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RESUMO

Os rejeitos de matéria organica provenientes de atividades humanas em ambientes aquaticos comprometem a
qualidade da agua. Os nutrientes acumulados na dgua induzem ao fendmeno conhecido como eutrofizagdo. Devido
a essas condigdes, as floragGes de cianobactérias surgem causando impacto ambiental, econémico e social. O odor
e sabor desagradavel, juntamente com a liberagdo de toxinas no meio aquatico ocasionado pela decomposigdo
destas floragdes, sdo problemas que geram varias consequéncias aos seres humanos, animais e comunidades
aquaticas. Sendo assim, o presente artigo expde o problema bem como, apresenta técnicas de remogdo das
cianobactérias do meio aquatico por meio de uma revisdo bibliografica.

PALAVRAS-CHAVE: Cianotoxinas. Eutrofizagdo. Toxicologia. Remocgao.

ABSTRACT

The rejects of organic substances from human activities in aquatic environments compromise water quality. The
nutrients accumulated in water induce the phenomenon known as eutrophication. Due to these conditions, the
increase of cyanobacteria arise causing environmental, economic and social impact. The odor and unpleasant taste,
along with the release of toxins in the aquatic environment caused by the decomposition of these organisms, are
problems that generate several consequences for humans, animals and aquatic communities. Therefore, the
present article exposes the problem, as well the techniques for the removal of the cyanobacteria from the aquatic
environment through a bibliographic review.

KEYWORDS: Cyanotoxins. Eutrophication. Toxicology. Removal.

RESUMEN

Los rechazos de materia orgdnica provenientes de actividades humanas en ambientes acudticos comprometen la
calidad del agua. Los nutrientes acumulados en el agua inducen al fenémeno conocido como eutrofizacién. Debido
a estas condiciones, las floraciones de cianobacterias surgen causando impacto ambiental, econdmico y social. El
olor y sabor desagradable, junto con la liberacién de toxinas en el medio acuatico ocasionado por la descomposicion
de estas floraciones, son problemas que generan varias consecuencias a los seres humanos, animales vy
comunidades acudticas. Por lo tanto, el presente articulo expone el problema asi como, presenta técnicas de
remocion de las cianobacterias del medio acuatico a través de una revisién bibliogréfica.

PALABRAS CLAVE: Cyanotoxinas. La eutrofizacién. Toxicologia. Remocion.
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1 INTRODUGAO

Devido as necessidades das atividades humanas os recursos hidricos sdo muito utilizados, seja
para o abastecimento publico, irrigacdo, uso industrial, navegacdo entre outros. Essas
atividades variam de acordo com a regido e populacdo da bacia de drenagem, porém essas
atividades geram impactos negativos na qualidade da dgua, além de modificar a quantidade de
agua disponivel (BARBOSA, 2009).

A contaminacgdo dos recursos hidricos responsaveis pelo abastecimento publico provenientes
de rejeitos das atividades humanas é de grande risco a saude humana, regides de alta
concentragdo urbana ou dareas rurais sdo os maiores contribuintes, devido as condicGes
inadequadas de saneamento e suprimento de agua (FUNASA, 2003).

Outra consequéncia dos impactos antropicos nos ecossistemas aquaticos, é a ocorréncia de
processo de eutrofizacdo acelerado, causando um enriquecimento artificial desses
ecossistemas pelo aumento das concentragdes de nutrientes na dgua, principalmente
compostos nitrogenados e fosfatados, que resulta num aumento dos processos naturais da
producdo biolégica em rios, lagos e reservatérios. As principais fontes desse enriquecimento
tém sido identificadas como sendo as descargas de esgotos domésticos e industriais dos
centros urbanos e das regides cultivaveis (BARBOSA, 2009).

A eutrofizacdo artificial produz mudancas na qualidade da agua incluindo a redugdo de
oxigénio dissolvido, da biodiversidade aqudtica, a perda das qualidades cénicas, a morte
extensiva de peixes e o aumento da incidéncia de floragdes de microalgas e cianobactérias.
Essas floragcdes podem provocar o aumento no custo do tratamento da agua de abastecimento
e consequéncias relacionadas a saude publica, podendo gerar danos ao figado, sistema
nervoso e epiderme. (AZEVEDO; BRANDAO, 2003).

