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RESUMO

A proliferagdo de cianobactérias em aguas, principalmente em rios, esta
associada a agdo antropica e a poluicdo das aguas provenientes das atividades
da industria, agricultura e a falta de saneamento basico. Muitos problemas
de salde ocorrem em razdo das cianotoxinas produzidas por esses
microrganismos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as densidades
de cianobactérias e suas possiveis correlacdes com parametros fisico-quimicos
nas aguas captadas nos rios para 0 abastecimento do municipio de Joinville, a
fim de verificar quais os fatores envolvidos no crescimento desses organismos
entre os anos de 2015 e 2019. As quantidades de células de cianobactérias
por mililitro de dgua dos ultimos cinco anos dos rios Cubatdo e Pirai foram
analisadas a partir dos certificados de analise disponibilizados pela atual
prestadora de servicos de abastecimento de agua do municipio de Joinville.
Constatou-se que os valores das densidades de cianobactérias aumentaram
significativamente em ambos 0s rios a partir do ano de 2018. Os parametros
fisico-quimicos analisados apresentaram baixa correlacdo com a densidade
de cianobactérias entre 2015 e 2019 para os rios Cubatdo e Pirai. Na tentativa
de compreender esse aumento de cianobactérias, fatores climaticos como
precipitacdo e média de temperatura anual foram estudados. O aumento
expressivo na precipitacao no més de janeiro de 2018, seguido de um periodo
de diminui¢ao das chuvas, além do aumento gradativo da temperatura nos
Ultimos anos, podem estar relacionados a essa elevacdo da densidade de
cianobactérias entre 2018 e 2019, sendo necessario um acompanhamento
dessa evolucdo nos rios de abastecimento da cidade de Joinville.
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ABSTRACT
The proliferation of cyanobacteria in waters, especially in rivers, is
associated with anthropic action, wastewater from industries, agriculture,
and the lack of basic sanitation. Many health problems occur due to
the cyanotoxins produced by these microorganisms. The present study
aimed to evaluate the densities of cyanobacteria and their possible
correlations with physical-chemical parameters in waters from supply
rivers of the city of Joinville, in order to verify which factors are involved
in the growth of these organisms between the years 2015 to 2019.
The amount of cyanobacteria cells per milliliter of water were analyzed
from the last 5 years of the Cubatdo and Pirai rivers, based on the
certificates of analysis provided by the current water supply service of
Joinville. It was found that the cyanobacteria density values increased
in both rivers from the year 2018. The physical-chemical parameters
analyzed showed a low correlation with the cyanobacteria density from
2015 to 2019 for the Cubatdo and Pirai rivers. To understand this increase
in cyanobacteria, other climatic factors such as precipitation and average
annual temperature were studied. The expressive increase in precipitation
in January 2018, followed by a period of reduced rainfall, in addition to
the gradual rising temperature in recent years, might be related to this
elevation in the density of cyanobacteria between 2018 and 2019, requiring

monitoring of this evolution in the supply rivers of the Joinville city.
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INTRODUCAO

A proliferagdo de cianobactérias em dguas, principalmente em rios, estd associada

a agdo antrépica e a poluigdo das aguas causadas por atividades da industria,

m)

agricultura e saneamento basico domiciliar. Com todo o crescimento urbano
e populacional, hd um impacto no meio ambiente, ocasionando mudangas cli-
méticas, saturando o saneamento e a infraestrutura das cidades. No entanto,

os descartes de dguas residuais nao tratadas em novos bairros aumentam a
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elevagdo de nutrientes na dgua, principalmente concentragdes de nitrogénio
e fosforo, que podem interferir no desenvolvimento das florages fitoplanc-
tonicas (SANT’ANNA, 2006; MEREL, 2014). Com a demasiada concentragiao
de nutrientes, tornando o ambiente propicio para formagdes de floragoes de
cianobactérias, muitos problemas de satide ocorrem em razao das cianotoxi-
nas produzidas por esses organismos (ALECIO DE OLIVEIRA et al., 2017), e
que, em determinadas concentragdes, podem trazer desde problemas gastroin-
testinais, dermatoldgicos até problemas neurolégicos (MULLER et al., 2010).

As cianobactérias, mais conhecidas como algas azuis, sdo organismos pro-
cariontes e fotossintéticos, ndo possuem nucleo nem estrutura definida e sao
considerados semelhantes as bactérias. Podem estar presentes em qualquer
ambiente — terrestre, marinho, 4guas salobras, dguas doces e até mesmo em
ambientes extremos como o gelo (SANT’ANNA et al., 2006). Sua capacidade
de adaptagdo é a maior de suas caracteristicas, porém ambientes de d4gua doce
sa0 0s mais propicios para o seu crescimento, pois possuem melhor desenvol-
vimento em aguas neutro alcalinas (ALMEIDA et al., 2018).

A constante aceleragdo da eutrofizagdo nas aguas promove o surgimento
de cianobactérias, as quais provocam mudanga no ecossistema aquatico pela
alta concentragéo de nutrientes presentes no meio (MEREL, 2014). A eutrofiza-
¢do, juntamente com as floragdes de cianobactérias, é ocasionada também pelos
despejos de aguas residudrias de esgotos ndo tratados, pelas maiores produgoes
agricolas e industriais, juntamente com seus efluentes, e pela elevada taxa de
crescimento urbano, o que resulta no maior descarte de materiais organicos e
nutrientes como nitrogénio e fésforo (LIMA, 2017).

