caracteristicamente retardados, admitindo periodo

de laténcia para a carcinogenicidade.

Pesquisas t¢ém buscado correlacionar incidéncia de diversos tipos de can-
cer e a presenga de THM na agua de abastecimento. Os dados obtidos sugerem
que existe alta probabilidade de relagao entre cancer de bexiga, célon e reto e a
ingestao desses compostos. No entanto, ¢ dificil estabelecer uma relagio causal,
dado o longo periodo de laténcia da doenga (ibidem).

Estudo realizado por Diniz (2011), na Universidade de Tras-os-Montes ¢
Alto Douro, em Portugal, com o objetivo de avaliar as alteragoes nos parame-
tros bioquimicos, os efeitos histologicos hepaticos e os efeitos na bioenergética
mitocondrial da exposi¢do oral de camundongos machos da estirpe ICR a baixas
doses de dois THMs — o bromodiclorometano (BDCM) e o dibromoclorome-
tano (DBCM) —, teve como conclusio, a partir dos resultados, que nao ¢ seguro
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ingerir 4gua que contenha BDCM e DBCM, pois a exposi¢iao a esses compostos,
mesmo em pequenas doses e por curtos periodos de tempo, causa diversas alte-
ragdes No organismo.

O estudo realizado por Petry et al. (2005) para a associagdo entre 0 po-
tencial de formagao de trihalometanos (THM) e o gradiente trofico de um rio
urbano em Porto Alegre (RS) concluiu que a concentra¢io de THM foi maior
nos meses mais frios, pela matéria organica disponivel no rio, devido tanto a
quantidade quanto ao tipo e ao cloro residual elevado nesses meses.

Estanislao (2009) esclarece que, em 1976, diversas a¢des foram tomadas
por 6rgaos internacionais a respeito dos THM. Segundo o autor, o National Ins-
titute of Occupational Safety and Health (NIOSH) passou a recomendar o valor
maximo permitido (VMP) para o trihalometano em agua potavel de 2000 ng/L.
O Food and Drug Administration (FDA), 6rgao estadunidense, proibiu a utili-
zagio dessa substancia em drogas, cosméticos ¢ embalagens de alimentos, devi-
do ao risco de exposi¢ao das pessoas. No mesmo ano, o National Academies’s
Safe Drinking Water Committee levantou a hipdtese de que a ingestao de agua
contendo THM na concentragao de 20 pg/L durante a vida poderia provocar
um caso adicional de cancer a cada 33.333 habitantes (Abdel-Rahman apud Es-
tanislao, 2009). Desde entdo, foram estabelecidos niveis seguros para o consu-
mo de agua potavel em varios paises industrializados do mundo, como Canada,
Reino Unido e Australia. No Brasil, o valor foi definido em 100 pg/L ou 0,1
mg/L (Portaria n.2.914, de 12 de dezembro de 2011).

Segundo as Guidelines for drinking-water quality (WHO, 2011), os com-
postos da familia THM podem se apresentar em qualquer produto cuja elabo-
rac¢do tenha utilizado a dgua contaminada. Ja foram detectados em diversos ali-
mentos e bebidas preparados com agua clorada. As fontes de exposi¢io humana
aos THM, porém, nio se resumem a ingestao da agua de abastecimento clorada.
Outras atividades que envolvem contato com essa agua também podem expor
a riscos: trabalhos domésticos, banhos de chuveiro ou recreativos também sao
considerados fontes de exposi¢ao (WHO, 2011).

Situag¢des em que a inalagio dos THM ¢ favorecida, como em banhos
de chuveiro e piscinas de agua clorada, podem ser consideradas de risco mais
elevado que a prépria ingestao, uma vez que os trihalometanos sio compostos
volateis e podem se apresentar em forma gasosa. O trabalho de Tardiff et al.
(2000) a respeito da estimativa de risco na exposi¢ao de nadadores ao cloro ¢ ao
cloroféormio em piscinas cloradas relata que a intoxicagdo por ingestio ocorre
quando a concentragao de triclorometano ¢ de cerca de 400 pg (ou 0,4 mg)
pessoa/dia. Porém, a intoxica¢io por inala¢io pode ocorrer a partir de 15 pg de
triclorometano por pessoa/dia.

O THM ¢ rapidamente absorvido por via oral, pelo trato gastrointestinal e
em contato com a pele. Quantidades significativas de cloroférmio atingem rapi-
damente a corrente sanguinea e os pulmoes (Estanislao, 2009). Dependendo do
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tempo de exposi¢io e dos niveis de concentragdo, a toxicidade dos THM pode
ser identificada em efeitos hepatotoxicos (danos ao figado) e nefrotodxicos (da-
nos ao rim), mas efeitos mutagénicos, carcinogénicos ¢ teratogénicos ganham
importancia (WHO, 2011).

Vincenti et al. (2004), em seu estudo em Guastala, no norte da Itilia,
perceberam que os residentes consumidores de dgua contendo trihalometanos,
principalmente cloroférmio, apresentaram maior incidéncia de cancer. Entre os
homens, os mais frequentes foram de estomago, figado, pulmao, prostata ¢ be-
xiga; entre as mulheres, os tipos mais incidentes naquelas expostas foram cancer
de estbmago, pancreas, mama, ovario ¢ a leucemia.

