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RESUMO

A degradagdo dos mananciais de abastecimento de agua se constitui em um dos principais problemas associadas
a poluicdo hidrica, uma vez que compromete a disponibilidade de 4gua potavel para a populagdo, assim como
sua qualidade. A contaminacdo dos corpos d’agua por elementos téxicos é resultante, em grande parte, da
poluicdo gerada pelos despejos domésticos e industriais e da aplicacdo de defensivos agricolas, afetando tanto
0S organismos presentes nesses ambientes, como atividades humanas que dependem desses recursos. Entre os
efeitos resultantes da poluicéo das aguas, observa-se o crescimento desordenado da comunidade fitoplanctonica
nos mananciais de tratamento, em especial de cianobactérias, resultando na deterioracdo da qualidade da agua e
mais dificuldades para o tratamento. Nas Ultimas décadas, com a ocorréncia de cianobactérias toxicas no pais,
institutos de pesquisa e companhias de saneamento comecaram a adotar medidas profilaticas quanto a presenca
desses micro-organismos na agua bruta das estag¢des de tratamento de dgua e nos efluentes das estagbes de
tratamento de esgoto em lagoas de estabilizacdo. O principal objetivo desse trabalho foi o de avaliar a
toxicidade de cianobactérias presentes no efluente da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) do municipio de
Porteirinha, Minas Gerais, Brasil, que causou a morte de marrecos que viviam na rea da ETE. Foi realizada
uma tomada direta na superficie do corpo lacustre, por meio da passagem de uma bombona de cinco litros. No
laboratério, reduzidas aliquotas da amostra da floracdo foram depositadas em laminas de vidro e cobertas com
laminula para o exame qualitativo. Para a extragdo das cianotoxinas aliquotas de cerca de 80 mL do seston
foram transferidas para duas placas de Petri, congeladas e liofilizadas, sendo a extracdo realizada com metanol
75%. As concentracfes de microcistina e de anatoxina-a foram realizadas pelo método de imunoensaio do tipo
ELISA e por cromatografia liquida de alta eficiéncia. A partir da analise hidrobiol6gica verificou-se o
predominio na gua de cianobactérias. De acordo com os resultados das analises das cianotoxinas verificou-se a
presenca de microcistinas e a auséncia de anatoxina-a na dgua e no figado das aves. Isso confirmou que a morte
dos marrecos foi provocada pela cianotoxinas. Foi entdo elaborado um estudo sobre a hidraulica das lagoas de

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



3

ABES

estabilizacdo e com a reducdo do tempo de retencdo foi possivel reduzir a ocorréncia das floracdes de
cianobactérias.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabilizacéo, cianobactérias, cianotoxinas, tempo de retencao.

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas para o tratamento de esgoto doméstico, a utilizacdo de lagoas de estabilizacdo com as suas
variantes, tem sido uma realidade em diversos paises, principalmente onde as condigdes climaticas podem
favorecer essa utilizagdo, com periodos predominantes mais quentes durante o ano. Considerando que nesse
processo de tratamento e também em outros, ocorre uma concentragdo de matéria organica que antes poderia
ser diversamente lancada nos corpos receptores da bacia hidrografica, pode ocorrer um aumento na
concentragdo de solidos suspensos. Esses solidos sdo representados principalmente pelas algas e pelas
cianobactérias que sdo muito benéficas ao tratamento, pois produzem oxigénio para a sintese bacteriana
favorecendo uma melhor degradacdo da matéria organica. Por outro lado, se hd o predominio das
cianobactérias no efluente final, ha de se ter um programa de monitoramento que inclua a realizagdo de ensaios
que possam identificar e quantificar as cianobactérias e se essas forem produtoras de cianotoxinas, torna-se
inerente a identificacdo e quantificacdo dessas ultimas. Alguns trabalhos ja foram realizados com essa énfase, de
acordo com Jardim et al. (2004) e Tupinamba & Jardim (2012) ficou provado que os efluentes de cinco
estacOes de tratamento de esgoto que utilizavam lagoas de estabilizacdo eram toxicos. No dltimo trabalho
citado os autores avaliaram inclusive o potencial de degradacdo das microcistinas na agua ao longo do corpo
receptor. E a degradacdo das cianobactérias e das cianotoxinas ja foi também pesquisada em aguas portuguesas
e na Australia (MARTINS, 2008 e BARRINGTON e GHADOUANI, 2008), que comprovaram a extensdo da
acdo das cianotoxinas ao longo do corpo receptor. A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Porteirinha -
MG atende a uma populagéo de aproximadamente 37.627 habitantes™, com a capacidade nominal de 35 L/s,
mas tratando 8,0 L/s. O corpo receptor é o rio Mosquito com uma vazdo de 500 L/s, faz parte da Bacia
Hidrogréfica estadual do Rio Gorutuba e sub-bacia do Rio Gorutuba da Bacia Hidrografica Federal do Rio
Verde Grande. A estacdo de tratamento é composta dos tratamentos primério, secundario e terciério, onde se
verifica, principalmente, a remocdo de solidos grosseiros, matéria organica e organismos patogénicos,
respectivamente. Em junho de 2012 foi constatada uma mortandade de oito marrecos (Anas querquedula) que
viviam na area da estacdo de tratamento e se alimentavam principalmente dos grumos formados pelas algas e
cianobactérias que flutuavam préximos a saida dos efluentes das lagoas de maturacdo. O principal objetivo
desse trabalho foi o de investigar a toxicidade das cianobactérias presentes no efluente da estacdo de tratamento
de esgoto (ETE) do municipio de Porteirinha, Minas Gerais, Brasil, e verificar uma possivel correlagdo com a
mortandade detectada.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido na estagdo de tratamento de esgoto pertencente ao municipio de Porteirinha - MG, com
uma populacdo de 37.627 habitantes, pertence a regido do semidrido mineiro. A temperatura média do
municipio é de 27°C, com registro de maxima de 38°C e minima de 18°C., o clima é classificado como
mesotérmico, devido a altitude e Umido, com duas estacbes bem definidas: verdo e inverno, com uma
precipitacdo media anual de 800 mm, concentrados nos meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro e marco. As coordenadas geogréficas do ponto de coleta situado no efluente da lagoa de maturacéo
foram obtidas de acordo com Google Earth 2010 e estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Localizacéo da cidade de Porteirinha em Minas Gerais (canto superior esquerdo)
e da area de estudo, aproximadamente 15°44°37,00” S e 43°02°20,71”0, altitude ca.
557m (Fonte: Adaptado de Google Earth, 2010).