A grande preocupacdo com o aumento da ocorréncia de floracdes de cianobactérias em
mananciais de abastecimento de dgua, é a capacidade que esses microrganismos tém de
produzir e liberar para o meio liquido toxinas (cianotoxinas) que podem afetar a salude
humana. Essa contaminag¢do pode ocorrer pela ingestdo acidental da dgua, como por contato
em atividades de recreagdo, ou ainda pelo consumo de peixes contaminados. No entanto, a
principal via de intoxicacdo é por meio do consumo oral da dgua de abastecimento publico,
gue ndo recebe um tratamento adequado para remocdo dessas toxinas. (BARBOSA, 2009).

As cianotoxinas formam um grupo de substancias quimicas bastante diverso, e sdo
caracterizadas de acordo com os diferentes efeitos tdxicos que causam em organismos
vertebrados. Algumas cianotoxinas sdo neurotdxicas e bastante potentes (anatoxina-a,
anatoxina-a (s), saxitoxinas), outras sdo principalmente tdxicas ao figado (microcistinas,
nodularina e cilindrospermopsina) e outras ainda podem ser irritantes ao contato,
consideradas como endotoxinas pirogénicas, como as produzidas por bactérias Gram negativas
(FUNASA, 2003).

As cianobactérias predominam sobre os outros grupos fitoplancténicos (microalgas), por causa
das suas caracteristicas fisiolégicas que fazem assimilar melhor os nutrientes (N e P) do meio
aquatico. De maneira geral, as cianobactérias sdo menos eficientes na assimilacdo desses
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nutrientes do que as microalgas (algas verdes ou diatomaceas, por exemplo), que, em
condi¢Bes normais, crescem mais e melhor. Entretanto, ao produzir uma descarga excessiva de
nutrientes nos reservatdrios, o homem propicia uma maior oferta desses nutrientes,
facilitando a assimilagdo dos mesmos e o crescimento das cianobactérias. (BARBOSA, 2009).

O crescimento intenso desses micro-organismos na superficie da dgua geralmente se da com
predominio de poucas ou mesmo de apenas uma espécie de cianobactéria produtora de
toxina, que inibem a sua predacdo por microcrustaceos, larvas de peixes, moluscos, etc.
(FUNASA, 2003).

O controle das cianobactérias em mananciais de abastecimento é importante devido ao seu
potencial toxico. A Portaria n2 518 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004), relativa as Normas
de Qualidade para Agua de Consumo Humano (Potabilidade), estabelece que os responséveis
por estacdes de tratamento de d4gua para abastecimento publico devem realizar
monitoramento de cianobactérias e controle de cianotoxinas nos mananciais. Também a
Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) contempla o monitoramento destes organismos.
Para evitar alto grau de contaminac¢ao dos mananciais, métodos devem ser aplicados para que
ndo se tenha proliferacdo desses microrganismos toxicos, e para garantir a potabilidade da
agua para consumo. Sendo que a qualidade de agua é um fator limitante para o
desenvolvimento social e econdmico do pais, verifica-se que varias lacunas precisam ser
preenchidas para que possamos garantir, de forma segura e confidvel, a qualidade da dgua em
Nossos mananciais e nos sistemas de abastecimento publico. Uma das principais lacunas é a
disseminagao das informagdes disponiveis sobre os diferentes aspectos envolvidos, com as
causas e consequéncias da ocorréncia de cianobactérias em mananciais de abastecimento.
(BARBOSA, 2009).

