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P8 Sim

A pratica inscrita esta vinculada a servicos publicos de
saneamento regulados pela ARES-PCJ.(N&o seréo
aceitas praticas apresentadas por entes ou prestadores
nao vinculados a Agéncia Reguladora ARES-PCJ.)

P9 Sim
A pratica estd em execucao ou ja foi concluida?(Néo

serdo aceitas praticas em fase de planejamento,
elaboragcdo ou concepcéo, sem execucdo comprovada.)

P10 Sim

A prética possui resultados ja consolidados (em
execucado ou concluida).(N&o serdo aceitas praticas em
fase de planejamento, elaborac&o ou concepgéo, sem
execucao comprovada.)
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P12

Resumo da pratica(Maximo 1.200 caracteres)

A presente pratica teve como objetivo avaliar a eficacia do uso do ultrassom de baixa poténcia no controle de floracdes de
cianobactérias na Represa Ipanema das Pedras, localizada no municipio de Votorantim, interior do Estado de S&o Paulo. Trata-se
de um reservatério com caracteristicas lénticas, utilizado para abastecimento publico, que apresenta histoérico recorrente de
floragBes associadas ao processo de eutrofizagdo. Considerando os riscos sanitarios e operacionais decorrentes da presenca de
cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas, bem como os impactos no tratamento de agua, buscou-se investigar
uma alternativa tecnolégica sustentavel, capaz de reduzir a densidade celular sem promover lise significativa e consequente
liberacao de metabdlitos intracelulares.

A problematica das floragdes de cianobactérias esta diretamente relacionada ao enriquecimento nutricional dos corpos d’agua,
principalmente por nitrogénio e fésforo, oriundos de escoamento superficial agricola, langamento de efluentes domésticos e
processos de urbanizacdo desordenada. Em condigdes favoraveis, como temperaturas entre 15 °C e 30 °C, pH neutro a alcalino e
elevados tempos de residéncia da agua, ocorre crescimento acelerado dessas populag8es, podendo culminar em florag6es
intensas. Tais eventos comprometem a qualidade da agua sob multiplos aspectos: aumento da turbidez, alteracdo de cor,
produgdo de compostos responsaveis por gosto e odor  como geosmina e metilisoborneol (MIB) , além da possivel producao
de cianotoxinas, como microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsina, que representam risco a saude humana.

Do ponto de vista do saneamento basico, a presenga de elevadas densidades de cianobactérias impde desafios operacionais
significativos as Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs). Processos convencionais de coagulag&o, floculagéo, sedimentacéo e
filtrac&o podem apresentar reducéo de eficiéncia, encurtamento das carreiras de filtrac&o e necessidade de incremento na
dosagem de insumos quimicos, como carvao ativado e oxidantes. Ademais, a aplicacdo inadequada de pré-oxidagéo pode
provocar lise celular, aumentando a concentragdo de toxinas dissolvidas na agua bruta. Diante desse cenario, a busca por
tecnologias que atuem no manancial, prevenindo ou minimizando a formacéo de florag6es, torna-se estratégica para a seguranca
hidrica.

O sistema de ultrassom instalado na represa consistiu na utilizagdo de dispositivos emissores de ondas ultrassénicas de baixa
poténcia, posicionados em dois pontos estratégicos do reservatorio. Diferentemente do ultrassom de alta poténcia, que promove
cavitacdo intensa e ruptura celular imediata, o sistema empregado operou em frequéncias controladas, com o objetivo de interferir
principalmente na flutuabilidade das cianobactérias. O principio de funcionamento baseia-se na emisséo de ondas sonoras com
frequéncia superior a 20 kHz, capazes de gerar ciclos alternados de compressao e rarefacédo na agua. Esses ciclos exercem
pressao sobre os vacuolos gasosos presentes nas células de muitas espécies de cianobactérias, promovendo seu colapso.

Os vacuolos gasosos séo estruturas fundamentais para a regulacao da flutuabilidade, permitindo que as cianobactérias realizem
migragao vertical na coluna d’agua em busca de luz e nutrientes. Com o colapso dessas estruturas, as células perdem a
capacidade de permanecer na zona fética, afundando para camadas mais profundas, onde a limitacdo de luz reduz sua atividade
fotossintética e seu crescimento populacional. Além disso, estudos indicam que o ultrassom pode interferir nos sistemas
fotossintéticos, reduzindo a eficiéncia da fotossintese e desencadeando processos de morte celular programada, sem
necessariamente causar lise imediata.

A pratica envolveu monitoramento sistematico da agua bruta antes e apds a instalacdo do sistema, ao longo de um periodo de 12
meses. Foram avaliados parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo temperatura, pH, oxigénio dissolvido, concentragao
de nutrientes, densidade de cianobactérias (células por mililitro), concentracédo de clorofila-a e presenca de compostos de gosto e
odor. Esse acompanhamento permitiu analise comparativa da dindmica fitoplancténica e da eficiéncia do sistema ao longo das
diferentes esta¢des do ano.

Os resultados evidenciaram reducao expressiva na densidade de cianobactérias, com decréscimo de 99,97%, passando de
821.670 céls/mL, no periodo pré-instalacdo, para média de 231,50 céls/mL apds a implementacado do ultrassom. Esse valor final
situou-se significativamente abaixo dos limites que, segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021, demandariam intensificagéo do
monitoramento ou andlise obrigatoria de cianotoxinas, representando ganho relevante em termos de seguranga operacional. A
concentracao de clorofila-a apresentou reducao aproximada de 90%, indicando diminuicdo substancial da biomassa
fitoplanctbnica.
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QOutro aspecto relevante foi a eliminacdo dos compostos geosmina e MIB detectados anteriormente na agua bruta, refletindo
melhoria perceptivel na qualidade organoléptica da agua tratada. Essa condig&o resultou na redugao de 100% do consumo de
carvao ativado em po e de oxidantes anteriormente utilizados para controle de gosto e odor, gerando economia operacional e
reducdo da introducdo de produtos quimicos no processo de tratamento.

Importante destacar que nao foram observados indicios de aumento abrupto de toxinas dissolvidas associados a lise celular em
larga escala, sugerindo que o sistema operou dentro de parametros adequados de frequéncia e intensidade. Essa caracteristica
diferencia o ultrassom de baixa poténcia de métodos quimicos convencionais, como o uso de sulfato de cobre, cuja aplicacao
pode provocar morte celular rapida e liberacdo massiva de metabdlitos intracelulares.

Do ponto de vista ambiental, o ultrassom demonstrou ser alternativa de baixo impacto, uma vez que ndo envolve adi¢éo de
substancias quimicas ao ecossistema aquatico e ndo gera residuos secundarios. Além disso, ao atuar preventivamente na
formacao de floragdes, contribui para a manutencao do equilibrio ecolégico do reservatorio, reduzindo efeitos indiretos como
hipéxia decorrente da decomposi¢cao de grandes massas algais.

Entretanto, a eficacia do sistema esta condicionada a fatores como volume do reservatorio, profundidade, regime de ventos, grau
de estratificacdo térmica e composigado da comunidade fitoplanctdnica. Espécies que ndo possuem vacUolos gasosos podem
apresentar resposta diferenciada, embora evidéncias indiquem que o ultrassom também pode interferir em estruturas celulares e
processos metabdlicos dessas populagfes. Assim, recomenda-se que a tecnologia seja integrada a um programa continuo de
monitoramento limnoldgico e gestéo de nutrientes na bacia hidrografica.

Conclui-se que a aplicacao do ultrassom de baixa poténcia na Represa Ipanema das Pedras mostrou-se tecnicamente eficaz,
ambientalmente sustentavel e economicamente vantajosa para o controle de floracdes de cianobactérias. A significativa redugéo
da densidade celular, da biomassa fitoplanctdnica e dos compostos de gosto e odor, associada a diminuicdo do consumo de
insumos quimicos no tratamento, evidencia o potencial da tecnologia como ferramenta complementar na gestdo de mananciais de
abastecimento publico. A adogao dessa abordagem, alinhada as diretrizes regulatérias nacionais e as boas praticas de manejo de
reservatorios, contribui para o fortalecimento da seguranga hidrica e para a prote¢ao da saude publica.
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P13

Descri¢do da pratica: objetivos, publico-alvo e territdrio de aplicagcdo(Maximo 1.200 caracteres)

Objetivos

A prética teve como objetivo principal avaliar e demonstrar a eficacia do uso do ultrassom de baixa poténcia no controle de
floragBes de cianobactérias em manancial destinado ao abastecimento publico, promovendo a melhoria da qualidade da agua
bruta e a redugéo de riscos a salde publica.

