98

Qualidade da agua em reservatorios: implicacoes ambientais da contaminacao por
cianobactérias na saide publica no Brasil
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RESUMO: As cianobactérias sdo importantes para o funcionamento do ecossistema, entretanto, a intensificacéo
no processo de eutrofizacdo nas dguas leva a um aumento da intensidade e frequéncia de floragdes, assim como a
producdo de cianotoxinas. Partindo da pergunta: Quais sdo as cianobactérias com maiores incidéncias em
reservatérios contaminados no Brasil? Seguindo a hipétese de que se a presenga de algumas cianobactérias
contribuem com contaminac@o das dguas de reservatdrio, logo essas espécies possuem cianotoxinas. Objetivando
realizar uma andlise bibliografica acerca de cianobactérias responsaveis pela contaminacdo das dguas de
reservatdrios como implicagdes ambientais na sadde publica. No levantamento de literatura foram utilizadas as
bases de dados cientificos PubMed e Scielo, definindo a periodicidade de 2018 a 2022. Foi realizada uma
classifica¢do taxondmica das espécies de cianobactérias, onde 9 artigos foram referentes a contaminagao das dguas
de reservatorios, nas regides Nordeste, Sul e Sudeste. As cianobactérias formadoras de flora¢des mais recorrentes
em reservatorios nas regides brasileiras sdo pertencentes a ordem Nostocales e Chroococcales. A sazonalidade
climatica cumpre um papel determinante na dindmica espago-temporal das cianobactérias, ocorrendo em maiores
concentracdes no periodo seco com a piora da qualidade da dgua durante a floragdo. Tornando-se, entdo,
indispensdvel o monitoramento evitando assim implica¢gdes ambientais.

Palavras-chave: Meio ambiente; Cianobactérias; Satide; Agua; Contaminacao.

Water quality in reservoirs: environmental implications of cyanobacterial contamination on public health
in Brazil

ABSTRACT: Cyanobacteria are important for the functioning of the ecosystem, however, the intensification of
the eutrophication process in waters leads to an increase in the intensity and frequency of blooms, as well as the
production of cyanotoxins. Starting from the question: What are the cyanobacteria with the highest incidence in
contaminated reservoirs in Brazil? Following the hypothesis that if the presence of some cyanobacteria contributes
to contamination of reservoir waters, these species therefore contain cyanotoxins. Aiming to carry out a
bibliographical analysis on cyanobacteria responsible for the contamination of reservoir waters with environmental
implications for public health. In the literature survey, the scientific databases PubMed and Scielo were used,
defining the periodicity from 2018 to 2022. A taxonomic classification of cyanobacteria species was carried out,
where 9 articles referred to the contamination of reservoir waters, in the Northeast, South and Southeast regions.
The most common bloom-forming cyanobacteria in reservoirs in Brazilian regions belong to the order Nostocales
and Chroococcales. Climatic seasonality plays a determining role in the space-time dynamics of cyanobacteria,
occurring in higher concentrations in the dry period with worsening water quality during flowering. Therefore,
monitoring becomes essential to avoid environmental implications.

Keywords: Environment; Cyanobacteria; Health; Water; Contamination.

Calidad del agua en embalses: implicaciones ambientales de la contaminacién por cianobacterias en la
salud piublica en Brasil

RESUMEN: Las cianobacterias son importantes para el funcionamiento del ecosistema, sin embargo, la
intensificacion del proceso de eutrofizacién en las aguas conlleva un aumento en la intensidad y frecuencia de las
floraciones, asi como la produccion de cianotoxinas. Partiendo de la pregunta: ;Cudles son las cianobacterias con
mayor incidencia en embalses contaminados en Brasil? Siguiendo la hipétesis de que si la presencia de algunas
cianobacterias contribuye a la contaminacién de las aguas de los embalses, estas especies contienen cianotoxinas.
Con el objetivo de realizar un anélisis bibliografico sobre las cianobacterias responsables de la contaminacién de
aguas de embalses con implicaciones ambientales para la salud ptblica. En el levantamiento de la literatura se
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utilizaron las bases de datos cientificas PubMed y Scielo, definiendo la periodicidad de 2018 a 2022. Se realiz6 una
clasificacién taxondmica de las especies de cianobacterias, donde 9 articulos se refirieron a la contaminacién de
aguas de embalses, en las regiones Nordeste, Sur y Sudeste. Las cianobacterias formadoras de floraciones mas
comunes en los embalses de las regiones brasilefias pertenecen al orden Nostocales y Chroococcales. La
estacionalidad climdtica juega un papel determinante en la dindmica espacio-temporal de las cianobacterias,
presentdn dose en mayores concentraciones en el periodo seco con empeoramiento de la calidad del agua durante
la floracién. Por tanto, el seguimiento se vuelve esencial para evitar implicaciones ambientales.