A estagdo de tratamento de efluentes de Porteirinha é composta de um reator anaerdbico de fluxo ascendente,
cujo efluente segue para uma lagoa facultativa seguida de duas lagoas de maturacdo. As coletas foram
realizadas no periodo da manhd, com boas condi¢es de tempo, temperatura ambiente variando de 28 e 32°C.
Foi realizada uma tomada direta na superficie do corpo lacustre, por meio da passagem de uma bombona de
cinco litros, de acordo com Copasa (2011). No laboratorio, reduzidas aliquotas da amostra da floragdo foram
depositadas em laminas de vidro e cobertas com laminula para o exame qualitativo, observadas nos aumentos
de 100, 200, 400 e 1000 vezes, utilizando-se, neste Gltimo, 6leo de imersdo. As andlises foram realizadas no
microscopio binocular da marca Zeiss, modelo Axioskop, contendo um reticulo de Whipple calibrado pela rede
brasileira de calibracdo e um sistema de video acoplado ao mesmo, permitindo o registro fotografico com
medicOes precisas das colonias, células e filamentos das cianobactérias da amostra. As espécies foram
identificadas sob a epifluorescéncia por meio das caracteristicas morfolégicas das colbnias e filamentos de
acordo com Kémarek & Anagnostidis (1999 e 2005). Para a extracdo das cianotoxinas a amostra de 2 litros
contendo a floragdo foi transferida para um funil de decantacdo que ficou em repouso por 24 horas a
temperatura constante de 22,0 + 1,0 °.C. Ap6s 24 horas foram separadas e analisadas as trés fracGes da
floragdo. A fragdo sobrenadante, a intermediaria e a que se sedimentou foram transferidas separadamente,
congeladas e liofilizadas, sendo a extracéo realizada com metanol 75% com 0,1% de acido trifluoracético.

As fragBes sobrenadante e a intermediéria foram transferidas também para o meio de cultura ASML1 e o cultivo
foi mantido sob aeragdo e luminosidade (40 PE/m2/s) constantes a 22,0 + 1,0 °C de acordo com a norma
Cetesb (1999). As concentracfes de microcistina foram analisadas pelo método de imunoensaio do tipo ELISA
e por cromatografia liquida de alta eficiéncia - CLAE - de acordo com o método proposto por Metcalf et
al.(2004). As amostras para a analise de microcistina pelo método do imunoensaio foram previamente tratadas
com uma solucdo de EDTA sddico (0,05mol/l) visando eliminar possiveis interferéncias devido a presenca de
metais soliveis (MAGALHAES E AZEVEDO, 2004 e OLIVEIRA et al., 2005). Para a anélise de anatoxina-a,
saxitoxinas e cilindrospermopsinas as amostras foram encaminhadas para o laborat6rio de toxinas e produtos
naturais da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade de S@o Paulo. Essas cianotoxinas foram
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analisadas por dois métodos distintos de cromatografia liquida e espectrometria de massas, uma por fase
reversa em coluna polar e cromatografia liquida com interagdo hidrofilica.