Como objetivos especificos, destacam-se:

Reduzir a densidade de cianobactérias na dgua bruta captada para tratamento;

Diminuir a concentracdo de clorofila-a, como indicador indireto da biomassa fitoplancténica;

Minimizar ou eliminar compostos responsaveis por gosto e odor, como geosmina e MIB;

Avaliar a eventual presenca de cianotoxinas (microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsina) durante a operacao do sistema;

Reduzir o consumo de insumos quimicos no tratamento convencional da agua (carvéo ativado, oxidantes e outros produtos
utilizados para controle de floragdes);

Contribuir para o atendimento as exigéncias da Portaria GM/MS n° 888/2021, especialmente no que se refere ao monitoramento
de cianobactérias e cianotoxinas;

Propor alternativa tecnolégica ambientalmente sustentavel para gestao preventiva de floragdes em reservatorios de
abastecimento.

A préatica também teve como propdsito gerar dados técnicos e operacionais que subsidiem a tomada de decisao no ambito do
saneamento basico e da gestdo de recursos hidricos.

Publico-alvo

O publico-alvo da pratica pode ser dividido em dois niveis:

a) Direto

Operadores e gestores de Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS);

Técnicos responsaveis pelo monitoramento da qualidade da agua;

Org&os de vigilancia sanitaria e ambiental.

b) Indireto

Populacao abastecida pelo sistema de captacao da Represa Ipanema das Pedras;

A prética beneficia diretamente a populagéo atendida pelo sistema de abastecimento, ao reduzir riscos associados a exposicéo a
cianotoxinas e melhorar as caracteristicas organolépticas da agua distribuida. Territorio de

aplicacéo

A prética foi aplicada na Represa Ipanema das Pedras, localizada no municipio de Votorantim (SP), integrante da bacia
hidrogréafica do Rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI 10).

M vAamAaniatAvia AntA Tnaavida Aana Avan Aa TwfLllAnAlAa Aan mminialnian Aa CAavannha V/Aatavantine Avanaiahlha Aa CaAvea Calda AA NivAanAva
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e Iperd, sendo formado pelo barramento do Rio Ipaneminha, afluente do Rio Sorocaba. Trata-se de manancial enquadrado como
Classe 2, destinado ao abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional.

A escolha desse territorio de aplicagéo justifica-se por:

Historico de ocorréncia de floragdes de cianobactérias;

Condi¢cBes ambientais favoraveis a eutrofizacao;

Importancia estratégica para o abastecimento publico regional;

Necessidade de reduzir impactos operacionais na Estac&o de Tratamento de Agua associada ao manancial.

Embora aplicada em escala local, a pratica apresenta potencial de replicabilidade em outros reservatorios urbanos com
caracteristicas semelhantes  ambientes Iénticos, com tempo de residéncia elevado e aporte significativo de nutrientes.

Pagina 5

P14

Possibilidade de replicacdo da pratica(Avalia se a pratica apresentada pode ser adotada, adaptada e implementada
por outros municipios ou prestadores de servicos, considerando diferentes realidades locais.) - (Maximo 1.200
caracteres)

A pratica de aplicacao de ultrassom de baixa poténcia para controle de floragdes de cianobactérias apresenta alto potencial de
replicabilidade, especialmente em reservatoérios utilizados para abastecimento publico que enfrentam recorrentes episddios de
eutrofizagéo e crescimento excessivo de biomassa fitoplanctdnica.

1. CondicGes técnicas para replicagédo

A replicagdo da prética € viavel em mananciais que apresentem as seguintes caracteristicas:

Ambiente Iéntico (lagos, represas e reservatorios);

Tempo de residéncia da agua elevado;

Histodrico de floracdes de cianobactérias;

Presenca de espécies com vacuolos gasosos (como Microcystis, Dolichospermum e Planktothrix);

Captacdo destinada ao abastecimento publico apds tratamento convencional;

Disponibilidade de ponto de fixagao ou area estratégica para instalagdo de dispositivos superficiais ou subsuperficiais.

O sistema pode ser dimensionado conforme o volume do reservatoério, profundidade média, regime de ventos e grau de

estratificacdo térmica. A replicacdo exige estudo prévio das condi¢6es limnoldgicas locais, bem como definicao estratégica dos
pontos de instalagdo para maximizar a propagacgéo das ondas ultrassénicas.
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P15

Solucéo criativa ou inovadora (Avalia se a préatica apresenta uma forma criativa, inovadora ou mais eficiente de
enfrentar um problema, em relacdo as préaticas usualmente adotadas no setor. Serdo valorizadas solucfes
adequadas a realidade local, ainda que simples, que tenham contribuido para melhorar a eficiéncia e eficacia na
prestacdo dos servicos, gestédo ou relagdo com os usuarios.) - (Maximo 1.200 caracteres)

A prética de aplicagéo de ultrassom de baixa poténcia para controle de floragdes de cianobactérias configura-se como solugao
criativa e inovadora no contexto do saneamento basico brasileiro, por propor uma abordagem preventiva, nao quimica e
ambientalmente sustentavel para um problema historicamente tratado por métodos corretivos.

1. Inovag&o no modelo de intervencéo

Tradicionalmente, o controle de floracdes em mananciais de abastecimento baseia-se em medidas quimicas, como aplicacéo de
sulfato de cobre ou pré-oxidagdo com cloro, diéxido de cloro ou permanganato de potassio. Essas estratégias, embora eficazes
no curto prazo, podem provocar lise celular e consequente liberagdo de cianotoxinas, além de impactos ecotoxicoldgicos.

A solucéo proposta rompe com essa logica reativa ao atuar diretamente na dinamica ecolégica do manancial, antes que a floragao
atinja niveis criticos. O ultrassom interfere na flutuabilidade das cianobactérias por meio do colapso dos vacuolos gasosos,
reduzindo sua permanéncia na zona fética e limitando sua capacidade fotossintética. Assim, promove o controle populacional
sem adicdo de substancias quimicas ao ambiente.

Essa abordagem representa inovagao ao:

Atuar preventivamente no corpo hidrico;

Reduzir riscos de liberagéo de toxinas;

Diminuir dependéncia de insumos quimicos;
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P16

Clareza e organizacgdo da pratica - (Maximo 1.200 caracteres)(Avalia a clareza, organizacéo e coeréncia da pratica
apresentada, de modo a permitir o pleno entendimento de seus objetivos, das aces desenvolvidas e da forma de
implementacdo. Serdo mais bem avaliadas as praticas que apresentem objetivos definidos, descrigéo organizada
das ac0es e alinhamento entre o problema identificado e as solu¢des adotadas e o detalhamento dos resultados.)

Este estudo foi realizado na Represa Ipanema das Pedras, que possui uma area de 66 kmz2, vazdo minima de 0,21 m3/s e
disponibilidade efetiva de 180 L/s. Além de contar com um fornecimento de eletricidade necessario para o funcionamento do
ultrassom, o rio se destaca por ser a fonte de captacdo para o abastecimento de agua potavel para a populagao.

O rio Ipanema das Pedras (Votorantim, S&o Paulo) estd enquadrada na Classe 2. Esse enquadramento destina as aguas ao
abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional. Para a Classe 2, o limite superior para a presenca de
cianobactérias é de 50.000 células/ml. A instalagao do sistema de ultrassom foi realizada no dia 8 de outubro de 2022, no primeiro
ponto, localizado no vertedouro, com configuracdo submersa no modelo US SUB, conforme demonstrado na figura 1.

Figura 1: modelo US SUB

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Nove dias depois, o segundo ponto foi instalado no meio da represa, com configuragdo superficial no modelo BAA 87 boia Solar,
conforme demonstrado na figura 2.

Figura 2: BAA 87 boia Solar.

Fonte: Autoria propria, 2022.
A instalacdo consistiu em dois modelos e alocados conforme apresentado na Figura 3.
Figura 3 - Ponto de instalac&o do sistema

Fonte: Google Earh,2022.

O transdutor do modelo USB foi instalado no reservatério em posicéo subsuperficial, orientado horizontalmente em relagdo ao
espelho d’'agua, de modo a maximizar a propagacédo das ondas ultrassonicas no plano da coluna d’agua. O equipamento foi fixado
no ponto geografico correspondente as coordenadas 23°32'32.26"S e 47°31'9.21"0, conforme a figura XX.

Figura XX: Ponto de instalacao do transdutor USB- Subsuperficial.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

A definicdo do ponto de instalagdo dos modelos subsuperficiais ocorreu no barramento do reservatério, por constituir a segdo
imediatamente anterior ao po¢o de succ¢ao das bombas de captacdo, responséaveis pelo aduzimento da 4gua bruta até a Estacéo
de Tratamento de Agua (ETA), assegurando maior representatividade das condi¢6es hidraulicas e da qualidade da a4gua afluente
ao sistema de tratamento.

Por sua vez, o equipamento BAA 87 Boia Solar, dotado de sistema autdbnomo de alimentacéo e emissao ultrassonica, foi
instalado de forma superficial, permitindo atuacao continua sobre a camada fotica. Este modelo possui raio de abrangéncia de
aproximadamente 450 m, cobrindo area. O equipamento foi fixado no ponto geogréafico correspondente as coordenadas
23°32'36.04"S e 47°31'0.74"0.