2 CIANOBACTERIAS

Cianobactérias sdao microrganismos aerdbicos fotoautotrdficos, procariontes, pertencem
predominantemente a comunidades fitoplanctonicas e estruturalmente se assemelham as
bactérias, podendo ser unicelulares, coloniais e filamentosas. Quando as cianobactérias estdo
agrupadas em col6nias, muitas vezes, hd uma capa mucilaginosa, gelatinosa, envolvendo e
protegendo a col6nia. Ocorrem nos mais diversos tipos de ambientes, como terrestre, agua
doce, salobra ou marinha, fontes termais, neve e solos Umidos, associados simbioticamente a
outros organismos (liquens, pteriddfitos, gimnospermas, bridfitas e protozodrios) auxiliando na
fixacdo de nitrogénio. Algumas espécies podem apresentar mais de um tipo de pigmento, isto
explica a existéncia de cianobactérias das mais variadas cores. (MACEDO; MOLINA, 2008).

As cianobactérias apresentam uma grande diversidade de formas devido as adaptac¢Oes
morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas adquiridas ao longo do tempo. Acredita-se que a sua
origem é de 3,5 bilhGes de anos, sendo provavelmente os primeiros produtores primarios de
matéria organica a liberarem oxigénio elementar na atmosfera primitiva (CARMICHAEL, 1994).
Porém a primeira referéncia de casos de intoxicagdo encontrada na literatura é um relato de
1878, na Austrdlia, sobre um envenenamento de animais devido a presenca de cianobactéria
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do tipo Nodularia spumigena nos mananciais de abastecimento (KARNER et al.,, 2001). A
capacidade de crescimento nos mais diferentes meios é uma das caracteristicas importantes
das cianobactérias. No entanto, ambientes de dgua doce sdo os mais favoraveis para o seu
crescimento, visto que a maioria das espécies apresenta um melhor crescimento em aguas,
com valores de pH na faixa de 6 a 9, temperatura entre 15 a 30° C, ventos fracos e moderados
e alta concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. Seus processos vitais
requerem somente agua, didxido de carbono, substancias inorganicas e luz, obtendo energia,
principalmente, por meio da fotossintese. (FUNASA, 2003).

As floragGes ou “blooms” formam uma densa camada de células com varios centimetros de
profundidade na superficie dos corpos d’agua (FUNASA, 2003). Esta capacidade de flutuagdo é
proporcionada devido a presenca de uma estrutura celular chamada aerdtopo ou vesicula de
gas, que permite a esses organismos a movimentac¢do ao longo da coluna d’agua absorvendo a
guantidade de luz ideal para a realizacdo da fotossintese. Sua reproducdo é assexuada,
ocorrendo por divisdo bindria, semelhante a das bactérias, nos tipos ndo coloniais. Ja nas
formas filamentosas, ocorre por fragmentacdao ou por hormogonia, caracterizada pela quebra
dos filamentos em vdrios pontos, originando fragmentos pequenos chamados hormogonios,
que por meio da divisdo de suas células ddo origem a novas colonias filamentosas. Em
condi¢cbes ambientais desfavordveis, algumas cianobactérias podem formar esporos
adaptativos chamados acinetos, que permite que a bactéria fique inerte até que melhore suas
chances de sobrevivéncia (MACEDO; MOLINA, 2008).

3 CIANOTOXINAS

Existem diversos géneros e espécies de cianobactérias que formam floragbes e produzem
toxinas, conhecidas como Cianotoxinas. Considerando as propriedades toxicoldgicas em
mamiferos, as cianotoxinas podem ser classificadas em neurotdxicas (anatoxina-a, saxitoxina),
hepatotodxicas (microcistina, nodularina, cilindrospermopsina) ou irritantes ao contato. Nos
mamiferos o efeito das toxinas depende do seu modo de ac¢do, podendo ocasionar efeitos
agudos, como irritacdo da pele, gastrenterites, e até parada respiratéria, ou croénicos, como a
formacdo de tumores devido a ingestdo continua de agua contaminada com microscistinas.
(PANOSSO et. al., 2007).

A existéncia de cianobactérias comeca a se transformar em um problema para todos que
utilizam reservatdrio de agua, principalmente no Brasil, onde a liberagao de cianotoxinas pode
ser intensificada pelo fato de que, a maioria dos reservatdrios para abastecimento publico
apresenta as caracteristicas necessarias para o crescimento intenso de cianobactérias durante
o ano todo. Em todo mundo estd se tornando cada vez mais frequente a ocorréncia de
floragOes toxigénicas que apresentam os grupos comuns de cianotoxinas (FUNASA, 2003).