Diniz (2011, p.46), que estudou o efeito dos trihalometanos em parame-
tros fisiologicos de Musmuscullus em camundongos da estirpe ICR, concluiu
que nio ¢é segura a ingestdo de agua que contenha bromodiclorometano e di-
bromoclorometano apos sua desinfec¢io com cloro, mesmo em quantidades
baixas de exposi¢do aos agentes ¢ durante um curto periodo de tempo:

Estes compostos mostraram interferir com o normal funcionamento das mi-
tocondrias e causaram lesdes no figado, bem como altera¢oes nas atividades
séricas de enzimas hepaticas. Reveste-se, sobretudo, de extrema importincia
o facto de os efeitos da exposi¢ao a estes compostos serem resultantes de uma
administra¢do em doses muito baixas ¢ com um tempo de exposi¢io muito
curto.

Estudo de caso-controle em 65 municipios de Taiwan, por Chang et al.
(2007), encontrou forte associagdo entre consumo de agua contendo trihalome-
tanos totais ¢ a mortalidade por cancer de bexiga.

Estudos relativos aos efeitos adversos pela exposi¢do aos trihalometanos
na gravidez encontraram como consequéncias: baixo peso ao nascer, natimor-
to, fenda labial ou palatina, defeito no tubo neural e defeito no tubo nervoso
central, defeitos cardiacos, defeitos no trato urinario, malforma¢ao do aparelho
respiratorio e anormalidades cromossomicas (Estanislao, 2009). Porém, o es-
tudo conduzido por Estanislao (2009) — que abordava o risco de malformagio
congénita em recém-nascidos de maes expostas aos trihalometanos presentes na
rede de abastecimento da cidade de S3o Paulo — apontou que a exposi¢io da
mie aos THM estava inversamente associada as ocorréncias de malformagoes
avaliadas pelo estudo.

Novrmas brasileivas pava potabilidade:

cianobactévias e tribalometanos

A medida que as normas brasileiras de potabilidade foram sendo revistas,
desde a primeira Portaria de 1977, grande ntimero de substancias nocivas foi
incluido, seguindo o avang¢o da indastria na produgio de compostos organicos,
agrotoxicos e produtos de desinfecgdo (Bergamasco et al., 2011). Na resolu-
¢do Conama n.357 de 2005, a Se¢iao II compreende as condi¢des de padroes
de qualidade da agua observadas em cada uma das classes de dgua doce que se
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destinam a consumo humano. O valor dos parametros varia de acordo com a
classe de agua. A quantidade de clorofila a, densidade de cianobactérias e sélidos
dissolvidos totais ¢ inversamente proporcional a qualidade da agua.

A respeito das cianobactérias, a Portaria n.2.914 de 12 de dezembro de
2011 do Ministério da Satade prevé, no Capitulo IV, que quando os resultados
da andlise da amostra de agua revelarem que a concentra¢ao de clorofila @ em
duas semanas consecutivas tiver seu valor duplicado ou mais, deve-se proceder a
nova coleta de amostra para quantificagdo de densidade de cianobactérias. O va-
lor maximo permitido para trihalometanos totais ¢ de 0,1 mg/L (ou 100 pg/L)
de acordo com o nimero de referéncia de compostos e substincias quimicas
adotado pelo Chemical Abstract Service (CAS). A Portaria n.2.914 compreende
o Trihalometano Total como sendo:

Trihalometanos:
e Triclorometano ou Cloroféormio (TCM) — CAS = 67-66-3
e Bromodiclorometano (BDCM) — CAS = 75-27-4
e Dibromoclorometano (DBCM) — CAS = 124-48-1
¢ Tribromometano ou Bromoférmio (TBM) — CAS = 75-25-2

Influéncia de elementos do clima na prolifevacio das

cianobactérias e, por consequéncia, na potencial formacio de THM

As mudangas climaticas, caracterizadas pela intensificacio de fendmenos
naturais — como episodios intensos de precipitagao ou periodos mais extensos de
seca — podem resultar em ambientes ideais para blooms de cianobactérias quando
associadas a outros fatores ambientais. Embora a eutrofizagao possa ocorrer na-
turalmente, na maioria dos casos, esta atrelada ao mau uso dos mananciais. Os
elementos do clima também sao predispositores.

Segundo Guidelines for drinking-waterquality (WHO, 2011), sempre que
as condi¢oes de temperatura, luz e estado nutricional sio favoraveis, a superficie
das aguas doces ou marinhas podera sediar o aumento na quantidade de ciano-
bactérias. Porém, ha diferencas importantes nas floragoes de cianobactérias em
aguas temperadas e em aguas tropicais.

Existe um padrio caracteristico de sazonalidade nas floragoes de algas e
comunidades de cianobactérias. Nos paises temperados, em aguas eutroficas e
hipertroficas, as cianobactérias frequentemente dominam o ambiente no perio-
do do veriao. Com a aproximagdo do inverno, o aumento da turbuléncia e a au-
séncia de luz conduzem a sua substitui¢do por diatomaceas. Nos tropicos, con-
tudo, as diferengas sazonais nos fatores ambientais muitas vezes nao sao grandes
o suficiente para induzir a substitui¢ao de cianobactérias por outras espécies de
fitoplancton. Assim, as cianobactérias podem estar presentes ou mesmo domi-
nantes, na maior parte do ano, trazendo problemas praticos associados a elevada
biomassa de cianobactérias e potenciais ameagas a saide pelo aumento de toxi-
nas (WHO, 1999).
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Segundo Fonseca et al. (2010), a proliferagio de cianobactérias em am-
bientes eutr6ficos ocorre nos meses em que a temperatura da agua fica em torno
de 22 °C. Ribeiro (2007) verificou que a 4gua a uma temperatura média acima
de 25 °C foi suficiente para desencadear a floragao de cianobactéria. Calvalcan-
te et al. (2009) observaram que, em ambientes de agua doce com pH basico,
temperatura entre 15 °C ¢ 30 °C e altas concentragoes de nitrogénio e fosforo,
esse micro-organismo tem seu crescimento acelerado. Identificaram a elevagao
na densidade de cianobactérias durante o periodo chuvoso. Defendem que esse
comportamento esta diretamente relacionado a maior disponibilidade de nu-
trientes no periodo. Esteves ¢ Suzuki (2011) afirmam que a disponibilidade de
nutrientes ¢ controlada nao s6 pela adigao artificial de compostos e elementos
quimicos e organicos, como ¢ também controlada por fatores externos do ecos-
sistema, como ventos, precipitagio e radiagio incidente.