O grande problema das floragdes de cianobactérias em dguas que serdo
utilizadas para consumo ¢ que, além de dificultarem o processo de tratamento
de dgua, elas ocasionam problemas nas estagdes e em seus processos. As espé-
cies mais perigosas apresentam toxinas e sao conhecidas como cianotoxinas
(ALECIO DE OLIVEIRA, 2017). Esse grupo de cianobactérias produtoras de
cianotoxinas sdo capazes de produzir neurotoxinas, hepatotoxinas e dermatoto-
xinas. A contaminacdo por toxinas (cianotoxinas) em humanos pode ocorrer por
ingestdo, contato dérmico, inalagdo e por modo intravenoso (VASCONCELOS
et al., 2001). O efeito dessas toxinas dependera de sua agao, podendo ser aguda
ou crdnica. Na cronica, é possivel identificar respostas fisioldgicas como a for-
magao de tumores, com a ingestao continua da 4gua contaminada. Ja nos efei-
tos agudos, é possivel identificar respostas fisioldgicas como irritagao da pele,
diarreia ou até mesmo parada respiratéria (PANOSSO et al., 2007).

As hepatotoxinas se resumem em microcistinas, nodularinas e cilindrosper-
mopsina. As microcistinas podem causar intoxicagdes agudas e cronicas e sao
produzidas por diversas espécies do género Microcystis, entre outros. As nodu-
larinas sdo produzidas por Nodularia, parecidas com as microcistinas, porém se
diferem no tamanho estrutural. Além de serem muito parecidas estruturalmente,
as nodularinas possuem a mesma capacidade hepatotdxica que as microcisti-
nas. A cilindrospermopsina pode causar necrose e desordens no figado, além de
danos nas células renais, pulmonares e cardiacas. Ela possui uma agdo lenta, e
pode levar sete dias para causar seus efeitos toxicos (SANT’ANNA et al., 2006).

As neurotoxinas possuem agdo muito rapida se comparadas com as hepa-
totoxinas, podendo ocasionar intoxicagdes apds poucos minutos de contato.
Os componentes produzidos por cianobactérias, em relagdo as neurotoxinas, sao
anatoxina-a, anatoxina-a (s) e saxitoxinas (BRASIL, 2015). De maneira resumida,
os sintomas de intoxica¢do por neurotoxinas sao faléncia respiratdria, paralisia,

dispneia e hipotensao (BORTOLI et al., 2015). As cianobactérias também sao
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capazes de causar irritagdes de pele e alergias. Se consumidas, podem causar
mudangas metabolicas, neutropenia e trombocitopenia (SANT’ANNA et al., 2006).

O acompanhamento da evolugio das cianobactérias em aguas de abaste-
cimento ¢é de extrema importancia para a seguranga e a satide da populagio,
principalmente perante os problemas ambientais da atualidade. A Portaria GM/
MS n° 888/2021 estabelece o padrao de potabilidade brasileiro e determina que
os mananciais utilizados para captagdo sejam monitorados semanalmente se a
contagem de células de cianobactérias representar 10% ou mais do fitoplanc-
ton. A avaliagao de clorofila-a pode ser substituida pela andlise mensal de cia-
nobactérias, atendendo o limite de contagem menor ou igual a 10.000 células.
mL". E obrigatério o controle minimo semanal das cianotoxinas microcistinas,
saxitoxinas e cilindrospermopsinas quando a densidade de cianobactérias for
superior a 20.000 células.mL* (BRASIL, 2021). Atualmente, é obrigagao legal
da empresa fornecedora de dgua potavel disponibilizar acesso aos laudos labo-
ratoriais das dguas.

Entre os principais métodos indicados para eliminagao de cianotoxinas
em 4guas de abastecimento, destacam-se: a filtracdo em colunas de carvdo
ativado, o processo oxidativo avangado, a fotocatalise, a 0zonizagao, a clora-
¢do da dgua e as novas tecnologias de nanofiltragio (CARTAXO et al., 2020;
ALBUQUERQUE et al., 2020).

O rio Cubatéo e o rio Pirai, em Joinville, Santa Catarina, sdo os princi-
pais mananciais responsaveis pelo abastecimento de dgua para o municipio e
aregido. Dessa maneira, é de extrema importancia acompanhar a evolugio de
cianobactérias desses recursos hidricos, bem como os géneros produtores de
cianotoxinas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as densidades de
cianobactérias e suas possiveis correlagoes com parametros fisico-quimicos
nas aguas captadas nos rios para o abastecimento do municipio de Joinville, a
fim de verificar quais os fatores envolvidos no crescimento desses organismos

entre os anos de 2015 e 2019.