De acordo com Sant’Anna e Azevedo (2000), ja foi registrada a ocorréncia de pelo menos 20
espécies de cianobactérias potencialmente toéxicas, incluidas em 14 géneros, em diferentes
ambientes aqudticos brasileiros. De acordo com esses autores, a espécie Microcystis
aeruginosa apresenta a distribuicdo mais ampla no Brasil e Anabaena é o género com o maior
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numero de espécies potencialmente tdxicas, que sao, A. circinalis, A. flosaquae, A. planctonica,
A. solitaria e A. spiroides.

4 CONSEQUENCIAS ECOLOGICAS DA OCORRENCIA DE CIANOBACTERIAS TOXICAS

As cianobactérias que produzem toxinas, as mantem guardadas durante a maior parte da sua
vida, libertando-as apenas quando ocorre a lise celular, consequéncia da ingestdo pelo
zooplancton ou peixes, do processo de tratamento de agua para consumo ou pela morte
natural da célula. Os resultados das florescéncias de cianobactérias sdo: formacdo de tapetes
na superficie da agua, dificultando a entrada de luz e oxigénio na interface ar/agua; alteracdo
da viscosidade do meio; diminui¢cdo da zona eufética; alteracdo do odor e do sabor da agua; e
situaces de andxia, gerada pela morte massiva das cianobactérias (BARBOSA, 2009).

As cianotoxinas sdo também bioacumulaveis podendo ser bioamplificadas ao longo da cadeia
alimentar. Em trabalhos laboratoriais efetuados com moluscos e lagostins, verificou-se a
acumulacdo de microcistinas e nodularinas, depois de os animais receberem como alimento
linhagens toxicas de cianobactérias. O fato das cianotoxinas serem acumuladas nestes
organismos sem lhes provocarem efeitos letais, torna-os transportadores de toxinas para os
niveis tréficos superiores, incluindo o homem. As cianobactérias também sdo responsaveis por
alteragOes nas populagdes de peixes, com diversos registros de morte massiva em resposta ao
aparecimento de florescéncias. Na maior parte das vezes, é dificil saber qual a razdo da morte
desses peixes, se é resultado da intoxicagao por cianotoxinas ou amoénia, ou morte por asfixia
(SAKER et al., 2004).

Portanto, podemos observar que as cianotoxinas podem afetar varias atividades economicas
que enfocam criagao e desenvolvimento de animais aqudticos, como a piscicultura, criagdo de
camardo, entre outras, além de impedir alimentacdo de vdrias familias ribeirinhas que
possuem o pescado como fonte de subsisténcia.

5 CONSEQUENCIAS DA OCORRENCIA DE CIANOBACTERIAS TOXICAS PARA A SAUDE
HUMANA

As cianotoxinas acarretam problemas a salde humana, os quais estdo evidenciados em
estudos epidemioldgicos e toxicoldgicos. Pode-se observar o modo de a¢do de forma aguda ou
cronica, variando com o grau e o tempo de exposicdo. De todas as cianotoxinas, apenas os
polipeptidios ciclicos parecem exercer efeitos crénicos, proporcionando o crescimento de
tumores hepdticos e outros. Os seus efeitos agudos incluem morte por hemorragia e
insuficiéncia hepatica (KUIPER-GOODMAN et al., 1999).

As intoxica¢Oes por cianobactérias podem ocorrer pelo consumo de agua de reservatério com
a presenca de floragdes, por meio de atividades de recreacdo em mananciais comprometidos
ou pelo consumo de animais contaminados com toxinas.