Quando esses pulsos de baixa frequéncia atingem as células, elas comegam a oscilar, chega um ponto em que o vacuolo se
torna instavel e entra em colapso.

As cianobactérias que ndo possuem vacuolos de gas, quando submetidas as ondas ultrassom fazem com que a parede celular
interna da célula de algas (plasmalema) se desligue da parede celular externa.
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Apos a instalagdo do sistema, foi realizado o monitoramento dos seguintes parametros: clorofila-a, cianobactérias e fitoplancton.
A frequéncia de coleta foi inicialmente semanal e apés a reducéo de cianobactérias, passou a ser mensal. Os procedimentos
estéo descritos na tabela 2.

Tabela 2: Parametros, métodos e referéncias utilizados para analises bioldgicas e da comunidade fitoplanctdnica

Além dos parédmetros descritos na Tabela 2, foram monitoradas as cianotoxinas microcistina, cilindrospermopsina e saxitoxina,
inicialmente com frequéncia semanal, a qual foi mantida por um periodo continuo de dez meses, sendo posteriormente ajustada
para frequéncia mensal. Essas andlises tiveram como objetivo avaliar a eventual presenca de toxinas em funcao da utilizagcéo do
ultrassom empregado no sistema, para esse monitoramento, foram utilizados os métodos descritos na tabela XX.

Tabela XX: Parametros, métodos e referéncias utilizados para andlises bioldgicas de cianotoxinas.

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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P17

Resultados obtidos (Avalia os resultados efetivamente alcangcados com a pratica, considerando melhorias na
prestacdo dos servicos, na gestao, no atendimento aos usuarios e nos impactos sociais e ambientais. Os
resultados poder&o ser demonstrados por meio de dados, comparacdes simples, registros documentais ou relatos
consistentes, de natureza quantitativa ou qualitativa.) (Maximo 1.200 caracteres)

Este estudo avaliou a eficacia da aplicagcdo da tecnologia de ultrassom como ferramenta para o controle de cianobactérias e a
melhoria da qualidade da agua no reservatério Ipanema das Pedras, ao longo de um periodo de monitoramento de 15 meses. Os
resultados obtidos demonstraram uma reducéo significativa na densidade de cianobactérias, com valores superiores a 821.670
céls/mL sendo reduzidos para uma média de 231,50 céls/mL, o que corresponde a uma eficiéncia de remocao de 99,97%. Esses
resultados confirmam o potencial do ultrassom como estratégia de mitigacao de floragdes em ambientes Iénticos eutrofizados.
Adicionalmente, observou-se uma reducéo de aproximadamente 90% na concentragcdo de clorofila a, indicando diminuigdo
substancial da biomassa fitoplanctonica. A eliminacdo dos compostos geosmina e 2-metilisoborneol (MIB), comumente
associados a ocorréncia de odores e sabores indesejaveis na agua destinada ao abastecimento publico, contribuiu diretamente
para a melhoria da qualidade organoléptica da agua distribuida, refletindo na eliminacéo das reclamacdes relacionadas aos
parametros de sabor e odor.

O sistema de ultrassom também apresentou impactos positivos no processo de tratamento de agua, evidenciados pela redugao
de 100% no consumo de insumos quimicos, como carvao ativado e agentes oxidantes, resultando em beneficios econémicos e
ambientais. Esses achados reforcam o potencial do ultrassom como uma tecnologia complementar, sustentavel e alinhada aos
principios de gestéo eficiente de recursos hidricos em mananciais sujeitos a pressao antropica.

Entretanto, a eficiéncia do sistema de ultrassom mostrou-se diretamente dependente da composi¢ao especifica das espécies de
cianobactérias presentes no reservatério. Conforme observado neste estudo, determinadas espécies apresentaram elevada
sensibilidade ao tratamento, enquanto outras permaneceram detectaveis ao longo do periodo de aplicacao, indicando respostas
diferenciadas ao ultrassom. Dessa forma, a eficiéncia do sistema pode variar de acordo com a estrutura da comunidade
fitoplancténica dominante em cada manancial.

Além disso, os parametros fisico-quimicos monitorados, tais como demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total e nitrogénio
amoniacal, mantiveram-se relativamente estaveis ao longo do periodo de estudo, indicando que a carga difusa de nutrientes nao
foi diretamente influenciada pela aplicagcdo do ultrassom. Esse comportamento reforga a necessidade de associar 0 uso dessa
tecnologia a estratégias de gestao integrada da bacia hidrografica, com foco na mitigacdo das fontes externas de nutrientes.
Nesse contexto, destaca-se a importancia da realizagcéo de estudos hidroldgicos e de caracterizacdo do solo da bacia de
contribuigdo, visando a compreensao dos processos de escoamento superficial, infiltragdo e transporte de nutrientes e
sedimentos até o reservatorio. Adicionalmente, recomenda-se o desenvolvimento de estudos especificos voltados a avaliacéo da
poténcia do ultrassom, de modo a identificar niveis mais adequados para diferentes grupos de cianobactérias, com o objetivo de
maximizar a eficiéncia do sistema e minimizar possiveis impactos operacionais. Ressalta-se, ainda, a necessidade do
monitoramento continuo de cianotoxinas, uma vez que a aplicacdo do ultrassom interfere na estrutura celular, podendo ocasionar
a liberacao de metabdlitos intracelulares.

Assim, embora os resultados apontem para a eficiéncia do sistema de ultrassom na reducao da densidade total e na mitigacdo do
risco associado as cianobactérias, destaca-se a necessidade de estudos complementares que avaliem, de forma controlada, a
influéncia de variaveis ambientais, a resposta especifica de diferentes grupos taxonémicos e a adequacédo da poténcia e
frequéncia do ultrassom, a fim de aprimorar sua aplicagdo e maximizar sua eficacia em sistemas de abastecimento de agua.
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Introducéo

A existéncia de floracdes de cianobactérias e seus subprodutos exercem uma influéncia direta
na qualidade da agua, podendo ocasionar efeitos adversos, tanto em termos estéticos quanto em
questdes de salde publica. Isso ocorre devido a producdo de compostos potencialmente toxicos
e carcinogénicos por algumas espécies de cianobactérias, que tém a capacidade de formar
floracdes e liberar uma variedade de compostos secundarios com efeitos biolégicos toxicos,
conhecidos como cianotoxinas (Sant’ Anna et al. 2008).

As regifes tropicais e subtropicais sdo as mais afetadas pela ocorréncia de substancias
potencialmente toxicas, como o florescimento de cianobactérias. Essas areas apresentam
condi¢des ambientais favoraveis para o desenvolvimento, contribuindo para a proliferacéo de
cianobactérias e a producdo de cianotoxinas. Dessa forma, sdo ambientes propicios para essas
ocorréncias, pois além do clima favoravel, frequentemente contém elevadas concentracfes de
nutrientes. Esses nutrientes, nitrogénio e fosforo, sdo essenciais para 0 crescimento das
cianobactérias e, quando presentes em excesso, podem levar a um aumento significativo nesta
floragéo (Maxine, 2015).

O crescimento de cianobactérias ocorrem mais comumente em aguas neutroalcalinas (pH de
6,0 a 9,0), em temperaturas entre 15°C e 30°C e com elevadas concentracdes de nutrientes,
particularmente, o nitrogénio e o fosforo (Paerl & Paul, 2012)

Mesmo com 0s progressos tecnoldgicos no sistema de tratamento de agua, as cianobactérias
continuam sendo um dos principais problemas enfrentados pelas empresas de saneamento no
mundo (Chen et al., 2019).

A presenca de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas prejudiciais a saide humana
constitui um desafio recorrente em corpos d’agua destinados ao abastecimento. No tratamento
de agua, a utilizacdo da pré-oxidacdo para o controle de floracdes envolve a aplicacdo de
agentes oxidantes, como o0 0zonio, o peréxido de hidrogénio (H20:) e o didxido de cloro (ClO2),
com o objetivo de reduzir a biomassa algal e melhorar a eficiéncia das etapas subsequentes de
tratamento (Li et al., 2021).

Entretanto, é importante ressaltar que a escolha do oxidante e a dosagem adequada devem ser
cuidadosamente avaliadas, levando em consideracao as caracteristicas especificas da agua bruta
e a presenca de cianobactérias ( Daly et al.2012).

Estudos apontam que diferentes espécies de cianobactérias reagem de forma distinta aos
estresses quimicos e fisicos do tratamento de agua (Lin et al., 2009).

Segundo Lin et al (2011), os métodos atuais de controle de floracbes de algas podem ser

categorizados em métodos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os métodos fisicos, ndo sdo



permanentes e incluem dragagem do lodo ou remocdo mecénica das algas. Os métodos
quimicos, como algicidas de cobre, sdo prejudiciais ao ambiente circundante devido ao efeito
adverso que tém sobre organismos de dgua doce. Como opgdo de um tratamento biol6gico
seria o plantio de macrofitas aquéticas (por exemplo, Myriophyllum verticillatum), pois podem
absorver os nutrientes lixiviados e excretar polifendis com efeitos alelopaticos negativos,
resultando em inibicdo do crescimento de algas. No entanto, a taxa de sobrevivéncia dessas
macrofitas é relativamente baixa e, portanto, este ndo € um método confidvel de controle.