METODOLOGIA

Reconhecida como polo industrial, o municipio de Joinville estd localizado em
Santa Catarina, Regido Sul do pais, situado no litoral norte do estado, a leste
com a Baia da Babitonga e a oeste com trecho de montanhas da Serra do mar. £
a maior cidade do estado em termos de populagao, de acordo com estimativas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2019, com cerca
de 590.466 habitantes. Suas areas urbana e rural estendem-se por 1.124,10 km?,
com densidade demografica de 457,58 hab.km™. Sua vertente Atlantica da Serra
do mar é formada por um conjunto de bacias isoladas, compreendendo 37% da
area total do estado. Parte da rede hidrografica de Joinville faz parte do com-
plexo hidrico da Baia da Babitonga, composto de vérias bacias hidrogréficas,
entre elas o rio Cubatio. J4 os rios da Bacia Hidrografica do Rio Pirai fazem
parte da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapoct. Essas bacias abrangem a drea urbana
do municipio, sendo utilizadas como fonte de abastecimento de agua potavel.

A Figura 1 apresenta as estagdes de tratamento das guas e seus respectivos
pontos de coleta dos rios Cubatéo e Pirai para a cidade de Joinville.

Os relatorios e laudos laboratoriais, disponibilizados publicamente pela
Companhia Aguas de Joinville (CAJ), foram coletados, tabulados e analisados
mensalmente entre os anos de 2015 (janeiro) e 2019 (dezembro). Esses dados
possuem a densidade de cianobactérias e seus géneros, coletadas nas dguas

brutas dos rios Cubatdo e Pirai. As empresas sdo credenciadas pelo Inmetro,
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ETA: estacoes de tratamento de dgua. Fonte: Obtida por meio de dados da Companhia Aguas de Joinville - Adaptado.

Figura 1- Estacées de tratamento de dgua e seus respectivos pontos de coleta dos rios Cubatao e Pirai (pequeno circulo em vermelho).

cujas técnicas devem atender a Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério
da Satde, e as metodologias analiticas para determinagao dos parametros pre-
vistos para avaliagdo e controle de cianobactérias (BRASIL, 2015; BRASIL,
2021). As empresas prestadoras desse servigo analitico devem atender as nor-
mas nacionais ou internacionais mais recentes, como Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, United States Environmental Protection
Agency, normas publicadas pela International Standartization e metodologias
propostas pela Organizagao Mundial da Saide (OMS).

Conforme verificado em certificados de qualidade da agua, no site da
CAJ (JOINVILLE, 2020), o método utilizado pelos laboratérios responsaveis
pela andlise de 4gua para controle e verificagdo de cianobactérias é o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater 22nd Edition, Método
10200F. Esse método é responsavel pela quantificagdo, determinagio e identi-
ficagao de fitoplancton e densidade de cianobactérias, por meio da cAmara de
Sedgwick-Rafter (ABNT, 2020). Os resultados podem ser expressos em upa.
mL", n. org.mL"! e cel.mL", sendo esse ultimo o mais usado pelos laboratérios
(MARINGO, 2017).

Neste estudo, foram extraidas as médias anuais e os desvios padrio para os
ntmeros de células de cianobactérias.mL", e esses foram comparados estatis-
ticamente entre os anos analisados (2015 a 2019). O teste de normalidade apli-
cado foi Shapiro-Wilk, e na comparagio de dados ndo paramétricos com varian-
cias diferentes, foi empregado o teste de Kruskal-Wallis com Dunn’s post hoc.
Os resultados foram considerados estatisticamente significativos quando p < 0,05.

Andlises de correlagio de Spearman foram realizadas com pardmetros
fisico-quimicos de temperatura do local de coleta (Temp.), oxigénio dissolvido
(OD), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), turbidez (Turb.), cor aparente (Cor), pH, fésforo (P), nitrogénio (N),
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solidos totais (ST), coliformes totais (CT), coliformes - E. coli (E. coli), precipi-
tagdo (Precip.) e temperatura maxima (Temp. max.) na inten¢ao de compreen-
der suas relagdes com o crescimento de cianobactérias (Cianobac.). A matriz
de correlagdo de Spearman, bem como as demais analises estatisticas, foram
realizadas no programa Past 4.1.

Dados populacionais sobre os crescimentos urbano e rural, a cobertura do
sistema de esgoto e redes coletoras, e fatores climaticos foram consultados nos
sites do IBGE (2020), da CAJ e do Centro de Previsdes do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC, 2020), respectivamente. A partir desses dados foi possivel
avaliar e correlacionar os fatores contribuintes para o aumento de cianobacté-

rias nos rios de abastecimento publico: rio Cubatio e rio Pirai.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a CAJ, a coleta de agua para os laudos analisados foi realizada
nas captagoes de dgua bruta dos rios Cubatao e Pirai, conforme demonstrado na
Figura 1. A CAJ é a responsavel pela prestagao dos servigos de abastecimento de
dgua, o que inclui a captagdo da dgua bruta, o tratamento da dgua, a adugio e a
distribuigao da dgua tratada no municipio de Joinville. Para garantir a potabilidade
da agua tratada, a Companhia deve realizar analises da 4gua diariamente, mensal-
mente, trimestralmente e semestralmente, obedecendo a frequéncia e os padroes
de potabilidade estabelecidos pela Portaria n° 888 de 2021, do Ministério da Saude.

Por meio dos laudos, foram realizadas as andlises de cianobactérias refe-
rentes a qualidade da 4gua no periodo de 2015 a 2019. A Figura 2 apresenta
os valores mensais médios da densidade de cianobactérias (células.mL!) e os
desvios padrao entre os anos de 2015 e 2019 para os rios Cubatdo (Figura 2A)
e Pirai (Figura 2B).
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Fonte: Obtida por meio de dados dos laudos da Companhia Aguas de Joinville
- Adaptado.