Considerando as condi¢oes que favorecem o fendmeno de floragoes de
cianobactérias e algas, em seu estudo em lagoas de estabilizagio de Estagoes
de Tratamento de Efluentes (ETE) de diferentes municipios no estado da Pa-
raiba, Ribeiro (2007) concluiu que os fatores climaticos contribuiram para o
desenvolvimento excessivo de cianobactérias em dois tipos de episddios: de
seca e de precipitagdo pluviométrica, sobretudo no periodo de chuva. Os epi-
sodios de chuva contribuiram para a entrada de agua, a dilui¢ao do esgoto e
o revolvimento nas lagoas de estabiliza¢do das ETE, permitindo uma variagio
consideravel na concentragdo dos nutrientes no esgoto bruto. Nos episddios
de seca, a intensa insola¢do facilitou o desencadeamento do processo de fo-
tossintese algal, o que propiciou condigdes especiais para o estabelecimento
das cianobactérias, principalmente por apresentarem estratégias adaptativas no
ambiente aquatico.

Esteves e Meirelles-Pereira (2011) defendem que as mudangas climaticas
nas ultimas décadas s3o causas potenciais de altera¢io no Ciclo Hidrologico.
Modelos projetados das modificagdes que o planeta esta sofrendo evidenciam o
aumento de temperatura média global. Esteves e Suzuki (2011) afirmam ainda
que estudos de longa duragdo também tém permitido observar, além das varia-
¢Oes sazonais, variagoes interanuais relacionadas aos fenomenos La Nina e El
Nino Oscilagao Sul (ENOS!), observando-se, em periodos de influéncia do La
Nina, a massiva dominancia de cianobactérias e, sob influéncia do El Nino, além
de cianobactérias, diatomaceas e criptomonadas.

Materiais e método

Foram realizadas analises estatisticas de correlagao de Pearson e testes com-
parativos, como t-Student, e elaborados graficos utilizando-se dados de variaveis
de qualidade da agua da represa Guarapiranga e de varidveis meteorolodgicas da
regido urbana de Sao Paulo, para verificar possiveis associagoes.

Os dados de variaveis de qualidade da dgua provém dos monitoramentos
efetuados, analisados e disponibilizados pela Companhia de Saneamento Basico
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do Estado de Sio Paulo — Sabesp, em seu sitio eletronico <http://site.sabesp.
com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=43>, acessado em 2013. Estao aces-
siveis dados de anélises laboratoriais dos anos 2010, 2011 ¢ 2012, além de ana-
lises de monitoramento automatico do periodo de janeiro de 2011 a setembro
de 2013. O monitoramento laboratorial ¢ realizado através de amostragem por
equipes da Sabesp, com frequéncias que variam de duas vezes por semana a uma
vez por més. As amostras coletadas sdo analisadas em laboratérios da propria
Companhia de Saneamento Basico (Sabesp, 2013). Foram utilizados dados re-
ferentes aos pontos de coleta da Represa Guarapiranga GU 104, localizado no
meio da represa e GU 101, localizado na captagao de agua de abastecimento da
Guarapiranga. Esses dois pontos foram escolhidos pela disponibilidade de série
de dados de analises laboratoriais. As variaveis de qualidade da agua utilizadas
foram: Densidade de Cianobactérias (cel/mL) dos pontos GU 104 ¢ GU 101,
do periodo 2010 a 2012. Nao foi possivel analisar as variaveis das andlises de
potencial formagao de trihalometanos, pois esses dados nio sio disponibilizados
para pesquisa pela Sabesp.

Os dados meteorologicos foram cedidos pela Estagio Meteoroldgica do
Instituto de Astronomia, Geofisica ¢ Ciéncias Atmosféricas da Universidade de
Sao Paulo (EM-IAG/USP). A EM-IAG/USP localiza-se dentro do Parque Es-
tadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) a latitude 23°39°S e longitude 46°37°W,
no bairro da Agua Funda, na zona sul do municipio, a 799,2 metros de altitude.
Esta registrada na Organiza¢io Meteorologica Mundial sob o n. 83.004. As vari-
aveis meteorologicas utilizadas foram: Temperaturas atmosféricas médias didrias,
maximas diarias ¢ minimas diarias (T °C); Precipitagao (Pmm) em milimetros de
chuva acumulados por dia; Insolagio (%) em porcentagem de horas de brilho do
sol por dia, do periodo 1970 a 2012.

A densidade de cianobactérias foi usada como elemento representativo da
qualidade da agua para consumo, tanto por sua potencialidade para a formagio
de cianotoxinas, quanto pela significincia na formagao dos trihalometanos, com
possiveis impactos a sade. Com a finalidade de melhor explorar as interagoes e
relagoes entre cada uma das variaveis meteorologicas e a densidade de cianobac-
térias, foram feitos diferentes recortes de tempo. Todos os dados foram organi-
zados em Planilhas Microsoft®Excell5.0 (Office 2013) e analisados através de
graficos e testes estatisticos.