No primeiro caso, o consumo pela populacdo de dgua contaminada com cianotoxinas pode ser
consequéncia de falta de conhecimento, consumo acidental ou ma operacdo da estacdo de
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tratamento (OLIVEIRA, 2005). Caso ndo haja sistemas de prevencdo e detecgdo de
cianotoxinas, as aguas contaminadas podem levar a uma exposicdao prolongada das popula¢des
consumidoras que poderdo sofrer efeitos crénicos como é o caso do tumor hepatico (KUIPER-
GOODMAN et al., 1999). Ja a recreacgdo é um perigo que requer politicas de gerenciamento de
lagos e rios para advertir e prevenir as pessoas. A pratica de esportes nduticos em que ha
contato direto com a agua em locais comprometidos pela presenca de cianobactérias é
considerada como exposicao de alto risco devendo, portanto, ser evitada para ndo se tornar
susceptivel a irritacGes alérgicas na pele e nos olhos, a necrose dos tecidos, asma, entre outros
efeitos (YOO et al., 1995). De acordo com Garcia et al. (2004), ja ha casos comprovados de
morte pela ingestao de alimentos contaminados com elevada concentragao de toxinas.

O primeiro caso confirmado de mortes humanas causadas por cianotoxinas ocorreu no inicio
de 1996, quando 130 pacientes renais cronicos, apos terem sido submetidos a sessGes de
hemodidlise em uma clinica da cidade de Caruaru (PE), passaram a apresentar disturbios da
visdo, nausea e vomitos, hepatomegalia com dores fortes e enfraquecimento muscular. Desses
pacientes, 60 vieram a falecer até 10 meses apds o inicio dos sintomas (FUNASA, 2003).

As analises confirmaram a presenga de microcistinas e cilindrospermopsina, no carvao ativado
utilizado no sistema de purificacdo de agua da clinica, e de microcistinas em amostras de
sangue e figado dos pacientes intoxicados. Além disso, as contagens das amostras do
fitoplancton do reservatério que abastecia a cidade demonstraram uma dominancia de
géneros de cianobactérias comumente relacionados com a producdo de cianotoxinas como
Microcystis, Anabaena e Cylindrospermopsis.

Em esfera global, ha relatos clinicos de danos para a populagdo humana pelo consumo oral de
toxinas de cianobactérias em d4guas de abastecimento. Esses danos acontecem como
consequéncia de acidentes, desconhecimento ou deficiéncia na operagao dos sistemas de
tratamento da agua. Como resultado, esses relatos sdo parcialmente estimados e as
circunstancias originais sdo frequentemente de dificil definicdo.

Em grande parte dos casos, as cianobactérias causadoras dos danos desaparecem do
reservatdrio antes que as autoridades de saude publica considerem uma floragdo como o
possivel risco, pois sdo geralmente desconhecedoras dos danos possiveis resultantes da
ocorréncia de floragdes de cianobactérias e, portanto, assumem que os processos de
tratamento da agua usuais sdao capazes de remover qualquer problema potencial. Entretanto,
varias toxinas de cianobactérias, quando em solucdo, sdo dificilmente removidas por um
processo convencional de tratamento, sendo inclusive resistentes a fervura. Em regides
cultivaveis, ou areas com alta densidade populacional, ocorre muitas vezes o aparecimento de
floracGes de cianobactérias em reservatdrios de abastecimento publico e, usualmente, as
autoridades de meio ambiente tentam controlar as florages com aplicagdo de sulfato de
cobre ou outros algicidas. Porém, este método provoca a lise desses organismos, liberando as
toxinas presentes nas células para a agua bruta do manancial. Tais a¢cdes podem causar
exposicoes agudas as toxinas (BARBOSA, 2009).

Além disso, ha evidéncias que populacdes abastecidas por reservatérios que apresentam
extensas floracbes podem estar expostas a baixos niveis de toxinas por longo periodo
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(LAMBERT et al., 1994). Essa exposicdo prolongada deve ser considerada como um sério risco a
salde uma vez que as microcistinas, que sdo o tipo mais comum de toxinas de cianobactérias,
sdo potentes promotoras de tumores e, portanto, o consumo continuado de pequenas doses
de hepatotoxinas pode levar a uma maior incidéncia de cancer hepatico na populagdo exposta.