Figura 2 - Valores mensais médios de densidade de cianobactérias (células.mL")
e desvios padrao entre os anos de 2015 e 2019 para os rios (A) Cubatao e (B) Pirai.
Letras iguais indicam que nao ha diferenca estatistica entre os dados, e letras
diferentes, que ha diferenca estatistica (p < 0,001).

De acordo com os dados da Figura 2, foi possivel observar o avango signi-
ficativo (p < 0,001) do desenvolvimento de cianobactérias nos dois rios a partir
do ano de 2018, nao havendo diferenca estatistica entre os anos de 2018 e 2019,
conforme teste de Kruskal-Wallis com Dunn’s post hoc. Isso pode estar cor-
relacionado ao crescimento populacional, que implica em maiores produgdes
industriais, agricolas e em maior necessidade de acesso as ligagoes de esgoto,
bem como as questdes ambientais, como intensidade de chuvas, aumento da
temperatura, eutrofizagao, assoreamento, mau uso do solo e monocultura (SILVA
et al., 2017; LAWNICZAK-MALINSKA et al., 2018; WEBER et al., 2020).

Ao analisar a Figura 2, é possivel observar que ambos os rios tiveram
aumento no numero de cianobactérias a partir de 2018. Essa elevagdo das cia-
nobactérias ndo s6 impacta na populagao, como também ocasiona a morte de
animais aquaticos e afeta a qualidade da 4gua, como a alteragdo da cor e do
odor. O grande problema esta associado as toxinas produzidas pelas cianobac-
térias, pois possuem grande potencial de risco a saude publica (PANOSSO et al.,
2007). Uma vez que o nimero de cianobactérias aumenta, a produgéo de suas
toxinas (cianotoxinas) também é maior.

Conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA,
2021), cerca de 60% da 4agua doce consumida no Brasil é utilizada na agrope-
cudria. Toda essa atividade pode gerar grande impacto no meio ambiente, pelo
uso de agrotoxicos e fertilizantes. Quando esses compostos sio utilizados de
maneira desordenada, contaminam o solo, os leng6is freaticos, os rios e os lagos,
podendo causar desmatamentos, erosdes e assoreamentos. Todos esses efeitos
nao permanecem limitados ao local de origem, eles se encadeiam e podem atin-

gir toda uma bacia hidrografica, alterando o meio ambiente e afetando lugares
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distantes. Nesse contexto, sio necessarios investimentos em obras contra ero-
sdes e desmatamentos na cidade de Joinville, criando formas de incentivar os
produtores rurais a adotarem boas praticas que visam conservar e melhorar
as areas de nascentes dos rios Cubatdo e Pirai, trazendo beneficios a todos na
preservagdo do meio ambiente, auxiliando no controle do desenvolvimento
de cianobactérias.

De acordo com o Relatério de Sustentabilidade (JOINVILLE, 2019), dis-
ponibilizado pela CAJ, a regido do rio Cubatao é responsavel por cerca de 75%
do abastecimento do municipio, apresenta maior concentragdo de pessoas,
desenvolvimento de atividades agropecuarias, recreagdo, mineragao e ocupa-
¢des urbana e industrial. E segundo a cartilha de Joinville Cidade em Dados,
disponibilizada pela Prefeitura Municipal de Joinville (SEPUD, 2017), a regiao
do rio Pirai é responsével por cerca de 25% do abastecimento de 4gua no muni-
cipio, compde a area rural de Joinville, possui intensa atividade rural e turistica,
além de uma economia voltada aos arrozais, a criagdo de peixes, entre outras,
necessitando de um controle das aguas destinadas a esses fins. A formulagao
de planos de contingéncia, o incentivo a pesquisa e a educagdo ambiental con-
tinuada, em relagdo aos riscos das cianobactérias e das cianotoxinas, podem
auxiliar na prevencio de futuros problemas, fortalecendo as politicas de pro-
tecdo em saude da sociedade (CODD et al., 2020). De acordo com SantAnna
et al. (2006), mesmo que exista uma exposi¢ao baixa de toxinas, o contato con-
tinuo de cianotoxinas pode ser considerado um risco a satde.

Sabendo das consequéncias a0 meio ambiente e dos problemas de saude
associados as cianobactérias, ¢ relevante conhecer a distribuicdo dos principais
géneros presentes nas dguas de abastecimento, podendo, assim, compreender
melhor esse fendmeno para sua prevengio e seu tratamento. As quantificagdes
dos diferentes géneros de cianobactérias s6 foram realizadas a partir de 2018
nos rios Pirai e Cubatao, provavelmente porque os valores em 2015-2017 eram
bastante inferiores a 10.000 células.mL"', ndo havendo obrigatoriedade dessa
andlise naquele tempo. Na Figura 3, é possivel analisar os valores médios e os
desvios padrio dos géneros de cianobactérias, para os anos de 2018 e 2019, em
ambos os rios analisados. Os resultados refletem as variagoes dos géneros de
cianobactérias, que podem ter influéncia da luz, do clima, das estagdes do ano,
das chuvas, da temperatura da agua, entre outros fatores (OLIVER et al., 2020).