Foi elaborado um recorte de tempo que obedecesse a padroes climaticos
da Regiao Metropolitana de Sao Paulo: o periodo seco, que normalmente vai
de abril a setembro, e o periodo chuvoso, que costuma perdurar de outubro a
marg¢o. Assim, utilizando-se uma adaptagio do método de Ribeiro (2007), o
periodo de trés anos — 2010 a 2012 — foi dividido em periodos de tempo seco
e tempo chuvoso que se alternaram. Dado que os periodos secos ¢ chuvosos
sofrem alteragdes de duragao a cada ano, a escolha entre tempo chuvoso e tem-
po seco deu-se de acordo com o contraste do volume de pluviosidade em cada
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periodo e conjunto de meses. No periodo de tempo de trés anos consecutivos,
foram encontrados quatro periodos chuvosos e trés periodos secos. Os periodos
chuvosos foram chamados de Chuvoso 1, Chuvoso 2, Chuvoso 3 ¢ Chuvoso 4,
¢ os secos, de Seco 1, Seco 2 e Seco 3, respectivamente. Uma vez estabelecidos
os recortes de tempo em periodos alternados, efetuaram-se as médias de densi-
dade de cianobactérias para cada um dos periodos e, entdo, os dados resultantes
foram comparados e associados aos dados meteorologicos em graficos de linhas
¢ de barras. Além desses, foram efetuados alguns graficos e comparagdes de da-
dos acumulados por més e médias por més, bem como algumas derivagoes de
analises, utilizando-se o periodo 1970-2012, para entender a tendéncia.

Resultados e discussao

Os resultados de densidade de cianobactérias mostraram que, no que tan-
ge ao clima, sio influenciadas principalmente pela precipitacao de chuva e pela
temperatura predominantemente alta, semelhantes a outros estudos (Ribeiro,
2007; Cavalcante et al., 2009; Fonseca et al. 2010; Esteves; Suzuki, 2011; WHO,
2011). Em Sao Paulo, o periodo chuvoso coincide com a época de tempera-
turas mais elevadas. Entretanto a RMSP se caracteriza por clima subtropical,
com médias diarias sem grande amplitude durante todo o ano, ¢ normalmente
mantendo-se entre 15 °C e 25 °C.

Na Figura 2 observa-se que os valores de exposi¢ao a luz do sol e os totais
pluviométricos sio inversamente proporcionais devido a nebulosidade, alternan-
do-se periodos chuvosos e periodos secos. Os periodos secos nido sdo caracteri-
zados pela auséncia total de precipitagdo, se ndo por uma diferenga significativa
dos totais mensais em cada periodo.

P(mm)

Horas de brilhos do sol (%)

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

2010 2011 2012

N Precipitagdo acumulada === nsolagdo acumulada

Fonte: EM-IAG/USP, 2013.

Figura 2 — Precipita¢io acumulada/més e insolagio total acumulada/més entre
2010 ¢ 2012.

Os periodos chuvosos e secos podem ser identificados na Figura 3, que
apresenta a pluviosidade com totais mensais acumulados.
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Figura 3 — Pluviosidade com totais mensais entre 2010 e 2012.

Na Tabela 1 encontram-se discriminados os intervalos de cada periodo
chuvoso e seco.

Tabela 1 — Distribui¢do de meses que classificam periodos chuvosos e periodos secos

Periodo Meses

Chuvoso 1 janeiro de 2010 - maio de 2010
Chuvoso 2 novembro de 2010 - abril de 2011
Chuvoso 3 outubro de 2011 - junho de 2012
Chuvoso 4 outubro de 2012 - dezembro de 2012
Seco 1 junho de 2010 - setembro de 2010
Seco 2 maio de 2011 - setembro de 2011
Seco 3 agosto de 2012 - setembro de 2012

Uma vez definidos os periodos chuvosos e periodos secos (Tabela 1), com
o proposito de comparagao ¢ analise, agruparam-se, em organizagao semelhante,
as outras variaveis meteorologicas e as densidades de cianobactérias referentes a
cada ponto de coleta. Os dados de densidade de cianobactérias foram somados
e, entdo, obteve-se a média de cada periodo, para nivelar a diferenga de agrupa-
mentos por meses. O periodo que conta com mais meses totaliza dez (periodo
chuvoso 3) e o com menos meses (periodo seco 3) totaliza somente dois.

No que tange aos dados de temperatura (T °C), as médias mensais foram
agrupadas por periodo e utilizou-se a média de cada periodo chuvoso e periodo
seco. Os dados de insolagdo foram também agrupados por periodo e utilizou-se
a soma total de cada periodo.
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Assim, foram feitas andlises estatisticas de compara¢io da densidade de
cianobactéria em relagdo aos totais dos periodos chuvosos e de seca e separando
os dados para os anos de 2010, 2011 e 2012.