Em busca de novos métodos de controle de floracdo de cianobactérias, o sistema de ultrassom
demonstra, que a aplicacdo de pressao em uma suspensao de cianobactérias pode colapsar seus
vacuolos de gas e afunda-los. (Lee et al., 2001).

Espécies de cianobactérias que ndo tém vaclolos de gas reagem de forma diferente. As
vibragdes do ultrassom fazem com que a parede celular interna da célula de algas (plasmalema)
se desligue da parede celular externa. Dessa forma, a agua, 0s gases e 0s nutrientes ndo podem
ser absorvidos ou expelidos e, como resultado, as algas morrem (Purcell, 2009).

O termo 'ultrassom' refere-se a ondas sonoras com frequéncias superiores ao limite da audi¢ao
humana (20 kHz). Em determinadas frequéncias, essas ondas sonoras podem ser empregadas
para gerenciar o crescimento de algas. E importante distinguir entre o ultrassom de alta
poténcia, que induz cavitacdo, e o ultrassom de baixa poténcia, que sera utilizado neste estudo.
A cavitacdo ocorre quando microbolhas se formam e colapsam, gerando calor intenso. Devido
ao potencial de causar lise celular, a cavitacdo ndo é um método recomendado para o tratamento
da agua (Lee et al., 2001).

Os dispositivos emitem ondas de ultrassom de baixa poténcia na superficie da agua, criando um
ciclo constante de pressdo ao redor das células das algas. Esse processo interfere na regulacao
da flutuabilidade celular, impedindo que as algas alcancem a luz solar e 0s nutrientes essenciais
(Tang et al., 2004).

De acordo com T. J. Lee et al., (2001), as cloroficeas e as cianobactérias sdo incapazes de
realizar a fotossintese e acabam afundando, decompondo-se de maneira natural.

Por tanto a represa Ipanema das Pedras, localizada no municipio de VVotorantim interior de S&o
Paulo, apresenta caracteristica de ambiente Iéntico, propiciando a floracéo de cianobactérias.
Este presente trabalho tem por objetivo avaliar o funcionamento do sistema de ultrassom de

baixa poténcia no controle de floragéo de cianobactéria.



Cianobactérias

As cianobactérias, anteriormente conhecidas como Mixophyta ou Schizophyta e
popularmente chamadas de algas azuis, s&o microrganismos aerdbicos fotoautotroficos.

As cianobacteérias podem realizar o processo fotossintético por diferentes vias: utilizando
H>0 como doador de elétrons, caracteristica da fotossintese oxigénica tipica dos vegetais; ou
utilizando H.S, como ocorre na fotossintese anoxig€nica observada em bactérias
fotossintetizantes. Além disso, apresentam a capacidade de sintetizar matéria organica em
condi¢cdes anaerébias ou mesmo crescer no escuro por meio da utilizacdo de substratos
organicos, atuando de forma heterotroéfica.

Realizam fotossintese como principal forma de obtencao de energia para seu metabolismo
e estdo entre 0s organismos mais antigos presentes na Terra, S&0 microrganismos procariontes
gue ndo possuem nucleo verdadeiro nem compartimentos celulares delimitados por membranas.
Apesar disso, atuam como produtores primarios e integram o fitoplancton, apresentando um
sistema fotossintético semelhante ao das algas eucariontes. Estudos em microscopia eletrénica
e analises bioquimicas mostram que esses organismos, pertencentes ao grupo Monera, possuem
forte relacdo com as bactérias, o que justifica a denominacéo Cianobactérias (Gewandsznasder,
2005).

As cianobactérias diferenciam-se das bactérias heterotroficas por apresentarem clorofila
a, pigmento tipico das algas eucaridticas e das plantas vasculares. Adicionalmente, possuem
pigmentos acessorios do grupo das ficobilinas, como ficocianina, ficoeritrina e aloficocianina,
0s quais ampliam a capacidade de absorcdo de luz sob distintas condi¢cBes ambientais,
conferindo ao grupo sua coloracdo verde-azulada caracteristica (Paerl; Otten. 2013).

As paredes celulares das cianobactérias sdo formadas por glicopeptideos, e esses
organismos nao possuem mitocondrias, complexo golgiense ou reticulo endoplasmatico.
Apesar disso, as cianobactérias se assemelham as algas em razdo da presenca de pigmentos
fotossintéticos organizados em tilacdides. Elas contém clorofila a e b, além de pigmentos
acessorios hidrossoluveis (ficobilinas) e lipossoltveis (carotenos e xantofilas).

Os demais componentes celulares encontram-se dispersos no protoplasma, incluindo
granulos de cianoficina — utilizados como substancia de reserva —, aer6topos (vaculos
gasosos), carboxissomos e ribossomos (Sant’anna et al., 2006). A principal substancia de
reserva ¢ conhecida como “amido das cianoficeas”, o qual ¢ metabolizado pela respiracdo

celular na presenca de oxigénio (Graham & Wilcox, 2000).



Uma das caracteristicas mais marcantes das cianobactérias é sua capacidade de se
desenvolver em ambientes extremamente adversos (Brock, 1972). Essa aptidao esta relacionada
a sua morfologia e fisiologia, que incorporam diversos mecanismos de adaptacéo (Costa, 2003).
Como resultado, tornam-se excelentes colonizadoras ambientais, apresentando intmeras
vantagens evolutivas em comparacdo aos demais organismos fitoplancténicos (Calijuri et al.,
2006).

Vaérias espécies vivem em solos e rochas onde desempenham um importante papel nos

processos funcionais do ecossistema e na ciclagem de nutrientes.
Entretanto, os ambientes de agua doce sdo 0s mais importantes para o crescimento de
cianobactérias, visto que a maioria das espéecies apresenta melhor crescimento em dguas neutro-
alcalinas, com pH entre 6 e 9, temperatura entre 15 e 30°C e alta concentracdo de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo.

Em condi¢cBes ambientais desfavoraveis, como variacdes bruscas de temperatura,
algumas cianobactérias sdo capazes de formar esporos adaptativos denominados acinetos, que
permitem a permanéncia em estado inerte até que as condi¢cBes se tornem favoraveis a
sobrevivéncia (Macedo & Molina, 2008). Esses acinetos podem originar novos filamentos,
constituindo também uma forma alternativa de reproducéo para esses microrganismos (Panosso
et al., 2007).

O que se torna essencial no estudo desses microrganismos fotossintetizantes é o
estabelecimento de estratégias de controle, especialmente diante dos desafios ambientais
emergentes neste século, decorrentes das frequentes floraces toxicas observadas em diversos
ecossistemas brasileiros e mundiais, as quais comprometem a qualidade da agua tanto por seu

valor como uso alimentar quanto pelo impacto estético.

Floragdo de cianobactérias

As atividades humanas vém causando um crescente enriquecimento artificial dos
ecossistemas aquaticos (eutrofizacdo) por nutrientes como nitrogénio e fosforo, advindos da
utilizacdo de fertilizantes na agricultura, por essa via, sdo introduzidas nas aguas cargas
significativas de nutrientes nitrogenados e fosfatados. As formas N-nitrato, N-amonio e P-
ortofosfato — amplamente utilizadas na agricultura em &reas préximas aos mananciais —
constituem os principais elementos que influenciam o desenvolvimento das cianobactérias
(Yunes, 2002).

A taxa de urbanizacdo que cresce rapida e desordenadamente promove um incremento

significativo de esgotos difusos sem tratamento adequado, o que leva um aporte substancial de



matéria organica aos ecossistemas aquaticos, com reflexos negativos no balango de oxigénio
dissolvido além da destruicdo da mata ciliar dos mananciais. Esse processo produz mudancas
na qualidade da agua, como a redugdo do oxigénio dissolvido, morte de peixes, decréscimo na
diversidade de espécies da comunidade fitoplanctonica e aumento da incidéncia de floragdes de
algas e cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas. (CETESB, 2013).

Segundo Jardim et al. (2008), um maior tempo de residéncia da agua, periodos
prolongados de seca associados a dias ensolarados e a elevada disponibilidade de nutrientes séo
fatores que podem desencadear floracdes de cianobactérias. Sperling e Jardim (2009) também
destacaram que as condicBes climatoldgicas exerceram papel fundamental nas floracGes
registradas em ecossistemas aquaticos tropicais.

Paerl e Huisman (2008) reforcam que altas cargas de nutrientes, elevacdo da
temperatura, estratificacdo térmica e longos tempos de residéncia da &gua favorecem a
dominancia das cianobactérias nos ecossistemas aquaticos.