Quando comparados os perfis de distribuigdes de géneros de cianobacté-
rias nas aguas dos rios Cubatio e Pirai, ndo foram observadas diferengas esta-
tisticas entre os anos de 2018 e 2019 no teste de Kruskal-Wallis. Foram encon-
tradas diferencas estatisticas entre os géneros no decorrer dos anos analisados,
havendo predominio de Aphanizomenon e Microcystis em ambos os rios, con-
forme Figura 3. Segundo Hur et al. (2013), os fatores ambientais relacionados
ao crescimento de Aphanizomenon sdao os mesmos que aqueles relacionados a
Microcystis, pois esses dois géneros podem interagir na comunidade de ciano-
bactérias. Os autores afirmam que os pardmetros de condutividade, OD, Temp. e
Precip. estao interligados ao aumento desses géneros nos rios de abastecimento.

Entre os principais géneros de cianobactérias encontrados nos rios Pirai
e Cubatio, ¢ importante ressaltar que todos sdo considerados nocivos a satide
humana e animal por produzirem cianotoxinas. Aphanizomenon, por exemplo, é
produtora tanto de hepatotoxinas quanto de neurotoxinas, capaz de gerar deses-
truturagdo nas células cardiacas, renais e pulmonares, podendo causar parali-
sia, hipotensao e faléncia respiratoria. O género de cianobactéria Microcystis
produz hepatotoxinas, como a microcistina, que, em exposi¢ao continua, pode

gerar tumores hepaticos (SANT’ANNA, 2006). As espécies de cianobactérias
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dados dos laudos da Companhia Aguas de Joinville, 2020 - Adaptado.

Valores p conforme comparacdes do teste estatistico de Kruskal-Wallis com Dunn’s post hoc (*p <005; **p < 0005; ***p < 0,001, ****p < 0000N. Fonte: Obtida por meio de

Figura 3 - Valores médios e desvios padrao da distribuicdo dos géneros de cianobactérias, em células por mL (cel.mL"), encontradas nos rios (A e B) Cubatéo e (C e D)

Pirai, nos anos de 2018 e 2019.

do género Oscillatoria e Schizothrix produzem Lyngbyatoxina, um composto
que causa dermatite severa quando em contato com a pele. Estudos demons-
tram que Oscillatoria ainda pode liberar neurotoxinas e hepatotoxinas alca-
loides com alta toxicidade aos animais (DU et al., 2019). Por essas razdes, sao
imprescindiveis as quantificacdes desses compostos nas areas de captagio de
agua dos rios Pirai e Cubatio, auxiliando na tomada de decisdo quanto ao tipo
de tratamento adequado na remogao de cianotoxinas.

Em razao dos danos progressivos das cianotoxinas a érgaos como figado e
rins, pesquisas demonstram preocupagio em relagio aos alimentos cultivados
diretamente em dgua, dos quais se destaca o arroz, que necessita de constante
irrigagio (WIJEWICKRAMA et al., 2019). Além dos tecidos vegetais, sabe-se
que essas cianotoxinas podem sofrer bioacumulagio em alimentos de origem
animal, como peixes de agua doce, sendo importante o cuidado com as aguas
destinadas a atividade de psicultura (MANAGE, 2019).

Outro fator importante a ser considerado em relagao ao aumento de cia-
nobactérias é a quantidade de ligagdes de esgoto em relagio a populacio de
Joinville. Conforme apresentado na Figura 4, é possivel avaliar o crescimento
populacional estimado, de acordo com o IBGE, e o numero de ligagoes de
esgoto entre os anos de 2015 e 2019, com base nos dados disponibilizados pela
Prefeitura de Joinville.

Sabe-se que o descarte de dguas residuais nao tratadas em novos bairros
pode aumentar a elevagio de nutrientes na agua (MEREL, 2014). Analisando
os dados estimados de populagio apontados na Figura 4, constata-se que a
populagao atendida pela coleta de esgoto na cidade de Joinville, em 2015, era
de 29,5%, e em 2019, 32,4%, o que representa um crescimento baixo em rela-

¢80 ao aumento de pessoas atendidas com ligagdes de esgoto nesse periodo.
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Fonte: Obtida por meio de dados da Prefeitura de Joinville - Cidade em Dados,
2020 - Adaptado.

Figura 4 - Crescimento populacional estimado e ligagdes de esgoto entre os anos
de 2015 e 2019.

A Figura 5A apresenta a localizagao das estagdes de tratamento de dgua
(ETAs), os limites entre os bairros e redes de esgoto em operagao até fevereiro
de 2020. J4 a Figura 5B demonstra as estagdes de tratamento de esgoto (ETEs)
construidas na cidade de Joinville. A maior parte dessas instalagdes de redes
coletoras de esgoto ocorreu nas regides central e sul da cidade, tendo prati-
camente nenhuma influéncia a montante da ETA dos rios Cubatdo ou Pirai,

conforme demonstra a Figura 5A. Mesmo sabendo que ha pouca influéncia do
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Fonte: Companhia Aguas de Joinville, 2020.

Figura 5 - (A) Localizacdo das estacbes de tratamento de agua, limites entre os bairros e redes de esgoto em operacdo até fevereiro de 2020; (B) estagdes de tratamento
de esgoto construidas na cidade de Joinville.ETA: estacdes de tratamento de agua; ETE: estacdes de tratamento de esgoto.

esgotamento sanitario urbano que reflita no crescimento das cianobactérias nas
aguas nos pontos de coletas das ETAs, o aumento desses organismos indica a
necessidade de maior atenc¢do nas dreas periféricas da cidade, principalmente
em relagdo ao desenvolvimento dessas reas e futuras instalagoes de redes cole-
toras e de drenagem de agua.