Correlagio da cianobactéria em relagdo ao volume de chuva,

temperatura maxima, tempevatura média,

temperatura minima e insolacio

O interesse nesta etapa do estudo foi avaliar se havia correlagdes lineares
entre os valores médios de cianobactérias em relagio as diversas variaveis do es-
tudo: precipitagdo, temperatura e insolag¢do. Para verificar essa correlagio foi uti-
lizado o coeficiente de Pearson. Sabe-se que quanto mais préoximo de 1 ou -1,
mais forte a correlagdo. A existéncia de correlagio linear entre as variaveis pode
indicar que quanto maior um valor, maior o outro, ou ainda, quanto maior um
valor, menor o outro (correlagao negativa). Foram consideradas fortes correla-
¢oes valores acima de 0,7 (grau de correlagio acima de 70%) e foram conside-
radas correlagdes moderadas valores de Pearson (r) entre 0,5 ¢ 0,7. Correlagoes
abaixo de 0,5 sio consideradas baixas.

Nas Tabelas 2 e 3, na andlise estatistica referente a todos os anos conjunta-
mente, pode-se observar que houve fraca correlagao de cianobactéria em relagao
a todas as variaveis avaliadas, tanto no GU101 como no GU104. Ainda assim,
as variaveis meteorologicas que demonstraram o maior valor de Pearson foram
as T °C Maximas, no ponto GU 101 r = 0,22 e r = 35 para as T °C Maximas do
ponto GU 104.

Tabela 2 — Correlagio-ponto de coleta GU 101, todos os anos

Variaveis Meteorologicas Cianobactérias (cel/mL) - média
Precipitagao (mm) -0,03
T °C Maximas 0,22
T °C Medias 0,21
T °C Minimas 0,2
Insolagao 0,05

Tabela 3 — Correlagio-ponto de coleta GU 104, todos os anos

Cianobactérias (cel/mL) - média

Precipitacao (mm) -0,04
T °C Maximas 0,35
T °C Médias 0,31
T °C Minimas 0,26
Insolagao 0,1
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Para o ano 2010 (Tabelas 4 ¢ 5), também se pode observar que, apesar da
fraca correlagdo de cianobactéria em relagdao a todas as variaveis avaliadas, tanto
no GU101 como no GU104, as T °C Maximas, em ambos os pontos tiveram,

um ntmero mais elevado de r.

Tabela 4 — Correlagao-ponto de coleta GU 101, ano 2010

Cianobacteérias (cel/mL) - média

Precipitacao (mm) -0,04
T °C Maximas 0,35
T °C Médias 0,31
T °C Minimas 0,26
Insolagao 0,1

Tabela 5 — Correlagao-ponto de coleta GU 104, ano 2010

Cianobactérias (cel/mL) - média

Precipitagao (mm) 0,03
T °C Maximas 0,3
T °C Médias 0,31
T °C Minimas 0,27
Insolagao 0,15

Para o ano 2011(Tabelas 6 ¢ 7), também se pode observar que houve fraca
correlagdo de cianobactéria em relagio a todas as varidveis avaliadas, tanto no

GU101 como no GU104.

Tabela 6 — Correlagao-ponto de coleta GU 101, ano 2011

Cianobactérias (cel/mL) - média

Precipitagao (mm) -0,09
ToC Maximas -0,01
ToC Meédias 0,03
ToC Minimas 0,03
Insolagao 0,01
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Tabela 7 — Correlagao-ponto de coleta GU 104, ano 2011

Cianobactérias (cel/mL) - média

Precipitagao (mm) -0,09
T °C Maximas 0,28
T °C Médias 0,24
T °C Minimas 0,17
Insolagao 0,25

Para o ano 2012 (Tabelas 8 ¢ 9), apesar da fraca correlagido de cianobacté-
ria em relagdo a todas as variaveis avaliadas, tanto no GU101 como no GU104,
as T °C Maximas destacam-se como as variaveis que apresentaram um nimero
de r mais alto que as demais. No ponto GU 104, o valor de r paraa T °C Maxima
foi de r = 0,48, um valor de r quase correspondente a uma correlagio moderada.

Tabela 8 — Correlagio-ponto de coleta GU 101, ano 2012

Cianobactérias (cel/mL) - média

Precipitagao (mm) -0,07
T °C Maximas 0,35
T °C Médias 0,34
T °C Minimas 0,33
Insolacao 0,0003

Tabela 9 — Correlagao-ponto de coleta GU 104, ano 2012

Cianobactérias (cel/mL) - média

Precipitagao (mm) -0,04

T °C Maximas 0,48

T °C Médias 0,41

T °C Minimas 0,36

Insolacao 0,03
114
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Comparagio da cianobactéria

em relagdo aos periodos chuvosos e secos

O interesse foi avaliar se, em média, a quantidade de cianobactéria variava
entre periodo chuvoso e periodo seco. O teste utilizado foi o t-Student, compa-
rando o conjunto das analises descritivas de cada periodo (chuvoso e seco) entre
si, ou seja, a comparag¢ao do conjunto de analises descritivas do periodo chuvoso
com relagdo conjunto de analises descritivas do periodo seco. Foi considerado
um nivel de significancia de 5%. Dessa forma, foi considerado haver diferen¢a
entre os periodos quando p < 0,05. Para o ano 2010 (Tabelas 10 e 11), houve
diferenca, estatisticamente significante, entre os periodos (p < 0,05) apenas no
GU104, indicando maior densidade de cianobactérias no periodo chuvoso. As
cianobactérias costumam apresentar maior rela¢io com a sazonalidade em climas
temperados do que em clima tropicais (Esteves; Suzuki, 2011; WHO, 2011); no
entanto, a diferenga em pluviosidade pode ser um fator importante sob climas
tropicais e subtropicais, mais homogéneos no que tange a temperaturas.