6 REMOCAO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS NOS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE
AGUA

A presenca de cianobactérias na dgua bruta que chega as esta¢des de tratamento pode
ocasionar problemas em vdrias etapas do processo, tais como: dificuldade de coagulacdo e
floculacdo, baixa eficiéncia do processo de sedimentacdo, aumento da necessidade de
produtos na desinfeccdo entre outros. Devido a este problema ha uma reducdo na eficiéncia
dos processos de tratamento e o surgimento de problemas na agua tratada, como sabor e
odor desagradavel. Contudo a auséncia de odor e sabor ndo implica na auséncia de
cianobactérias e consequentemente cianotoxinas (FALCONER et al., 1999).

Corrosdao de unidades do sistema de abastecimento pode ser resultado de processos
ocasionados por algas e cianobactérias, que ddo origem a bactérias que contribuem e atacam
alguns materiais constituintes dos tanques de reserva¢do e das tubulagdes de agua. As
medidas corretivas de controle de cianobactérias e toxinas na agua de abastecimento
envolvem dois tipos de intervengdo. Primeiro no ponto de captacdo e segundo, a remocgao
desses organismos e compostos do sistema de tratamento de dgua (BARBOSA, 2009).

Quanto a captagdo pode-se alocar os pontos de captagdo longe de zonas protegidas e de baixa
circulacdo. A profundidade da retirada da dgua pode evitar a captacdo em pontos de maxima
densidade de células de cianobactérias. (FUNASA, 2003).

Ja os processos de tratamentos devem analisar a capacidade de remover as células vidveis e de
ndo promover a lise dessas células, bem como pela capacidade de remover a fragdo dissolvida
de cianotoxinas.

6.1 Remocgado de algas e cianobactérias por tratamento que envolve coagulagdo quimica,
filtragdo, flotacdo e sedimentagao

Estudos mostram que a eficiéncia de remog¢do de microalgas por filtracao direta era inferior a
eficiéncia da remogao obtida por meio de processos que envolvem a sedimentag¢do antes da
filtracdo rapida, ainda se verificou que o aumento da dosagem de coagulante ndo altera de
forma significativa a remo¢do de microalgas, mas gera efeitos benéficos na remogdo por
filtracdo direta. De acordo com Benhardt e classen (1991) a remocdo de bactérias e microalgas
por coagulacdo, floculacdo e filtragdo independe da natureza organica e inorganica de cada um
desses grupos.

Em virtude da grande variabilidade de formas de células, vdrios autores sugerem que mais
investigacdes devem ser feitas para verificar a influéncia das estruturas das células na
coagulacdo e filtracdo (FUNASA, 2003).
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A filtracdo rapida é usada como um polimento para remover os flocos de impurezas que nao
foram retirados nas fases de clarificacdo. Quando a filtragdo ndo é precedida pelas etapas de
sedimentacdo ou flotacdo, é denominada de filtracdo direta. Esse tratamento é limitado a
aguas com concentracbes de cianobactérias e turbidez moderadas. Para ampliar a
aplicabilidade dessa tecnologia, pré-tratamentos geralmente sdo necessdrios. Os pré-
tratamentos mais comuns sdo: cloragdo, ozonizagao e flotacdo. Outro problema, em relacdo a
filtragao, é quando ha longas carreiras de filtragdo, pois, caso células de cianobactérias téxicas
fiquem retidas no meio filtrante, a morte e a lise das mesmas podem levar a liberacdo de
toxinas (HRUDEY et al., 1999). O conhecimento cientifico existente até o momento sugere que,
embora o tratamento convencional consiga remover adequadamente as células viaveis de
cianobactérias, o mesmo é ineficiente na remocao de toxinas dissolvidas.