Palabras clave: Ambiente; cianobacterias; Salud; Agua; Contaminacion.

1. Introducao

As cianobactérias sdo organismos procariontes, apresentando propriedades tanto de algas
quanto de bactérias!. Sdo importantes para o funcionamento do ecossistema, entretanto, a
crescente eutrofizacdo dos ambientes aqudticos pode afetar o bioma como um todo, perdendo
servigos ecossistémicos e favorecendo assim, a produgdo de cianotoxinas que ameacam a saide
ecoldgica e humana?.

A seguranga e a qualidade da dgua sdo questdes importantes para a agricultura, animais
e saide humana®. Contudo, a urbanizacio das bacias hidrograficas contribui para a degradacio
dos corpos d’dgua‘*, associada 2 acfio antrépica e A poluicio das dguas provenientes das
atividades da industria, agricultura e a falta de saneamento basico’.

No Brasil, quase metade da populacdo ndo tem acesso a coleta e tratamento de esgotos
e os efluentes ndo tratados geram floracdes de cianobactérias®. Essas floracdes causam graves

implicacdes ambientais, incluindo odores desagraddveis e producio de cianotoxinas®.

O aumento das concentragdes de toxinas na dgua de reservatdrios de abastecimento
expode a populagdo a sérios riscos, uma vez que elas nao sdo removidas por tratamento
. . 7 , . pa . . . z
convencional ou filtragem’. Como o consumo de dgua impropria, principalmente quando ha
ocorréncia de HABs (Harmful Algae Blooms), uma cianobactéria que causa diversos problemas

de sadde humana®.

Alguns dos géneros considerados potencialmente téxicos sdo Microcystis, Planktothrix
e Aphanocapsa’. Sendo a Microcystis aeruginosa uma espécie de cianobactéria com frequentes
registros em eventos de floracdes no pais e € relacionada com a formacdo de subprodutos

organicos halogenados indesejados’.

N

As mudancas demogréficas associadas a complexidade dos problemas ambientais
contemporaneos, como as mudancas ambientais globais e os desastres tecnolégicos'?, além das

alteracoes climaticas induzidas pelo homem, t€m sido uma preocupacgdo crescente nos ultimos
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anos, causando impactos ambientais negativos'!.

As cianotoxinas tém sido relatadas como agentes letais para os seres vivos e podem
prejudicar animais, pessoas, espécies aqudticas, atividades recreativas e reservatdrios de dgua
potavel®. Entio é necessario estabelecer parAmetros que permitam diagnosticar se o ecossistema
estd passando por deterioragio!?.

Essa intensificagc@o no processo de eutrofizacao nas dguas superficiais leva a um aumento
da intensidade e frequéncia de floracdes de cianobactérias comprometendo a disponibilidade
hidrica para o uso consuntivo'?, estado de alteracio da qualidade da 4gua, incluindo aumento do
pH, estratificacdio e menor transparéncia da 4gua'®. Tendo um padrio caracteristico de
sazonalidade nas floracdes de algas e das comunidades de cianobactérias’.

Dessa forma, conhecer as alteracdes ecolégicas em um reservatorio se torna de grande
relevancia para estudos de impacto ambiental e avaliagiio de qualidade da dgua'>, demonstrando
que as perdas de biodiversidade diminuem o funcionamento do ecossistema'*. Principalmente
em regides aridas e semidridas, onde a escassez hidrica e 0 aumento da demanda de dgua para
usos multiplos incentivaram a construcao de diversos reservatdrios e sistemas de transferéncias
hidricas, ndo obstante, essas medidas trazerem solucdes quantitativas, a oferta de qualidade dgua
disponivel possa se tornar um entrave'®.