Tabela 10 — Ponto de coleta GU 101 — ano 2010

periodo
chuvoso seco valor de p
média 5202 4030
mediana 4460,3 2526,8
desvio padrao 4114,9 3593,4 0,313
minimo 0 0
Cianobactérias
(cel/mL) - média maximo 16724 10696,3

Tabela 11 — Ponto de coleta GU 104 — ano 2010

periodo
chuvoso seco valor de p
média 6353,6 3001,4
mediana 5317,3 2390,1
desvio padrao 5179,9 2394 .4 0,003
minimo 0 0
Cianobactérias
(cel/mL) - média Maximo 23717 8366,3
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Para 2011 (Tabelas 12 e 13) nao houve diferenga, estatisticamente signifi-
cante, entre os periodos (p > 0,05), nem no GU101, nem no GU104.

Tabela 12 — Ponto de coleta GU 101 — ano 2011

periodo
chuvoso seco valor de p
meédia 7469 5769,7
mediana 6549,7 4973,3
desvio padrao 5542,7 4235,1 0,235
minimo 0 1105,3
Cianobacteérias
21413 22106

(cel/mL) - média maximo

Tabela 13 — Ponto de coleta GU 104 — ano 2011

periodo

chuvoso seco valor de p
meédia 7666,2 6330,6
mediana 7518,2 4766,8
desvio padrao 4498,8 4379,6 0,29
minimo 0 1363,5

Cianobactérias
20595,3 18109,7

(cel/mL) - média Maximo

Para 2012 (Tabelas 14 e 15), também nio houve diferencga, estatisticamen-
te significante, entre os periodos (p > 0,05), nem no GU101, nem no GU104.

Tabela 14 — Ponto de coleta GU 101 — ano 2012

periodo
chuvoso seco valor de p
média 12885,9 12921,4
mediana 9364 7929,5
desvio padrao 16007,3 13355,4 0,995
minimo 1511,3 1465
Cianobactérias
85111 41177

(cel/mL) - média Maximo
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Tabela 15 — Ponto de coleta GU 104 — ano 2012

periodo
chuvoso seco valor de p
média 11017,3 14169,1
mediana 8508 10658,3
desvio padrao 10281,1 10989,6 0,412
minimo 1030 3486
Cianobactérias
(cel/mL) - média Maximo 56562 36362

Segundo as andlises estatisticas efetuadas, entretanto, a correlacio do Pea-
rson entre a proliferagao das cianobactérias ¢ as variaveis meteorologicas sugere
que essa se da mais forte pela temperatura, em especial pela T °C maxima (Ta-
belas 3, 4, 8 ¢ 9). Embora o valor de p nio tenha chegado a 0,5, dado como
correlagao moderada e estatisticamente significativa, chegou a 0,35 em ambos os
pontos de coleta no ano de 2010 e no ponto de coleta GU 101 de 2012 como
correlagao positiva. No ponto de coleta GU 104, no ano de 2012, as cianobac-
térias tiveram uma correla¢do positiva de “r = 0,48” com a T °C maxima, indi-
cando que um aumento/diminui¢ao da T °C sugere um aumento/diminui¢ao
da proliferagao das cianobactérias. Quanto ao teste comparativo entre periodo
seco ¢ chuvoso, o ano 2010 demonstrou diferenga, estatisticamente significante,
entre os periodos (p < 0,05) para o ponto GU104, indicando maior densidade
no periodo chuvoso.

Para cada ponto de coleta elaborou-se um grafico comparativo. Nas Figu-
ras 4 (referente ao ponto GU 101) e 5 (referente ao ponto GU 104), os periodos
chuvosos e secos foram nomeados respectivamente de C1, C2, C3 ¢ C4 (chuvo-
sos) e de S1, S2, S3 (secos), pela ordem em que se apresentam no tempo.

A Figura 4 apresenta a densidade de cianobactérias no ponto GU 101 e os
totais pluviométricos em cada um dos periodos estipulados entre 2010 e 2012.
A linha avermelhada representa a média das médias de temperatura atmosférica
em cada periodo, enquanto a linha alaranjada representa as horas de brilho do
sol em porcentagens, durante cada periodo, acumuladas. As duas linhas descre-
vem picos e vales inversamente proporcionais: nos periodos chuvosos, a linha
da temperatura atinge valores mais altos do que nos periodos secos, nos quais a
temperatura atinge valores sempre menores. A insola¢do, ao contrario, apresenta
picos nos periodos secos e vales durante os periodos chuvosos, quando o sol fica
mais constantemente encoberto por causa de nuvens.
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Figura 4 — Grafico comparativo do ponto de coleta GU 101 por periodos chuvosos
(identificados com “C”) e periodos secos (identificados com “S”).

As médias das densidades de cianobactérias no ponto de coleta GU 101
apresentaram valores frequentemente mais altos nos periodos chuvosos do que
nos periodos secos seguintes. O periodo chuvoso C2 e o periodo seco S2 ti-
veram médias bastante proximas — 62,814 mil cel/mL e 63,683 mil cel/mL,
respectivamente. O periodo seco S2 superou os valores do periodo chuvoso C2
em 0,01%, e pode-se dizer que, neste caso, os valores foram praticamente iguais.

A Figura 5 apresenta os mesmos valores das variaveis meteorologicas, em
comparagao com os valores das médias de densidade de cianobactérias no ponto
de coleta GU 104.
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Figura 5 — Comparag¢io do ponto de coleta GU 104 por periodos chuvosos (identi-
ficados com “C”) e periodos secos (identificados com “S”).