Como principal consequéncia da eutrofizacdo, destaca-se a proliferacdo excessiva de
cianobactérias, fendbmeno conhecido como floragdo. Calijuri et al. (2006) definem floracdes
como sendo resultado da interacdo de fatores fisicos, quimicos e bidticos, caracterizadas por
crescimento explosivo, autolimitante e de curta duracdo dos microorganismos de uma ou de
poucas espécies, frequentemente produzindo visiveis colora¢fes nos corpos de dgua naturais.

Diversos estudos tém evidenciado a relevancia ecofisioldgica das cianobactérias
também no sedimento, o que pode explicar seu surgimento repentino na coluna d’agua a partir
da remobilizac&o de acinetos e de filamentos vegetativos.

O aumento descontrolado de cianobactérias pode levar a formacdo de grandes massas
de algas na superficie da dgua, causando mudancas significativas na composicao e na qualidade
do ecossistema aquatico (Chorus & Welker, 2021).

As cianobacterias destacam-se por sua capacidade de produzir metabolitos secundarios,
conhecidos como cianotoxinas. Essas substancias sdo classificadas com base em suas
caracteristicas quimicas e propriedades toxicoldgicas, incluindo microcistinas, saxitoxinas,
nodularinas, cilindrospermopsina e anatoxinas (Melo, Santos et al.,2022).

As cianotoxinas sdo predominantemente produzidas durante eventos de floragdes de
cianobactérias, que podem gerar desequilibrios ecoldgicos e acumular-se nos organismos da
comunidade aquatica, com potencial transferéncia para niveis troficos superiores (Turner et al.,
2018; Campos & Vasconcelos, 2010). Além disso, essas floracdes podem causar hipoxia e

interromper as cadeias alimentares no ecossistema aquatico (Cheung et al., 2013)..



Algumas espécies de algas sdo conhecidas por produzir substancias que conferem gosto
e odor desagradaveis a agua. Entre elas, as cianobactérias destacam-se por gerar odores
caracteristicos de terra ou mofo, como ocorre em espécies dos géneros Dolichospermum,
Aphanizomenon, Microcystis e Planktothrix. Muitos desses géneros incluem espécies
potencialmente produtoras de toxinas. Contudo, a auséncia de gosto e odor ndo indica,
necessariamente, a auséncia de cianobactérias, nem pode ser associada a inexisténcia de
cianotoxinas (Falconer et al., 1999).

Entre os compostos responsaveis pelo gosto e odor indesejaveis, 0s mais notaveis sdo a
geosmina e o metilisoborneol (MIB). Essas substancias conferem a agua um sabor de terra ou
mofo e podem ser produzidas tanto por cianobactérias quanto por actinomicetos (Povinelli et
al., 2006).

Com o aumento da ocorréncia de floragdes de cianobactérias no Brasil, principalmente
em reservatérios de abastecimento publico e o potencial risco a saide humana, faz-se
necessario o desenvolvimento de técnicas e tecnologias que facilitem o monitoramento e o
estudo da dindmica das floragdes (Cybis et al.,2006).

E importante ressaltar que o controle de cianobactérias muitas vezes requer uma abordagem
integrada e adaptativa, pois as condicdes ambientais podem variar e as populacdes de
cianobactérias podem responder de maneira diferente a diferentes estratégias de controle
(Londe et al. 2005).

Cianotoxinas

Este grupo de microrganismos fotossintetizantes ganhou destaque devido a sua
capacidade de formar floracdes superficiais (“blooms”) e de produzir substincias toxicas
(Reynolds, 2006).

Entre as toxinas produzidas pelas cianobactérias podem ser citadas microcistinas,
anatoxina-4, saxitoxina, cilindrospermopsina, p-metilamino-L-alanina e aplysiatoxinas
(Almuhtaram et al., 2018). Os géneros Microcystis e Cylindrospermopsis figuram entre os mais
comuns e relevantes em lagos e reservatorios de agua doce, sendo reconhecidos pela producao
de microcistinas e cilindrospermopsina, respectivamente.

Além deles, diversos outros géneros também séo considerados potenciais produtores de
cianotoxinas, como Anabaena, Anabaenopsis, Aphanocapsa, Aphanizomenon (A. flos-aquae),
Aspergillus niger var. cordigera, Nostoc, Oscillatoria, Planktothrix, Raphidiopsis curvata e
Umezakia natans (Chiu et al., 2017).

As cianotoxinas sdo produzidas por diversos géneros e espécies de cianobactérias.

Constituem um grupo de substincias quimicas de grande diversidade estrutural, séo



endotoxinas (intracelulares) e somente sao liberadas para o ambiente quando ocorre alteracdo
na permeabilidade da parede celular ou durante a morte (lise) das células, seja por senescéncia
ou por agéo de agentes utilizados para controlar seu crescimento, como os algicidas. Uma vez
liberadas na agua, essas toxinas podem ser transferidas ao longo da cadeia bioldgica, podendo
causar a mortalidade de diversos organismos (Azevedo, 2000).

E importante destacar que cianobactérias potencialmente toxicas podem apresentar,
simultaneamente, cepas produtoras e ndo produtoras de cianotoxinas, sendo essa diferenciacdo
impossivel de identificar visualmente. A proporcéo relativa entre essas cepas pode variar ao
longo do tempo, e os fatores que determinam essas variagcdes ainda ndo sao completamente
compreendidos.

As toxinas sdo metabolitos secundarios que podem permanecer acumulados no
citoplasma das cianobactérias ap6s sua producdo. As causas que antecedem a formacao dessas
toxinas ainda ndo estdo completamente esclarecidas. Entretanto, existem evidéncias de
correlacdo com diversos fatores ambientais, tais como sazonalidade, radiacao solar, temperatura
da superficie da agua, pH, porcentagem de saturacdo de oxigénio (Haider et al., 2003) e
disponibilidade de nutrientes.

Atualmente, sdo reconhecidos cerca de 150 géneros e 2.000 espécies de cianobactérias, dos
quais aproximadamente 40 géneros sdo descritos como potenciais produtores de cianotoxinas
(Plaas; Paerl, 2020; Nabout et al., 2013).

De acordo com suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser classificadas em
quatro grandes grupos: peptideos ciclicos, alcaloides e lipopolissacarideos. Quanto a acao
farmacoldgica, essas toxinas sdo categorizadas como neurotoxinas, hepatotoxinas,
dermatotoxinas e citotoxicas.

As toxinas correspondem a substancias venenosas produzidas por organismos Vivos,
capazes de provocar efeitos adversos a satde humana e animal, sobretudo quando associadas a
exposicdo ambiental e ao consumo de &gua contaminada (Who, 2021. Entre as principais
cianotoxinas de interesse para o0 abastecimento publico de agua destacam-se as microcistinas,
as saxitoxinas e a cilindrospermopsina, cujos mecanismos de acao, toxicidade e implicacdes
para o tratamento de aguas (MereL et al., 2013; Paerl; Otten, 2013; Who, 2021).
Microcistinas

As microcistinas constituem o grupo de cianotoxinas mais amplamente estudado e
frequentemente detectado em corpos d’agua utilizados para abastecimento publico. Tratam-se
de hepatotoxinas produzidas principalmente por espécies dos géneros Microcystis,

Planktothrix, Dolichospermum e Nostoc. Quimicamente, as microcistinas sdo peptideos



ciclicos heptapeptidicos, caracterizados pela presenca do aminodcido incomum ADDA,
responsavel por sua elevada toxicidade e estabilidade ambiental.

O principal mecanismo de a¢éo das microcistinas estd associado a inibicao das proteinas
fosfatases do tipo 1 e 2A, resultando em alteracdes no citoesqueleto celular, necrose hepética e
possivel promocao tumoral. Em razdo desses efeitos, a exposi¢do crénica, mesmo a baixas
concentracdes, representa risco significativo a sade humana. A Organizacao Mundial da Saude
estabelece valor guia de 1,0 ug'L™ para microcistina-LR em &gua destinada ao consumo
humano (Who, 2021)

Do ponto de vista do tratamento de &gua, as microcistinas apresentam desafios
adicionais, uma vez que podem estar presentes tanto na forma intracelular quanto dissolvidas
na agua. Processos que promovem a lise celular, como a pré-oxidacdo inadequada, podem
resultar na liberacdo dessas toxinas, exigindo controle rigoroso das etapas de tratamento e
monitoramento continuo.

Saxitoxinas

As saxitoxinas compreendem um grupo de neurotoxinas altamente potentes,
originalmente associadas a floraces de algas marinhas, mas atualmente reconhecidas como
metabolitos produzidos também por cianobactérias de agua doce, como Raphidiopsis,
Dolichospermum e Aphanizomenon. Esse grupo inclui mais de 50 analogos estruturais, com
diferentes niveis de toxicidade.

O mecanismo de agdo das saxitoxinas baseia-se no bloqueio dos canais de sodio
dependentes de voltagem nas membranas neuronais, impedindo a propaga¢do do impulso
nervoso. A intoxicacdo pode provocar sintomas neuroldgicos agudos, como formigamento,
paralisia muscular e, em casos extremos, insuficiéncia respiratoria.