A toxicidade do efluente foi monitorada por meio de testes ecotoxicolégicos da &gua com uma frequéncia anual
de acordo com a legislacdo (FEAM, 2005) e foram realizados de acordo com a norma ABNT (2004),
utilizando o teste de toxicidade aguda com Daphnia similis. As andlises de condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, pH e dureza foram realizadas de acordo com A. P. H. A (2005).

As informagdes sobre a operagdo do sistema de tratamento foram fornecidas pelos operadores e técnicos por
meio de entrevistas por telefone.

A partir da analise qualitativa da amostra de agua coletada, verificaram-se as seguintes espécies de
cianobactérias predominantes na floracdo do efluente da ETE: Sphaerocavum brasiliense, Radiocystis
fernandoi, Microcystis aeruginosa, M. novacekii, Planktothrix isothrix e Arthrospira fusiformis.

Na amostra da floragdo coletada em 19/07/2012 a densidade celular de cianobactérias chegou a 1.646.245 (+
2,5%) células/ml. De acordo com Piccin-Santos & Bittencourt-Oliveira (2012) M. aeruginosa e M. novacekii
produzem microcistinas em aguas brasileiras e os trabalhos de Jardim & Viana (2003) e Jardim et al. (2008)
comprovaram a producdo de microcistinas por essas mesmas espécies em aguas de rios e reservatorios
mineiros. Na fracdo sobrenadante da flora¢do de cianobactérias havia o predominio de Microcystis aeruginosa,
M. novacekii e Sphaerocavum brasiliense. J& na fracdo intermediaria havia o predominio de Arthrospira
fusiformis e na fragdo que se sedimentou, o predominio era de algas verdes e em menor densidade, Arthrospira
fusiformis e restos celulares de células mortas de M. aeruginosa e M. novacekii.

Nos resultados das andlises de cianotoxinas realizadas no laboratorio da COPASA verificou-se a presenca de
microcistina tanto na dgua quanto nos figados dos marrecos. Na coletada na superficie do funil de sedimentacédo
foram detectados 11,5 pg/L. Por meio da Figura 4 é possivel constatar essa detec¢do via cromatografia liquida.
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Figura 4 — Cromatograma e espectro de absor¢do da microcistina na amostra de agua do
efluente final da ETE Porteirinha em 19/07/2012, indicando a presenca de
microcistina no cromatograma a 9,28 min.
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J& nos figados foram detectados 1,71 pg de microcistina/Kg de peso. Na amostra da fracéo intermediaria foram
detectados 0,10 pg/L de microcistina e na fracdo que se sedimentou no fundo do funil, 3,28 pg/L de
microcistina.

Os resultados das andlises das amostras que foram encaminhadas ao laboratério da USP ndo foram detectados
as presencas de anatoxina-a, embora tivesse sido detectado um pico de m/z 166 correspondente a fenilalanina,
cuja fragmentacdo é diferente da anatoxina-a. Nas amostras ndo foram detectadas também saxitoxinas e
cilindrospermopsinas.

Os resultados dos testes de ecotoxicidade realizados estdo na Tabela 1:

Tabela 1 - Resultados dos testes de ecotoxicidade exigidos pela Nota Técnica DIMOG/DISAN NT
002/2005 de 16/11/2005.

Resultado dos testes de ecotoxicidade do efluente final da ETE Porteirinha

Ano do teste Resultado (%)
2009 Atdxico
2010 Tdxico
2011 74,3

De acordo com o protocolo adotado (FEAM, 2005) os resultados das analises realizadas com a amostra do ano
de 2011 foram os seguintes: Condutividade elétrica: 975 uS/Cm, Oxigénio dissolvido: 8,2 mg/l O,. pH: 7,4 e
Dureza: 113 mg/L CaCOs.

Para 0 més de maio de 2011, os resultados das analises realizadas foram os seguintes: condutividade elétrica:
953 uS/Cm, oxigénio dissolvido: 4,75* mg O,/L; pH: 9,6; fosforo total: 3,16 mgP/L e 3,0 mg N-NH,/L.

De acordo com as informacgdes dos operadores e técnicos do sistema, o esgoto era bombeado para a estacao de
tratamento durante sete horas por dia com uma vazdo de 27,2 I/s e ficava muito tempo retido na estagdo de
bombas elevatorias e no reator anaerdbico de fluxo ascendente. Apds o ocorrido a vazdo da ETE passou a ser
de 7,4 /s passando a operar por 24 horas.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados das analises das cianotoxinas verificou-se a presenga de microcistinas na dgua da
camada superficial e na camada mais profunda, além de ter sido detectada também nos figados das aves. A
auséncia de outras cianotoxinas nas amostras analisadas confirmou que a morte dos marrecos foi provocada
pelas microcistinas.

As alteracbes operacionais que foram adotadas na ETE Porteirinha serviram para aumentar o fluxo da agua
dentro das lagoas e impedir a concentracdo de nutrientes e, por conseguinte, o aumento da densidade das
cianobactérias no efluente final.
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