No ponto de coleta GU 104, todos os valores das médias de densidade de
cianobactérias dos periodos chuvosos foram superiores aos valores das médias

das densidades de cianobactérias dos periodos secos.

Na Tabela 16, estao organizados os valores das variaveis utilizadas para
gerar os graficos deste recorte de tempo em periodos.

Tabela 16 — Valores das variaveis utilizadas para analise no recorte de tempo por
periodos secos e chuvosos

Variaveis/ Periodo C1 S1 C2 S2 C3 S3 C4
Temperatura atm.(°C) 21,28 17,03 21,71 16,43 19,62 18,36 21,58
Precipitacao (mm) 281,26 | 55,86 237,9 34,14 176,56 11,9 199,9
Insolagao (%h) 158,02 | 166,24 | 148,83 | 176,26 | 162,35 214,4 155,1

P GU101 (cel/mL) 72121,2 | 51031,5 | 62814,8 | 63683,8 | 30934,5 1421,2 1622,9

P GU104 (cel/mL) 7808,16 | 3786,82 | 8924,55 | 7023,54 | 8172,27 | 17516,05 | 22203,56
Fonte: EM-IAG/USP (2013); Sabesp (2013).
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De certa forma, os valores de cianobactérias no ponto de coleta GU 101
acompanham a varia¢ao pluviométrica, embora de forma mais amena. Fica claro,
porém, que o inicio das chuvas ap6s o periodo seco, em outubro e novembro,
contribui para a proliferagao das cianobactérias. Esse fenomeno pode ser expli-
cado pelo aumento do aporte de nutrientes devido tanto ao processo natural
quanto a lavagem que a chuva faz com agua de escoamento superficial na Regiao
Metropolitana, carregando detritos depositados em ruas e nas margens do re-
servatorio. Além disso, o aumento dos nutrientes converge de afluentes do Re-
servatorio que tém ligagdo com as galerias de esgoto e bocas de lobo da RMSP.
Essa densidade de cianobactérias se mantém elevada durante a estagio chuvosa
e quente, mas decresce um pouco no periodo mais frio e seco.

As Figuras 6 e 7 explicitam a relevancia do periodo quente e chuvoso na
proliferagio das cianobactérias. Ambas foram geradas utilizando a média dos
valores de densidade de cianobactérias por periodo, ou seja, a média dos valores
de densidade de cianobactérias nos quatro periodos chuvosos (Cl, C2, C3, C4)
¢ a média dos valores de densidade de cianobactérias nos trés periodos secos (S1,
S2, S3). Esses dados sio referentes a média de trés anos de cada um dos dois
pontos de coleta.
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Figura 6 — Média de densidade de cianobactérias por periodos chuvosos e secos no
ponto de coleta GU 101.

A Figura 6 evidencia mais claramente a associagdo entre o periodo chu-
voso na RMSP e a proliferagdo das cianobactérias, pois a densidade média de
cianobactérias nos periodos chuvosos no ponto GU 101 é mais de 150% maior
que a densidade nos periodos secos. A Figura 7 também evidencia a associagao
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entre os periodos chuvosos e quentes na RMSP e a densidade de cianobactérias,
embora em menor escala. No ponto GU 104, a densidade de cianobactérias nos
periodos chuvosos foi 25% maior do que nos periodos secos e mais frios.
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Figura 7 — Médias de densidade de cianobactérias por periodos chuvosos e secos no
ponto de coleta GU 104.

Diferen¢a entre os pontos GU 101 e GU 104

Um dos pontos esta no meio da represa (GU 104), enquanto o outro
estd na boca de captagio (GU 101) do Reservatorio do Sistema Guarapiranga.
A represa ¢ um sistema léntico; portanto, a movimenta¢do de matéria organica
nesse corpo d’agua ¢ limitada. O ponto GU 101, por ser proximo a captagao ¢ a
margem da represa, possivelmente esteja sujeito a maior movimentagao da agua
e, por consequéncia, a oferta de matéria organica para as cianobactérias nio seria
tdo constante, como no ponto GU 104. Isso pode explicar maior densidade de
cianobactérias no ponto GU 104, durante todo o ano. Por outro lado, o ponto
GU 101 apresenta uma maior diferenga entre os periodos chuvosos e secos do
que o ponto GU 104.

Varviabilidade climdtica e tendéncia na RMSP
A Figura 8 apresenta a série historica de pluviosidade anual, de 1970 a
2012, na RMSP. Nesse periodo, a pluviosidade vem aumentando, como mostra

a linha de tendéncia. Houve um aumento de, em média, 121,7 mm a cada dé-
cada, entre 1970 ¢ 2012.
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Figura 8 — Precipitagao anual 1970-2012 e linha de tendéncia.

Além das altera¢oes para mais na pluviosidade, a Figura 9 permite visua-
lizar o aumento do desvio das temperaturas maximas e de sua frequéncia, nas
duas Gltimas décadas. Nota-se um principio de mudanga no padrao a partir de
1989, mas que, a partir de 1993, torna-se o padrio recorrente, com evidencia
da elevagdo na frequéncia de temperaturas maximas.
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Figura 9 — Desvio das temperaturas maximas anuais em rela¢ao a média das tempe-

raturas maximas (°C).

A temperatura maxima subiu, em média, 0,27 °C a cada década na RMSP.
Na Figura 9, observam-se os desvios da temperatura maxima anual entre 1970 e
2012 em relagao a normal climatologica do mesmo periodo. Nos tltimos vinte
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anos, apenas 2004 ¢ 2009 tiveram maximas inferiores a média, enquanto 1998,
2002 e 2008 apresentaram valores de maximas bem proximos a média de 34,26
°C. Os dez anos que apresentaram as maximas mais altas s3o a partir de 1988.