Partindo da questdo elaborada: Quais sdo as cianobactérias com maiores incidéncias em
reservatdrios contaminados no Brasil? Seguindo a hipétese de que se a presenca de algumas
cianobactérias contribuem com contaminacdo das dguas de reservatdrio, logo essas espécies
possuem cianotoxinas. Objetivando realizar uma andlise bibliografica acerca de cianobactérias
responsdveis pela contaminacdo das dguas de reservatérios como implicagdes ambientais na

saude publica.

2. Metodologia
Feita a delimitacao do tema da pesquisa, buscou-se realizar uma apuragdo, seguindo as

metodologias de uma revisio sistemadtica da literatura de natureza descritiva'’, baseando-se na
pesquisa com a combinagdo dos descritores ‘meio ambiente’, ‘cianobactérias’, ‘saide publica’,
‘dgua contaminada’ ‘impactos ambientais’, nas pesquisas online, selecionando como subdreas
de interesse, e/ou termos e sindnimos encontrados na literatura.

No levantamento de literatura foram utilizadas as bases de dados cientificos Scientific
Eletronic Library Online (SciELO) e Medical Literature Analysis and Retrieval System on-line
(MEDLINE via PubMed). O rastreio no banco de dados foi executado entre 17 de janeiro de
2023 e 05 de fevereiro de 2023 (Figura 1).
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Figura 1 - Descritores e termos usados para busca de estudos cientificos na lista de
bases.

Palavras-chaves:
“Meio ambiente”, “Cianobactérias”, “Saide”, “Agua” e “Contaminac¢io”

cyanobacteria and (contaminated
water) and (public health) and (brazil)

Pu blmed -80V cyanobacteria and (contaminated water) and (public

Lista health) and (environmental impacts) and (brazil)

base cyanobacteria and (brazil) and (article)

¢ cyanobacteria and (public health) and
Sc1pf,0 et

\, / cyanobacteria and (environmental impacts)
and (brazil)

Fonte: Autores, 2023.

Dentre as referéncias selecionadas utilizou como critérios de classificacdo filtros
disponiveis nas proprias plataformas, definindo a periodicidade de 5 anos, de 2018 ao ano de
2022 para as publicacdes somente artigos com traducdo nos idiomas inglé€s e portugués,
selecionando também o parametro “artigo de pesquisa”, realizando a exclusdo de “artigos de
revisao” e “livros e enciclopédias”.

A pesquisa foi realizada por meio da andlise dos artigos encontrados em trés etapas.
Inicialmente foram lidos todos os titulos dos artigos encontrados nas bases de dados com os
descritores utilizados, selecionando os que apresentaram termos relacionados com
cianobactérias em 4dgua de reservatorio. Depois de selecionados os artigos, partiu-se para a
segunda etapa, constituindo-se na leitura dos resumos. Foram selecionados para a terceira etapa
os artigos que contemplavam os critérios de inclusdo, ou seja, que mencionaram alguma
informacdo quanto a identificacdo da espécie de cianobactérias encontradas em dgua de
reservatorios. Por fim, na terceira e dltima etapa do estudo, foram lidos e avaliados os textos
integrais dos artigos selecionados na segunda etapa, a fim de explorar as informacgdes dos
estudos e concluir os objetivos desta revisdo, sendo essa andlise qualitativa, onde se extraiu os
principais dados dos artigos escolhidos!’. Foi realizada uma classificagio taxondmica das
espécies de cianobactérias encontradas a nivel de género, familia e ordem, conforme literatura
especializada, os quais foram apresentados em forma de figura.

De acordo com o tema selecionado para este estudo, foram excluidos os estudos que se

desviavam dos critérios de inclusao e nao foram incluidos no levantamento da literatura artigos
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3. Resultados e Discussao

3.1 Selecao nas bases de dados

102

A partir de uma busca por artigos sobre as cianobactérias responsdveis pela

contaminag¢ao das dguas de reservatérios como implica¢des ambientais na saide publica, foram

encontrados 541 artigos nas bases de dados selecionadas. Apds a remoc¢ao dos documentos a

partir dos critérios de inclusdo, esta revisao totalizou 44 artigos avaliados por titulo e resumo. A

partir disso, foi realizada uma triagem que resultou em 11 artigos para andlise completa (Figura

2). Dos artigos selecionados, 9 artigos foram referentes a contaminacdo das dguas de

reservatorios por cianobactérias.