As unidades de sedimentacdo conseguem remover particulas com densidade maior que a da
agua, ou seja, maior que 1,0, devido a essa densidade, essas particulas ficam depositadas no
fundo do decantador apés algum tempo de estagnacgdo. Depois do processo de decantagdo a
agua da superficie é retirada, restando apenas as particulas mais densas no fundo do tanque.
Quando se trata de dguas contendo elevadas concentra¢des de cianobactérias, no geral, a
sedimentacdo ndo proporciona uma remocdo satisfatéria das mesmas devido a baixa
densidade desses organismos. Porém, se além das cianobactérias, houver também altas
concentragdes de matéria particulada, a juncdo desses dois componentes tende a permitir a
formacdo de flocos com caracteristicas adequadas para promover a sedimentacdo (JANSSENS;
BUENKENS, 1993). Outro ponto importante a ser observado, diz respeito as esta¢bes de
tratamento em que o sobrenadante do lodo é recirculado para a entrada da ETA ou é langado
diretamente no curso d’agua. Para tal situacdo, se torna indispensavel o controle desse
material de reciclo, pois o mesmo pode conter toxinas em concentragdes elevadas. Esse
controle adotado para o material de reciclo também deve ser empregado para o lodo quando
na sua disposicdo final, para que assim se evite problemas de ordem ambiental, econémica e
sanitdria (BARBOSA, 2009).

A flotagdo por ar dissolvido (FAD) é um processo que vem sendo difundido, principalmente em
novas estagdes, quando se trata de dguas eutrofizadas. Este método é diferente do tratamento
convencional, pelo fato de a floculagdo ser seguida pela introdugdao de ar saturado na agua.
Pequenas bolhas sdo formadas pelo ar que ao se agregarem aos flocos, ocasionando a
flutuagdo mesmos para a superficie de onde sdo continuamente removidos. Essa caracteristica
de remogdo continua pode ser considerada uma grande vantagem da flotacdo em relagdo a
sedimentacdo, caso seja confirmado que os coagulantes causam danos a parede celular das
cianobactérias em longo prazo. Quando empregado a flotacdo por ar dissolvido, é importante
considerar que as diversas espécies de cianobactérias podem se comportar de formas
diferentes dependendo de suas propriedades fisicas. Isso pode ser observado pelos dados de
remocdo de células de cianobactérias apresentado por Drikas e Hrudey (1994) relativos a uma
ETA na qual se utilizava a FAD. Para Microcystis, a remocgao foi de 40-80%, para Anabaena ficou
entre 90-100%, porém a Oscillatoria foi removida somente em 30%. De acordo com Benhardt
e Clasen (1991), a remogao de alguns tipos de cianobactérias pode alcangar até 99,9% quando
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o tratamento é realizado pelos processos de floculagao — flotagcdo — filtracdo. Entretanto, o
processo pode nao ter a mesma eficiéncia caso a d4gua a ser tratada apresente concentragdes
de 10 cel/mL, pois concentracdes nessa ordem de grandeza sdo tipicas de aguas altamente
eutrofizadas.

Em geral, a eficiéncia tanto da flotacdo, quanto da sedimenta¢do na remocgao de cianobactéria
depende de varios fatores como, qualidade da agua bruta, da espécie da cianobactéria e de
suas caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas, do pH de coagulacdo, tipo e dosagem do
coagulante, entre outros. (BARBOSA, 2009).

6.2 Outros processos de remogao

Pesquisas tém sido realizadas com intencdo de avaliar a capacidade de outros processos em
remover cianobactérias e cianotoxinas tais como: a adsor¢do em carvao ativado, a filtracdo
lenta e oxidacdo quimica.

O carvdo ativado é empregado no tratamento de agua para remover compostos organicos
naturais e/ou sintéticos, causadores de odor e sabor. Himberg et al. (1989) sugerem que o uso
do carvao é uma técnica que pode promover, por si s6, a remocdo das cianotoxinas, como
também pode complementar outros tratamentos. O carvao pode ser utilizado sob a forma de
po (CAP) ou granular (CAG). O CAP pode ser eficiente na remocdo de todas as toxinas, desde
que seja empregado um carvdo de boa qualidade e em dosagem adequada. As dosagens para
remover cianotoxinas geralmente sdo superiores as adotadas para remover sabor e odor
(BRUCHET et al., 1998).