Na Figura 5B, observa-se que, apesar das varias ETEs instaladas em Joinville,
muitas estdo inativadas por falta de redes coletoras ou em razdo do mau pla-
nejamento em relacdo ao crescimento populacional dos bairros e ndo cum-
primento das inauguragées para o funcionamento inicial delas. E importante
ressaltar que a futura qualidade dos mananciais de Joinville esta relacionada
com a cobertura total de esgoto tratado, e que diversas doengas veiculadas pela
agua podem ser evitadas por meio de agdes de ampliagdo do funcionamento
da rede de saneamento basico.

As Figuras 6A e 6B identificam os locais das ETAs dos rios Cubatio e
Pirai, que mostram seus pontos de coleta de 4gua para tratamento, bem como
o afluente a montante. A partir da Figura 6A, é possivel observar a estagdo de
tratamento indicada no quadrado azul, o ponto de coleta indicado no circulo
amarelo e sua zona a montante da estagio. E possivel verificar, no quadrado
vermelho, uma conexao de um afluente e, ao seu redor, possiveis zonas de agri-
cultura e residéncias.

Na Figura 6B, observa-se a estagdo de tratamento indicada no quadrado
azul e seu ponto de coleta indicado no circulo amarelo. A zona a montante do
rio Pirai possui uma vasta vegetagao de Mata Atlantica, preservada pelos 6rgaos
ambientais, na qual a presenga de cianobactérias pode ter influéncias naturais,
como chuvas, escoamento de nutrientes do solo ou pequenos afluentes.

Com base nesses dados, pode-se dizer que as dreas a montantes dos rios
Cubatio e Pirai ndo sdo receptoras do tratamento final de esgoto e néo ficam
proximas as localidades que possuem rede coletora. Porém, nota-se que o rio
Cubatdo em sua drea a montante apresenta afluentes e rios que passam proé-

ximos as residéncias e possiveis areas de agricultura, conforme mostrado na
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Figura 6A. Essas dreas ainda nao estao contempladas no mapeamento de redes
coletoras de esgoto para Joinville, e, assim, pode-se presumir que haja descarte
de efluentes domésticos de maneira inadequada no rio Cubatio.

A Tabela S1 (http://abes-dn.org.br/wp-content/uploads/2022/05/0-
ESA_2020289_tab-supl.pdf) apresenta os dados fisico-quimicos de ambos os
rios (Cubatdo e Pirai), bem como valores de anélises microbioldgicas, de pre-
cipitagdo e temperatura méxima. A Figura 7 apresenta a matriz de correlagao
de Spearman dos rios Cubatao e Pirai, conforme dados apresentados na Tabela
S1 (http://abes-dn.org.br/wp-content/uploads/2022/05/O-ESA_2020289_tab-
-supl.pdf), entre os anos de 2015 e 2019. Nota-se que existe uma correlacéo
negativa e significativa (p < 0,05) entre coliformes, E. coli, P e N em relagdo as
cianobactérias para os rios Cubatdo e Pirai. Jardim et al. (2014), quando ana-
lisaram a dgua do rio Doce, Minas Gerais, também encontraram correlagdo
negativa e estatisticamente significativa (p < 0,05) entre a concentragio de P e
a densidade de cianobactérias. De acordo com esses autores, em rios, nos perio-
dos chuvosos, ocorrem contribui¢oes externas de termotolerantes, mas sabe-se
que fatores antrdpicos, como a auséncia de rede coletora de esgoto, também
podem estar interligados. A concentragio de coliformes, especialmente E. coli,
estd correlacionada positivamente (p < 0,05) com a concentragao de P, N, DBO,
Turb. e cor das dguas dos rios Cubatio e Pirai.

No rio Pirai, em relagdo a densidade de cianobactérias, observa-se cor-
relagdo negativa com a DBO, porém positiva com a DQO, ambas significati-
vas (p < 0,05). Para o rio Cubatiao, ha correlagio positiva, mas nao significa-
tiva (p > 0,05), entre a densidade de cianobactérias e o parametro de DQO.
Estudos realizados por Yin et al. (2011) também apontam correlagao posi-
tiva entre a densidade de cianobactérias e a DQO. Segundo esses autores, a
floragdo aumenta a degradagéo do fitoplancton, o qual apresenta pigmento
associado a elevagdo da DQO.

Outro fator que esta correlacionado com o aumento das cianobactérias

é o clima (MOSLEY, 2015; GUIMARAES et al., 2020; MAMUN et al., 2021).
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ETA: estagoes de tratamento de agua. Fonte: Google Earth: (A) ETA rio Cubatao - 26°1106S 48°5628"W; (B) ETA rio Pirai -26°1509°S 48°59°08"W.

Figura 6 - (A) Estacdo de tratamento rio Cubat&o (azul), ponto de coleta (amarelo) e zona montante (vermelho); (B) estacdo de tratamento rio Pirai (azul), ponto de coleta

(amarelo) e zona a montante da Mata Atlantica.