Os resultados encontrados corroboram os resultados de outros estudos
(Pereira Filho et al., 2007; Nobre et al., 2010; Silva, 2010; Marengo et al., 2013)
e sdo indicios de mudanga climatica, nos Gltimos vinte anos, mais fortes que a
historica variabilidade climatica anual.

Considerag¢oes finais

Ha indicagoes de que as cianobactérias sejam sensiveis as variagoes climati-
cas na RMSP. Uma limita¢do do estudo foi a falta de série historica mais longa de
dados de andlise microbioldgica da agua. Embora a significancia estatistica dos
testes realizados seja fraca, ha indicagoes de que os periodos quentes e chuvosos
acentuem a proliferagdo de cianobactérias no reservatério da Represa Guarapi-
ranga, sobretudo sob temperaturas maximas mais altas.

As anilises de pluviosidade e temperatura de um periodo mais longo (43
anos) indicam que vém ocorrendo alteragoes climaticas ¢ que ha tendéncia de
aumento de tempo quente e chuvoso, uma vez que a pluviosidade e as médias de
temperaturas maximas tém aumentado a cada década. Assim, condigoes clima-
ticas ideais para a prolifera¢io de cianobactérias no Reservatorio Guarapiranga
vém se acentuando nas tltimas quatro décadas e mais ainda nos altimos vinte
anos. Pode-se inferir que a frequéncia ¢ intensidade das proliferacoes de ciano-
bactérias no Reservatorio Guarapiranga e os consequentes riscos a satlde huma-
na podem aumentar, caso se mantenha a tendéncia do clima na RMSP.

Os resultados dessa pesquisa podem vir a alimentar modelos preditivos
relacionados aos impactos a satide das altera¢oes climaticas na Regido Metro-
politana de Sao Paulo, ou ainda, de outras regides com caracteristicas seme-
lhantes, uma vez que a proliferagio de cianobactérias em lagos e mananciais
eutroficos constituem problema global. Com isso em mente, formas de mitigar
as alteragoes climaticas podem prevenir desfechos ligados as cianotoxinas € aos
trihalometanos, evitando maleficios a satide da populagio e poupando gastos no
tratamento de morbidades relacionadas.

As floragoes de cianobactérias representam matéria orgianica em excesso
que ¢ dificil de ser retirada da agua e tratada pelos meios convencionais. Além do
comprometimento da qualidade da agua a partir da combinag¢io do cloro com a
matéria orginica, que gera os trihalometanos, os resultados dessa pesquisa mos-
tram que a tendéncia ¢ de maior risco a satide. A d4gua com maior concentracdo de
cianobactérias e cianotoxinas deve ser tratada com ainda mais produtos quimicos,
como cloro, o que vai provocar aumento de trihalometanos. Portanto, podem
aumentar os impactos a satde decorrentes da exposi¢do as cianotoxinas nio neu-
tralizadas e aos trihalometanos derivados do processo de desinfecgao por cloro.

Outro fator associado de grande importincia é o econdémico. O aumento
de densidade de cianoficeas pode exigir o emprego de formas adicionais de de-
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sinfec¢io, que sio bastante custosas em rela¢do ao sistema tradicional, levando
ao encarecimento da agua de abastecimento fornecida a populagao.

Nota

1 ENOS - El Nino Oscilagio Sul: fendmeno de interacdo atmosfera-oceano associado
a alteragdes nos padroes normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos
ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e no Pacifico oeste
proximo a Austrailia.
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RESUMO — O objetivo foi verificar correlagio entre a presenga de cianobactérias como
indicadoras da qualidade da agua do Sistema Guarapiranga e variaveis climaticas da
Regiio Metropolitana de Sio Paulo (RMSP). Analisaram-se dados meteorolodgicos do
TAG/USP ¢ analises laboratoriais da 4gua do Reservatério Guarapiranga da Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sio Paulo (Sabesp). Verificou-se a correlagio en-
tre densidade de cianobactérias e variaveis meteorologicas. Dados climaticos de 1970 a
2012 indicam aumento de condi¢oes climaticas propicias a proliferagio de cianobacté-
rias. Conclui-se que ha indicagoes de que a densidade de cianobactérias no reservatério
do Sistema Guarapiranga tenha relagio com pluviosidade e temperaturas mais elevadas
durante o periodo chuvoso do ano e que a proliferacio de cianobactérias pode aumentar
caso se mantenha a tendéncia do clima.
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PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias, Abastecimento de agua, Variabilidade climética, Mu-
dancas climaticas.

ABSTRACT — This study aimed to verify if there is a relation between the water quality
of Guarapiranga System (reservoir), as it is supplied to the inhabitants, and the climate
in the Sao Paulo Metropolitan Area (RMSP). Meteorological data obtained from the
TAG/USP has been analyzed, as well as the results of laboratory analysis of reservoir
water, provided by the basic sanitation company of the State of Sdo Paulo (Sabesp).
According to the results, cyanobacteria density is positively associated to periods of
rainfall and high temperatures (October to March). Data analysis of climate parameters
between 1970 and 2012 indicated that the ideal climate conditions for cyanobacteria
proliferation are increasing. Therefore, frequency and intensity of cyanobacteria blooms
in the Guarapiranga reservoir may increase if climate trend continues.

KeYworps: Cyanobacteria, Water supply, Weather variability, Climate change.
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