Diversos estudos tém apresentado resultados satisfatorios na remogao de cianobactérias e
cianotoxinas empregando a filtragdo lenta. Estes estudos mostram a efetividade da filtragdo
lenta em remover células de Planktothrix agardhii, porém a toxina dissolvida ndo foi
totalmente removida. O processo fisico da filtragao isoladamente ndo é capaz de atingir altos
niveis de remoc¢do de toxinas, mas a efetividade do processo estd associada aos mecanismos
de bioadsorcio e/ou biodegradacdo. A filtracdo em multiplas etapas (FIME) apresenta-se como
melhor alternativa para ampliar o espectro da aplicacdo da filtracdo lenta, no que refere a
qualidade dos efluentes e a duragdo das carreiras. A utilizacdo de carvao ativado granular
como camada intermedidria no filtro lento tem se mostrado eficiente na adsorcdo de
compostos organicos naturais e sintéticos, sendo possivel seu emprego também para adsor¢ao
de cianotoxinas (BARBOSA, 2009).

Ja a oxidagdo quimica vem sendo considerada uma técnica efetiva quanto o carvao ativado na
remogao de cianotoxinas. A escolha do ponto de aplicagdo do agente oxidante no tratamento
é de fundamental importancia, pois se por um lado sabe-se que a pré-oxidacdo melhora a
eficiéncia de algumas técnicas de tratamento, ela também pode causar a lise celular, levando a
liberacdo de toxinas na agua. Segundo Yoo et al. (1995), a pré-oxidagdo torna-se um problema
quando a dosagem do oxidante é suficiente para promover a ruptura das células, mas
insuficiente para destruir as toxinas.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

As cianobactérias téxicas estdao presentes em todo mundo, e em varios paises ha registros de
intoxicagcOes causadas por elas, tanto em animais quanto em seres humanos. Dentre os
registros, tivemos caso de grande tragédia que atingiu dezenas de pessoas por utilizarem agua
de estacdo de tratamento que ndo conseguiu garantir a qualidade da 4gua. Essas intoxicacbes
com cianotoxinas ocorrem quando a polui¢cdo ocasionada pela acdo do homem resulta em uma
eutrofizacdo nos cursos da agua, que sdo responsaveis pelo abastecimento de 4gua para
diferentes seres vivos. O excesso de nutrientes causa a proliferacdo dessas bactérias, que
consequentemente liberam suas toxinas ao ambiente onde estao.

Os estudos recentes visando a identificacdo dos melhores métodos para remocdo de
cianobactérias e cianotoxinas sdo de suma importancia, pois ajudam a evitar proliferacdes e
intoxica¢Oes, devendo ser incentivados. Campanhas de informacdes sobre estes problemas
devem ser implementados para ajudar a divulgar as caracteristicas de atuacdo das
cianobactérias, bem como seus efeitos em rios e mananciais recreativos com floracdo, por
meio da coloracdo, ou até mesmo sintomas que podem estar sendo causados pela agua,
mesmo que seja somente para recreagao.

A implantagdo de Estagdes de Tratamento de Esgoto em municipios brasileiros, juntamente
com agdes de cobrancga e fiscalizagdo vindas de érgdos estaduais para a implantagao das ETEs
em todos os municipios ajudam a reduzir este tipo de problema. Medidas desse tipo tem
repercussdo positiva, resultando em um numero cada vez maior de municipios preocupados
com a implantagao de Estagdes de Tratamento de Esgotos, diminuindo o impacto dos residuos
gerados pela sua populacgdo.

Além da implantagdo de ETE(s) e ETA(s), os érgdos gestores e fiscalizadores devem observar as
operagdes destas unidades de tratamento, para garantir a qualidade da agua. A populagdo tem
papel fundamental para a manutencdo do ecossistema aquatico, devendo fazer o uso racional
da 4gua, reduzir a producdo de rejeitos liquidos, cobrar dos 6érgdos competentes solugdes para
diminuir o impacto ambiental gerado por esses efluentes.

Podemos concluir que inumeros fatores influenciam a qualidade do sistema aqudatico, porém
se nao houver rigor nessas medidas podemos ter nossa riqueza hidrica afetada diminuindo os
recursos naturais que sdao muito importantes para manter nossa qualidade de vida.
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