Temp. max. temperatura maxima; Precip.: precipitacdo; Cianobac.: cianobactérias; ST: solidos totais; Turb. turbidez; N: nitrogénio; P: fésforo; Cor: cor aparente; DQO: demanda
quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; E. coli: coliformes - E. coli; CT. coliformes totais; Temp.: temperatura do local de coleta; OD: oxigénio dissolvido.
Fonte: Obtida por meio de dados das andlises da Companhia Aguas de Joinville, 2020 - Adaptado.

Figura 7 - Matriz de correlagdo de Spearman para as varidveis fisico-quimicas, microbioldgicas, densidade de cianobactérias, precipitacao e temperatura maxima para os
rios Cubatao e Pirai, entre os anos de 2015 e 2019. Caixas indicam p < 0,05. A escala de cores em cinza indica o valor de R da correla¢do de Spearman.

Com isso, observaram-se os fatores naturais de precipitagdo e temperatura, dos
anos de 2015 a 2019, estudados no presente trabalho.

A Figura 8 apresenta as médias e os desvios padrao da precipitagdo e den-
sidade de cianobactérias entre os anos de 2015 e 2019 para os meses de janeiro,
abril, julho e outubro, nos rios Cubatdo e Pirai. Ao analisar somente os meses
de janeiro entre os tltimos cinco anos, observa-se que o volume de precipita-
¢40 no ano de 2018 foi superior aos demais.

A Figura 9 apresenta as médias anuais das temperaturas maximas e das pre-
cipitagdes observadas para a cidade de Joinville entre os anos de 2015 € 2019. Os

dados mostram aumento gradual da temperatura nos tltimos anos, alertando
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as consequéncias do desiquilibrio ambiental, além de ma distribuicdo das chu-
vas, 0 que pode resultar em maiores enchentes, inundagdes, chuvas torrenciais
e aumento de vetores causadores de doengas tropicais.

A precipitagdo ja pode ser um grande fator de influéncia para o aumento
das cianobactérias (OLIVER et al., 2014; OLIVER et al., 2020). De acordo com
Primavesi et al. (2007), uma vez que existe uma interferéncia no ciclo hidrico,
seja ele por temperatura, por exemplo, pode-se observar maior intensidade das
chuvas por conta da menor permanéncia de frentes frias. Conforme a Figura 9, foi
possivel observar que, no ano de 2017, houve aumento da temperatura maxima,

juntamente com o aumento da precipitagdo. Em 2018, a média de chuvas foi a
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Fonte: Obtida por meio de dados dos laudos da Companhia Aguas de Joinville e Centro de Previsdes do Tempo e Estudos Climéticos, 2020 - Adaptado.

outubro, nos rios Cubatdo e Pirai.

Fonte: Centro de Previsdes do Tempo e Estudos Climaticos, 2020 - Adaptado.

Figura 9 - Médias anuais e desvios padrao de temperatura maxima (colunas) e
precipitacdo (linha) para a cidade de Joinville, entre os anos de 2015 e 2019.

menor entre os anos analisados (147,42 mm), coincidindo com um aumento
expressivo de cianobactérias no mesmo ano (Figura 2).

Apesar de a precipitagdo ter correlagdo positiva (R = 0,512) e significativa
(p <0,0001) com a temperatura maxima da cidade de Joinville (Figura 7), veri-
fica-se uma correlagdo negativa e néo significativa (p > 0,05) para as variaveis
climéticas e a floracdo de cianobactérias nos anos de 2015 a 2019 para os rios
Cubatdo e Pirai. Quando analisados para o rio Pirai, apenas nos dois ultimos

anos (2018 e 2019), em que houve maior floragao, os valores de R da correlagao
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Figura 8 - Médias e desvios padrao da precipitacdo (linha) e densidade de cianobactérias (colunas) entre os anos de 2015 e 2019 para os meses de janeiro, abril, julho e

de Spearman mostram-se positivos para Temp. max. (R = 0,08) e Precip. (R =
0,12), indicando uma correlagio nao significativa (p > 0,05) entre as variveis e
a densidade de cianobactérias. Para o rio Cubatao, nesse mesmo periodo, a cor-
relagdo é negativa e nao significativa (p > 0,05) para Precip. (R =-0,151) e Temp.
max. (R =-0,016), quando comparadas as densidades de cianobactérias, o que
demonstra que essas variaveis, mesmo que de maneira indireta ou associadas a
outros parametros, relacionam-se parcialmente com o aumento nas floragdes.

Segundo Hur et al. (2013), as mudangas na comunidade de cianobactérias
sdo distribuidas conforme periodos de amostragem e podem estar relacionadas
com diferentes fatores ambientais em cada més. Os autores verificaram que a
abundancia relativa de Aphanizomenon foi negativamente correlacionada com a
temperatura e a chuva, o que corrobora com as observagdes do presente estudo
para rios de abastecimento de Joinville, entre os anos de 2015 e 2019.