Figura 2 - Fluxograma de busca e selecdo de trabalhos cientificos.

Identificaciao

Selecio

Elegibilidade

Inclusao

Registros identificados de: PubMed (n= 385) e Scielo (n= 156)

Registros selecionados
por titulo e resumo
(n=102)

!

Remocao dos
documentos a partir dos
critérios de inclusio
(n=439)

A 4

Artigos selecionados
para leitura
(n=44)

A 4

Artigos selecionados e
utilizados na revisao
(n=9)

Fonte: Autores, 2023.

\ 4

Registros excluidos por
nao responder o
objetivo da pesquisa
(n= 58)

3.2 Agua de reservatdrios contaminadas por cianobactérias

Dos 9 artigos referentes a contaminag@o das dguas de reservatdrios, 5 foram na regido

Nordeste nos anos de 2018, 2021 e 2022; 2 no Sudeste nos anos de 2018 e 2022 e 2 na regido
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Sul em 2018.
3.2.1 Regido Nordeste

As cianobactérias formadoras de floracdes mais recorrentes em reservatorios da regido
Nordeste brasileira sdo pertencentes a ordem Nostocales e Chroococcales, e principalmente a
ocorréncia da espécie Microcystis aeruginosa (Figura 3), na qual apresenta dominancia'® e

aumento da sua biomassa na presenca de zooplancton'®,

A estrutura funcional da comunidade fitoplanctdnica nesses reservatdrios sao
influenciados pelo aumento da temperatura e o enriquecimento nutricional de diferentes formas
nas estacdes'”. Essas interacdes existentes entre fitoplancton-zooplancton evidenciam ainda
mais a importancia do papel do zooplancton na promocdo do crescimento de cianobactérias e

na manutencdo da proliferacio de algas'®.

A sazonalidade climdtica cumpre um papel determinante na dinamica espago-temporal
das cianobactérias, ocorrendo em maiores concentracdes no periodo seco'®. Com a redugio do
volume de 4dgua nos reservatérios e as condigdes de seca extrema nessa regido, propicia
condi¢des que influenciam a composicio, biovolume do fitoplancton e a qualidade da dgua®.
Essa piora na qualidade da agua evidencia o aumento das concentracOes de cianobactérias
potencialmente toxicas, assim como de outros parametros que medem as caracteristicas da

dgua'®,
3.2.2 Regido Sudeste

Na regiao Sudeste do Brasil ficou evidente a frequéncia de floracdes de cianobactérias
da ordem Nostocales (Figura 3), com ocorréncia da familia Aphanizomenon se relacionando as
vantagens adaptativas em ambientes eutrofizados?!, além da producio de cianotoxinas que

causam preocupacdes ecoldgicas e para satide piblica®.

Essa questdo sanitdria dos reservatérios compromete as caracteristicas originais da dgua
devido a densa presenca de espécies potencialmente téxicas, indicando comprometimento dos
21t 2.0 21 . . L . . .
multiplos usos do reservatério”'. E do ponto de vista ecotoxicoldgico, os quocientes de risco
relativos aos valores estimados de cianotoxinas microcistinas € saxitoxinas superiores a 1,

indicam alto risco para a vida aquética®.
3.2.3 Regido Sul

Na regido Sul do pais a ordem Chroococcales e a familia Microcystaceae representaram
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A predominincia de cianobactérias nos reservatorios indica que o meio estd passando

por um intenso processo de degradacdo ambiental, ameacando a integridade das comunidades

biolégicas e ocasionando danos significativos ao ecossistema como um todo>. O

comprometimento da qualidade da dgua durante a floracdo nesta regido ocorre anualmente

durante os meses de verdo e outono, além do baixo nivel nos reservatorios € as maiores

temperaturas de insolagdo sdo fatores envolvidos na floracao, demandando uso suplementar de

insumos quimicos no tratamento de 4gua, correspondendo a um aumento de custo em até 58%?°.

Figura 3 — Classifica¢do taxondmica de cianobactérias formadoras de floracdes nas regides

Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil nos ultimos 5 anos (2018- 2022).