Embora menos frequentemente detectadas em mananciais de abastecimento em
comparagao as microcistinas, as saxitoxinas representam elevado risco a satde publica devido
a sua alta toxicidade, mesmo em baixas concentragdes. Além disso, apresentam relativa
estabilidade quimica, o que dificulta sua remogao por processos convencionais de tratamento.

Cilindrospermopsina

A cilindrospermopsina ¢ uma cianotoxina de natureza alcaloidica, hidrossoluvel,
produzida principalmente por espécies dos géneros Raphidiopsis, Chrysosporum e
Aphanizomenon. Diferentemente de outras cianotoxinas, a cilindrospermopsina apresenta agdo
sistémica, afetando multiplos 6rgaos, como figado, rins e trato gastrointestinal.

Seu mecanismo de toxicidade esta relacionado a inibigéo da sintese proteica e a inducao

de estresse oxidativo, podendo provocar efeitos citotoxicos e genotoxicos. A exposicao



prolongada tem sido associada a danos hepaticos e renais, aléem de potenciais efeitos
carcinogénicos, o que aumenta a preocupacdo em sistemas de abastecimento de agua.

As cianotoxinas apresentam mecanismos toxicos especificos em vertebrados e podem
ser classificadas, de acordo com o seu modo de a¢do, em neurotoxinas — como anatoxina-a,
anatoxina-a(S) e as saxitoxinas, estas ultimas associadas ao Paralytic Shellfish Poisoning (PSP)
—, hepatotoxinas — como as microcistinas e a nodularina —, citotoxinas — como a
cilindrospermopsina — e endotoxinas ou dermatotoxinas, entre as quais se incluem
lipopolissacarideos, lingbiatoxinas e aplisiatoxinas
Na Tabela XX sdo apresentados os principais géneros de cianobactérias produtores de toxinas,

bem como os tecidos e érgdos afetados por essas substancias em seres humanos.

n . Estrutura -
Géneros Toxinas . Tecido/Orgéo Alvo
Quimica
microcistina, anatoxina-a, .
. L Peptideo, i
Anabaena anatoxina-a(s), saxitoxina, . Figado, SNC
" Alcaloide
neosaxitoxina
Microcystis microcistina Peptideo Figado
. i microcistina, anatoxina-a, Peptideo, Figado, tumores
Oscillatoria . . o
debromoaplysiatoxina Alcaloide epiteliais
Planktothrix mlc?rf)cstl_na, a_nato_xma-_a, Peptlde_zo, Figado, S!\IC_:,_tumores
aplisiatoxina, lingbiatoxina Alcaloide epiteliais
Nostocales microcistina Peptideo Figado
Nodularia nodularina Peptideo Figado
Cylindrospermopsis cilind rospermop_sma_, saxftoxina, Alcaloide Figado, rins, SNC
neosaxitoxina
Umezakia cilindrospermopsina Alcaloide Figado, rins
cilindrospermopsina, anatoxina-
Aphanizomenon a, anatoxina-a(s), saxitoxina, Alcaloide Figado, rins, SNC
neosaxitoxina
itoxina, n itoxin . Y
Lyngbya saxitoxt a_, .eOSE_iXItOXI & Alcaloide SNC, tumores epiteliais
aplisiatoxina
. . lisiatoxina, lingbiatoxin .
Schizothrix aplisiatoxina, | g_b |ato_x na, Alcaloide Tumores epiteliais
debromoaplysiatoxina
Todos lipopolissacarideo LPS Pele/febre

*LPS — lipolissacarideo; SNC — sistema nervoso central.
Fonte: Modificado de Chorus e Bartram, 1999.

Azevedo et al. (2002) relatam que o primeiro registro confirmado de mortes associadas
a presenca de hepatotoxinas de cianobactérias ocorreu em 1996, em Caruaru, Pernambuco,
guando pacientes de uma clinica de hemodialise foram expostos as toxinas diretamente pela via

intravenosa durante o tratamento.
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Considerando esse contexto, embora grande parte dos reservatorios brasileiros seja
destinada ao abastecimento publico, muitos foram originalmente projetados para atender a usos
maltiplos. Assim, episddios de floracGes potencialmente tdxicas representam riscos adicionais
(Bouvy et al., 2000). Tais riscos incluem tanto a exposi¢do direta da populacdo & &gua
contaminada quanto a necessidade de intensificar os processos de tratamento, a fim de impedir
que substancias toxicas cheguem a dgua destinada ao consumo humano.

Além disso, as cianobactérias podem produzir ndo apenas cianotoxinas, mas também
compostos de sabor e odor, além de formar uma espuma densa de coloragdo verde-azulada na
superficie da agua, o que compromete sua qualidade para consumo (Garcia et al., 2015). Dessa
maneira, a remocdo das células sem causar lise e consequente liberacdo de metabdlitos
intracelulares é fundamental para reduzir, de forma significativa, a concentracdo desses
compostos na agua potavel — algo que somente pode ser alcancado mediante processos
adequados de tratamento (PanteliC et al., 2013)

Impacto na area da satde publica

O Brasil, além dos efeitos ambientais causados pelas floracfes de cianobactérias, ha
registros de episodios graves de intoxicacdo humana associados a exposicao a cianotoxinas. O
caso mais emblematico ocorreu em 1996, na cidade de Caruaru (PE), quando pacientes de uma
clinica de hemodialise foram expostos, por via intravenosa, a agua contaminada por
microcistinas utilizada no processo de dialise. O surto, posteriormente denominado Sindrome
de Caruaru, resultou em insuficiéncia hepatica aguda em grande parte dos individuos expostos
e levou a 76 Obitos, tornando-se 0 evento de intoxicacdo por cianotoxinas mais grave
documentado no mundo (Azevedo et al., 2002; Carmichael et al., 2001; Jorgenson et al., 1998).

Além desse episddio fatal, outros estudos realizados em reservatdrios brasileiros usados
para abastecimento publico revelaram a presenga de microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsina, indicando risco potencial de intoxicacao cronica em populagdes expostas.
Em reservatdrios do Nordeste, concentracGes de microcistinas ja foram registradas em niveis
superiores a 8 ug-L!, e saxitoxinas acima de 3 pg-L™!, valores que ultrapassam limites seguros
estabelecidos para 4gua destinada ao consumo humano (Bouvy et al., 2000). Adicionalmente,
analises moleculares identificaram a presenca do gene mcyB, associado a producdo de
microcistinas, em floragGes ocorridas em diferentes mananciais brasileiros, refor¢cando o
potencial toxigénico dessas espécies mesmo quando ndo hd manifestacdo visivel de floragdo
(Figueiroa et al., 2014).

Aplés o caso de Caruaru, aumentou expressivamente a producdo de estudos

ecotoxicoldgicos in vivo com organismos-modelo. Trabalhos pioneiros utilizando Danio rerio
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e Daphnia magna permitiram elucidar mecanismos bioguimicos e fisiol6gicos de toxicidade,
incluindo alteracdes comportamentais, hepatotoxicidade e estresse oxidativo (Baganz et al.,
1998; Wiegand et al., 1999). Esses estudos possibilitaram inferéncias importantes sobre os
efeitos sistémicos dessas substancias, tanto em organismos aquéaticos quanto terrestres
(WALTER et al., 2018).

Rastogi et al. (2014) destacam que os estudos vém se expandindo continuamente, com
a crescente recomendacéo de ensaios in vivo que reproduzam condi¢des ambientais reais, dada
a rapidez de crescimento das cianobactérias e o elevado risco toxicoldgico. A necessidade de
aprimorar métodos de deteccdo, avaliacdo de riscos e compreensdo da fisiologia dessas
microalgas reforca a importancia da continuidade dessas pesquisas.

Oliveiraetal. (2011) ja apontavam a necessidade de otimizar as técnicas de identificacéo
e quantificacdo das cianotoxinas, além de expandir ensaios bioldgicos para compreender seus
efeitos sistematicos. Essas observacdes permanecem extremamente pertinentes e tém sido
reafirmadas em estudos recentes sobre biomarcadores e novos métodos analiticos (Rodrigues
et al., 2021; Martins et al., 2023).

Investigagdes recentes tém indicado concentragdes expressivas de microcistinas em
reservatorios de abastecimento publico, especialmente em regides altamente eutrofizadas. Em
Séo Paulo, estudos conduzidos entre 2021 e 2023 relataram valores superiores aos limites de
seguranca definidos pela legislacdo brasileira (Costa et al., 2022). No Nordeste, analises
moleculares confirmaram a presenca de genes como mcyE e cyrA, além da deteccdo de
cilindrospermopsina por meio de LC-MS/MS (Almeida et al., 2024).

As evidéncias cientificas mais recentes revelam que, embora ndo tenham sido
registrados casos graves de intoxicacao aguda no Brasil nos Gltimos anos, o risco representado
pelas floragcbes toxicas permanece elevado. A persisténcia de toxinas em reservatorios,
associada as mudancas climaticas e ao aumento da eutrofizacdo, reforca a necessidade de
monitoramento continuo, atualizacdo das tecnologias de tratamento e fortalecimento das

politicas publicas voltadas para a seguranga hidrica.