O aumento da estratificagdo e as baixas concentragdes de OD também
podem levar ao aumento do fluxo de sedimentos, particularmente para ferro
(Fe), manganés (Mn) e P, durante os periodos mais secos. A ma distribui¢éo
de chuvas, associada ao fluxo de nutrientes, pode resultar em condigdes que
aumentam a densidade de cianobactérias. A diminui¢io no volume de chuvas
impacta a hidrodinamica dos reservatdrios e leva a um aumento significativo
nas concentragdes de clorofila-a, com mudanga na estrutura da populagdo para
espécies de cianobactérias toxicas, principalmente Microcystis, Aphanizomenon
e Stephanodiscus (MOSLEY, 2015). Essas observagoes sugerem que as diferen-

tes frequéncias de chuvas ao longo dos anos de 2015 a 2019 (Figuras 8 e 9)
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também tiveram contribui¢cdes no desenvolvimento de cianobactérias nocivas
nos rios de abastecimento de Joinville, com aumento expressivo de Microcystis
e Aphanizomenon, conforme visto na Figura 3.

Entende-se que, a partir disso, os fatores naturais também podem contri-
buir com o aumento de cianobactérias, demonstrando a relevancia de um con-
trole dos impactos ambientais das agdes antropicas. Na presente pesquisa, 0s
fatores climaticos nao foram suficientes para compreender todo o fendmeno
de elevagio da floragdo nos rios Cubatéo e Pirai, mas indicam uma conexao
que precisa ser monitorada com atengéo. Sabe-se que os pardmetros ambien-
tais podem interagir uns com os outros, influenciando os fatores geoquimicos
num ecossistema complexo, e que isso pode afetar a comunidade de cianobac-
térias em rios de abastecimento (HUR et al., 2013).

O rio Cubatio, além dos fatores climdticos, pode estar sendo atingido
pelo desenvolvimento urbano perto de afluentes, sem tratamento ou acesso
a rede de esgoto. Mesmo sem o predominio de residéncias, industrias e area
rurais a montante do rio Pirai, este é fortemente atingido por precipitagdes
ao longo do ano, podendo alcangar entre 2.298,1 e 2.411,9 mm (OLIVEIRA
et al., 2017). Apés grandes periodos de chuvas torrenciais, o escoamento dessa
agua resultante vem carregada de nutrientes, lixos e sujeiras. O aumento de
cianobactérias pode ser resultado da frequéncia de chuvas e do alto escoa-
mento de agua para seu cdorrego, ajudando a nutrir o ambiente aquatico por
meio natural (OLIVER et al., 2014). De acordo com Oliver et al. (2020), ape-
sar da influéncia sazonal do clima no desenvolvimento de cianobactérias, ela
ndo apresenta homogeneidade e é dependente da localizagdo e da espécie de
organismo em questao.

De maneira integrada, a intensificagdo de tempestades, seguida por perio-
dos de prolongamento de secas, aquecimento global, aumento da estratificagao
vertical, salinizagdo e os fatores relacionados aos nutrientes disponiveis na agua
modulam a frequéncia, a intensidade, a distribui¢do geografica e a duragdo da

floragdo de cianobactérias (PAERL et al., 2011).

CONCLUSOES

Com base nos estudos e nas coletas de dados, foi possivel avaliar o crescimento
de cianobactérias conforme os laudos fornecidos pela CAJ. Subentende-se, dessa

forma, a importéncia desse controle e o quao impactante elas podem ser para

a populagdo quando nio controladas. Atualmente, tem-se um controle rigo-
roso perante as leis em relagdo ao tratamento da agua dos rios Cubatao e Pirai,
porém ¢ importante observar que, numa analise prognéstica, um aumento
frequente dessa concentragdo de cianobactérias podera impactar na quali-
dade das aguas fornecidas, bem como nos alimentos irrigados ou cultivados
nelas. A associagdo de diversos fatores, como as produg¢des industrial e agri-
cola, o descarte inadequado de residuos, o assoreamento, o aumento de tem-
peratura, a mé distribui¢éo de chuvas, o aumento da estratificagio vertical, os
desastres naturais, as enchentes, as inundagdes, a falta de saneamento basico e
o aumento populacional, estdo favorecendo processos de poluigdo das aguas e
crescimento de cianobactérias.

A confianga da qualidade da 4gua para consumo humano esté fortemente
vinculada com a preservagdo do ponto de captagdo da dgua. O cuidado e a
preservagao da agua bruta previnem a populagdo de possiveis contaminagoes,
promovem um processo de tratamento da 4gua mais econdmico e eficiente.
Consequentemente, quanto melhor a qualidade da agua bruta para o tratamento,
menores sdo as despesas necessarias para a qualidade de vida da populagio.

A ANA (2021) criou o Programa Produtor de Agua, no qual emprega o
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA). A CAJ ja iniciou os trabalhos para
implantar o PSA na regido dos rios Cubatao e Pirai, o que ira auxiliar os pro-
dutores no investimento e no cuidado com as dguas, oferecendo apoio técnico
e financeiro para praticas de conservagdo ambiental. Estudos a longo prazo
poderdo indicar se essas ages serdo suficientes para melhorar a qualidade da
4gua bruta captada para a cidade de Joinville.

Tendo em vista que a satide publica estd interligada a qualidade das aguas,
e que esta é fortemente associada as agdes antrdpicas e naturais, este estudo
contribuira para ampliar um estado de alerta aos impactos ambientais gera-
dos, ressaltando a importéancia da conclusio das obras e do funcionamento das
estagdes de saneamento basico para a preservagdo dos ecossistemas e rios uti-

lizados no abastecimento de d4gua do municipio de Joinville.
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