Autor/ Ano Regifio brasileira Espécie Cyanobacteria Género Familia Ordem
Souza, Crossetti, Becker (2018) N Aphanizomenon gracile Aphanizomenon  Aphanizomenonaceae ‘.‘\'o.uofalcs
Microcystis aeruginosa Microcystis Microcystaceae Chroococcales
Cyclotella meneghiniana Cyclotella Stephanodiscaceae Thalassiosirales
Severiano, Amaral, Diniz e Moura (2021) Nordeste Raphidiopsis raciborskii Raphidiopsis Nostocaceae Nostocales
Microcystis aeruginosa Microcystis Microcystaceae Chroococcales
Aphanocapsa spp. Aphanocapsa Microcystaceae Chroococcales
Lima e colaboradores (2022) Nordeste Cylindrospermopsis sp. Cylindrospermopsis Nostocaceae Nostocales
Geitlerinema sp. Geitlerinema Geitlerinemataceae Geitlerinematales
Planktothrix agardhii Planktothrix Phormidiaceae Oscillatoriales
Microcystis aeruginosa Microcystis Microcystaceae Chroococcales
Rego, Rangel-Junior, Costa (2022) Nordeste Anabaena planktonica Anabaena Aphanizomenonaceae Nostocales
Anabaena spp. Anabaena Aphanizomenonaceae Nostocales
Cylindrospermopsis raciborskii  Cylindrospermopsis Nostocaceae Nostocales
Oscillatoria sp. Oscillatoria Oscillatoriaceae Nostocales
Microcystis sp. Microcystis Microcystaceae Chroococcales
Merismopedia sp. Merismopedia Microcystaceae Chroococcales
Franca e colaboradores (2022) Ncadeas Cylindrospermopsis sp. Cylindrospermopsis Nostocaceae Nostocales
Pseudanabaena sp. Pseudanabaena Pseudanabaenaceae  Pseudanabaenales
Anabaena sp. Anabaena Aphanizomenonaceae Nostocales
Aphanizomenon sp. Aphanizomenon  Aphanizomenonaceae Nostocales
Aphanocapsa sp. Aphanocapsa Microcystaceae Chroococcales
Vicentin, Rodrigues, Moschini-Carlos, S . o - - y )
Pompéo (2018) Sudeste Aphanizomenon gracile Aphanizomenon  Aphanizomenonaceae Nostocales
Microcystis panniformes Microcystis Microcystaceae Chroococcales
Passos e colaboradores (2022) Sudeste Raphidiopsis raciborskii Raphidiopsis Nostocaceae Nostocales
Dolichospermum sp. Dolichospermum  Aphanizomenonaceae Nostocales
Adloff, Bem, Reichert, Azevedo (2018) Sul l.\licroc,mlis ucmgi.nfml ‘Alicrtx,rslix .lh:crocyslucca«.’ Chroococcales
Sphaerocavum brasiliense Sphaerocavum Microcystaceae Chroococcales
Bel6, Mathias, Gontarski (2018) Sul Cylindrospermopsis sp. Cylindrospermopsis Nostocaceae Nostocales

Fonte: Autores, 2023.

A hipétese de que se houver presenca de algumas cianobactérias que contribuem com a

contaminacgdo das dguas de reservatdrios € devido a presenga de cianotoxinas, respondendo a

questdo elaborada de quais sdo essas cianobactérias.
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4. Conclusao

Os dados obtidos permitem concluir, que até o momento, em conformidade com as
denominagdes taxondmicas encontradas que as dguas de reservatérios das regides nordeste, sul
e sudeste do presente estudo se encontram contaminadas, principalmente por cianobactérias da

ordem Nostocales € Chroococcales.

Além dos artigos aqui analisados mostraram que as dguas ndo tratadas podem levar a
ocorréncia de eutrofizacdo dos ambientes aqudticos, ainda mais os reservatérios de 4gua
utilizados para o abastecimento, que também estdo sujeitos ao aparecimento de floracoes de
cianobactérias, fato este que propicia aumento da proliferacdo de cianotoxinas afetando a satide
publica. Tornando-se entdo, indispensdvel o0 monitoramento das condi¢des de qualidade da 4gua

e a sazonalidade climéticas nas regides, evitando assim implicacdes ambientais.
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