Impacto no Saneamento Basico

O planejamento e o estudo detalhado dos usos da agua para abastecimento publico
exigem que sua qualidade — definida com base em parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos — mantenha-se dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente, de

modo a assegurar a viabilidade dos usos maltiplos do recurso hidrico (Paixao et al.,2009).
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O manejo de reservatorios e demais corpos d’agua constitui uma etapa fundamental na
prevencdo e no controle de floragbes de cianobactérias, especialmente em sistemas destinados
ao abastecimento publico. A adocdo de estratégias adequadas de manejo deve considerar a
necessidade de preservar as condi¢Bes hidrofisicas naturais, evitando alteragdes que possam
potencializar o crescimento desses microrganismos. Nesse contexto, praticas como o
monitoramento continuo dos parametros limnoldgicos, a gestdo das cargas de nutrientes, o
controle de aportes externos e a manuten¢do da circulacdo da &gua assumem papel central no
equilibrio ecoldgico do reservatorio. Tais acGes sdo essenciais para mitigar processos de
eutrofizacdo que, quando intensificados, favorecem diretamente a proliferacdo de
cianobactérias.

Embora intervengdes no ambiente aquatico sejam importantes, somente 0 manejo do
reservatorio ndo é suficiente para garantir a segurancga do abastecimento quando ha presenca de
floracBes. As cianobactérias produzem uma variedade de compostos bioativos, incluindo
toxinas de interesse sanitario, que representam um dos principais desafios enfrentados pelas
estacOes de tratamento de dgua. Esses metabdlitos podem estar presentes na dgua bruta tanto na
forma dissociada (solivel) quanto retidos no interior das células (insolavel), exigindo
tecnologias de tratamento capazes de lidar com ambas as fragdes. Enquanto substancias
insolUveis podem ser removidas por processos de separacdo, como coagulacdo, floculacéo,
sedimentacdo e filtracdo, a remocdo dos compostos sollveis requer abordagens
complementares, como adsor¢do em carvao ativado, oxidacdo quimica controlada ou processos
avangados de tratamento.

A complexidade do tratamento aumenta diante do risco de lise celular durante as etapas
de pré-oxidacdo, uma vez que a ruptura das células libera uma quantidade ainda maior de
toxinas na agua, elevando sua concentracdo e tornando mais dificil sua remogéo. Por esse
motivo, a integracdo entre manejo do corpo hidrico e tratamento € indispensavel.

No Brasil, a presenca de microalgas e cianobactérias nos mananciais representa um dos
principais desafios enfrentados pelas Estac@es de Tratamento de Agua (ETAS) que operam com
tecnologia de tratamento convencional ou com Filtracdo Direta. Dependendo da espécie
presente e de sua densidade populacional, pode ocorrer significativa reducdo da duracdo das
carreiras de filtracdo, comprometendo de forma expressiva a qualidade da agua produzida,
sobretudo em razdo da liberacdo de metabolitos. (Cunha et al., 2003).

Uma das alternativas empregadas para minimizar os impactos decorrentes das floracdes
de cianobactérias consiste na aplicacdo de pré-oxidacdo na agua bruta antes da etapa de

coagulacdo. Diversos estudos indicam que o uso de agentes oxidantes pode exercer efeitos
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positivos sobre 0s processos convencionais de tratamento, contribuindo para a reducéo da dose
de coagulante necessaria e para a melhoria da qualidade da agua tratada (Sukenik et al., 1987).

A oxidacdo € definida como o processo em que ocorre aumento do estado de oxidagéo
de uma substancia. Em uma reacdo oxidativa, que sempre ocorre de forma simultanea a
reducdo, compostos organicos tendem a doar elétrons, ganhar oxigénio e perder hidrogénio. No
contexto do tratamento de agua, o objetivo da oxidacao é converter substancias indesejaveis em
compostos que ndo apresentem caracteristicas prejudiciais ou obstrutivas ao processo (Posselt
2003). Entre os oxidantes mais utilizados no tratamento de 4gua destacam-se o cloro, o didéxido
de cloro, os hipocloritos de sodio e de calcio, o permanganato de potassio, 0 oxigénio e 0 0zdnio.

No entanto, como a pré-oxidacdo promove a degradacdo da matéria organica de alto
peso molecular, convertendo-a em compostos menores, esse processo pode aumentar o risco de
formacdo de precursores dos subprodutos da desinfeccdo (SPD). Além disso, observa-se a
possibilidade de danos as membranas celulares de algas e cianobactérias, resultando na
liberacdo de matéria organica intracelular (MOI), frequentemente composta por metabolitos
potencialmente indesejaveis (Capelo et al., 2016).

Mesmo quando ndo ocorre a ruptura completa das células, a exposicdo a agentes
oxidantes pode comprometer a integridade celular e favorecer o extravasamento parcial de
compostos intracelulares, contribuindo para o aumento da carga organica dissolvida e,
consequentemente, para a maior formacdo de subprodutos de desinfeccdo ao longo do
tratamento.

O cloro é um oxidante de elevada reatividade e, por isso, promove rapidamente a ruptura
das células. Fan et al. (2003) demonstraram que, ap6s 30 minutos de contato com uma dose de
3 mg L, cerca de 97% das células de Microcystis aeruginosa foram lisadas. Resultados
semelhantes foram relatados por Zamyadi et al. (2010) ao estudarem Anabaena circinalis
(atualmente Dolichospermum circinalis). De forma complementar, Ma et al. (2012b)
observaram que a cloragédo, com doses entre 1 e 4 mg L' e valores de concentragao-tempo (CT)
entre 20 ¢ 80 mg-min L™!, promoveu a liberagdo de K* — um indicador de perda da integridade
celular.

O permanganato de potassio (KMnO.) tem sido amplamente utilizado como preé-
oxidante em estacGes de tratamento de agua, particularmente para a remog&o de gosto e odor,
bem como para a oxidacgdo de ferro e manganés, além do controle bioldgico (Ma et al., 20123;
Rodriguez et al., 2007b). Quando aplicado como pre-tratamento, 0 KMnQO. combinado com a
pos-cloracédo pode reduzir a formacao de subprodutos da desinfeccédo (SPD) em comparacao ao

uso exclusivo da pos-cloracdo (Usepa, 2006).
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Fan etal. (2013a; 2013b) investigaram os efeitos do permanganato de potassio (KMnO4)
sobre a integridade celular de cianobactérias, bem como sua influéncia na liberacdo e
degradacdo de metabdlitos intra e extracelulares. Os autores observaram que, para doses entre
1 e 3 mg L', aproximadamente 98% das células de Microcystis aeruginosa permaneceram
intactas. Contudo, quando aplicadas doses superiores a 3 mg L', verificou-se um aumento
significativo no numero de células danificadas, resultando consequentemente em maior
liberacdo de metabolitos intracelulares para a fase liquida.

Fan et al. (2014) avaliaram os efeitos da aplicacdo de perdxido de hidrogénio (H20:) e
de outros agentes oxidantes sobre a integridade da membrana celular, a densidade populacional,
além da liberagdo e degradag¢do de metabolitos em aguas contendo 7,0 x 10° células mL™" de
Microcystis aeruginosa. De acordo com o0s autores, a aplicagao de doses entre 10 ¢ 51 mg L™
de H>O: provocou danos progressivos as membranas celulares ao longo de 48 horas, reduzindo
a proporcao de células intactas para 6% e 4%, respectivamente.

Apesar da significativa perda de integridade celular, ndo foi observado aumento nas
concentragcOes extracelulares de microcistinas apos dois dias de exposi¢do ao oxidante. Pelo
contrério, verificou-se uma reducdo de 80% e 90% na concentragdo total de microcistinas, a
partir de um valor inicial de 52 pg L.

O sulfato de cobre é o algicida tradicionalmente mais empregado no controle de
floracBes de algas e cianobactérias em ambientes aquaticos. Apesar de sua eficacia imediata,
seu uso tem sido cada vez mais questionado devido aos impactos ambientais associados. O
composto apresenta toxicidade ndo apenas para os organismos-alvo, mas também para peixes,
macroinvertebrados, zooplancton e outros organismos aquaticos, além de poder acumular-se no
sedimento, alterando a dindmica ecoldgica do ecossistema.

O crescente interesse ambiental tem ampliado a preocupacao quanto ao uso de algicidas,
especialmente o sulfato de cobre — o algicida mais empregado mundialmente, mas também
aquele associado aos maiores impactos ecoldgicos adversos. Embora seja eficaz no controle de
floragbes de algas e cianobactérias, seu uso em reservatorios destinados ao abastecimento
publico deve ocorrer apenas em situagdes excepcionais e jamais de forma continua, devido ao
risco de contaminacéo ambiental, bioacumulacéo e efeitos toxicos sobre organismos aquaticos.

Em diversos paises, onde a regulamentacdo ambiental € mais restritiva, 0 emprego de
algicidas é severamente limitado ou totalmente proibido. No Brasil, a legislagdo também
estabelece restricdes importantes: é vedada a aplicacdo de algicidas no manancial de
abastecimento sempre que houver risco de lise celular de microalgas ou cianobactérias, devido

ao potencial aumento da liberagdo de toxinas para a agua. Essa determinacdo, que anteriormente
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constava da Portaria MS n° 1.469/2000, foi posteriormente consolidada e reforcada pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, norma atualmente vigente para controle e vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano. A referida portaria enfatiza que nenhuma intervencéo deve ser
realizada no manancial se puder provocar lise das células, incluindo o uso de algicidas, dado o
risco sanitario associado a liberagdo de cianotoxinas.

Tecnologias para o Controle de Floragdes e Reducdo da Densidade de Cianobacterias

O controle de floragdes de cianobactérias em corpos d’agua utilizados para
abastecimento publico constitui um desafio complexo, que envolve fatores ambientais,
hidrolégicos e operacionais. Diversas tecnologias tém sido empregadas com o objetivo de
reduzir a densidade celular, minimizar a liberacdo de cianotoxinas e melhorar a qualidade da
agua bruta, podendo ser agrupadas em medidas fisicas de engenharia, bioldgicas e quimicas. A
escolha da estratégia mais adequada depende das caracteristicas do manancial, da intensidade
da floracdo e dos riscos associados a salde publica.

Medidas fisicas e de engenharia

As medidas fisicas e de engenharia visam modificar as condi¢fes ambientais que
favorecem o crescimento das cianobactérias ou promover sua remocao direta da coluna d’agua.
Entre as principais estratégias destacam-se a mistura artificial e a destratificacdo térmica, que
reduzem a estabilidade da coluna d’4gua e limitam a vantagem competitiva das cianobactérias
em ambientes estratificados.

Outras técnicas incluem a remogéo fisica da biomassa por meio de dragagem, barreiras
de contencdo e sistemas de flotagdo ou filtracdo na captacdo. Adicionalmente, tecnologias
emergentes, como o uso de ultrassom, tém sido estudadas como alternativa para o controle de
floracdes, atuando na desagregacao de colbnias e na reducdo da capacidade de flutuacdo das
cianobactérias, com potencial reducéo da densidade celular sem a adi¢ao de produtos quimicos.

Apesar de apresentarem vantagens ambientais, as medidas fisicas demandam avaliagéo
criteriosa, uma vez que intervencgdes inadequadas podem provocar ressuspensdo de nutrientes
ou lise celular, com consequente liberacdo de cianotoxinas.

Medidas bioldgicas

As medidas biologicas baseiam-se na utilizagdo de organismos vivos para o controle
indireto das floracbes de cianobactérias. O uso de macrofitas aquéticas constitui uma das
principais estratégias, uma vez que essas plantas competem por nutrientes, promovem
sombreamento da coluna d’agua e contribuem para a redugdo das concentragdes de nitrogénio

e fosforo disponiveis para o fitoplancton.
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Além disso, as macrofitas podem favorecer o desenvolvimento de comunidades
microbianas associadas, capazes de degradar matéria organica e, em alguns casos, auxiliar na
remocgdo de toxinas dissolvidas. No entanto, a eficicia dessas medidas depende do manejo
adequado da biomassa vegetal, uma vez que a decomposi¢do descontrolada pode resultar em
liberacdo adicional de nutrientes e comprometimento da qualidade da agua.

Medidas quimicas

As medidas quimicas envolvem a aplicacdo de substadncias com acdo algicida ou
oxidante, com o objetivo de reduzir rapidamente a biomassa de cianobactérias. Entre 0s
compostos mais utilizados destacam-se o sulfato de cobre, o peroxido de hidrogénio, o didxido
de cloro e outros agentes oxidantes.

Embora apresentem elevada eficiéncia no curto prazo, os algicidas quimicos requerem
cautela, pois podem provocar lise celular e consequente liberacéo de cianotoxinas na agua, além
de possiveis impactos ecotoxicologicos sobre organismos nédo alvo. Dessa forma, seu uso deve
ser criteriosamente avaliado, preferencialmente como medida complementar a estratégias
preventivas, como o controle de nutrientes na bacia de contribuicéo.

Tecnologias emergentes para o controle de floracdes de cianobactérias

Nos ultimos anos, 0 avango das pesquisas em tratamento de dgua e gestdo de mananciais
tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias emergentes voltadas ao controle de
floracBes de cianobactérias, buscando alternativas mais sustentaveis e com menor impacto
ambiental quando comparadas aos métodos convencionais. Essas tecnologias visam reduzir a
densidade celular, limitar a producéo e a liberacdo de cianotoxinas e minimizar a introducgéo de
produtos quimicos nos ecossistemas aquaticos.

Entre as tecnologias emergentes, destaca-se o0 uso do ultrassom, que atua por meio da
emissao de ondas acusticas de baixa frequéncia capazes de interferir na estrutura celular e na
flutuabilidade das cianobactérias. Esse método apresenta potencial na desagregacdo de
colénias, na redugdo da migracdo vertical e na limitagdo do crescimento populacional,
especialmente em reservatorios estratificados. No entanto, sua aplicacdo requer controle
rigoroso dos pardmetros operacionais, a fim de evitar a lise celular excessiva e a consequente
liberacdo de cianotoxinas na agua.

Outra abordagem emergente envolve o emprego de processos de oxidagdo avancada
(POA), como sistemas UV/H:20-, ozonizagdo e suas combinagdes, com o objetivo de promover
a degradacdo de cianotoxinas dissolvidas e a inativacdo celular. Embora esses processos
apresentem elevada eficiéncia, demandam alto consumo energético e controle operacional

preciso, o que pode limitar sua aplicagédo em larga escala em sistemas de abastecimento.
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A biorremediacdo surge como uma alternativa promissora e ambientalmente sustentavel
no controle de floragcbes de cianobactérias. Essa estratégia baseia-se na utilizacdo de
microrganismos, comunidades bacterianas ou enzimas capazes de degradar cianotoxinas e
reduzir a disponibilidade de nutrientes no ambiente aquético. Diversos estudos demonstram a
capacidade de bactérias heterotroficas em degradar microcistinas e outras cianotoxinas,
contribuindo para a diminui¢éo do risco toxicologico associado as floracGes.

Além da degradacdo direta de toxinas, a biorremediacdo pode atuar de forma indireta,
por meio da remocdo de compostos nitrogenados e fosfatados, reduzindo a eutrofizacéo e,
consequentemente, a competitividade das cianobactérias. No entanto, a aplicacdo dessa
tecnologia em escala real ainda enfrenta desafios, como a estabilidade das comunidades
microbianas, o tempo de resposta do processo e a necessidade de condi¢bes ambientais
favoraveis para sua eficacia.

Sistema de ultrassom

O sistema de ultrssom é uma alternativa promissora, que tem se tornado mais acessivel,
tem mostrado eficacia quando aplicada corretamente. A radiacdo ultrassdnica oferece uma
solugdo confiavel para inibir o crescimento das algas e destruir suas células, sem os efeitos
colaterais de poluicdo associados aos métodos quimicos (Wu et al., 2011).

Dispositivos ultrassonicos eficazes no controle de algas operam em frequéncias baixas.
Por outro lado, ondas acusticas de ultrassom de alta frequéncia tém a capacidade de causar
danos significativos as células. Em frequéncias de 580 kHz, foi constatado que a exposicao a
intensidade maxima reduz a biomassa de algas em quase 50% em apenas 30 minutos, conforme
demonstrado na tabela 1. (Joyce et al., 2010).

Tabela 1: A frequéncia dos comprimentos de onda do ultrassom usados para controlar a
proliferacdo de algas no contexto de usos de baixa e alta frequéncia. (Chandrapala et al, 2012,
Joyce et al, 2010 e Wu et al, 2011)

Frequéncia do ultrassom Intensidade do Uso
20-100kHz Baixo
580 kHz Médio
<20MHz Alto

Acredita-se que a radiacdo ultrassdnica possa causar a morte das células de algas por
dois mecanismos principais: a ruptura das vaculos gasosos e a producdo de radicais livres. Os
vaculos gasosos séo essenciais para a funcdo dos microrganismos plancténicos, pois fornecem
flutuabilidade, permitindo sua migracdao vertical através da coluna d'agua (Walsby, 1994). Essa

flutuabilidade é crucial, pois possibilita que os microrganismos plancténicos, incluindo
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cianobactérias, aproveitem a energia luminosa proveniente do topo da coluna d'agua, necessaria
para a fotossintese (Addy & Green, 1996). A ruptura dessas vacllos comprometeria a
flutuabilidade, restringindo a luz disponivel para a fotossintese e resultando em uma reducao
na funcéo celular, podendo levar a morte das células (Addy et al., 2011). Os radicais livres, por
sua vez, atuam como moléculas mensageiras que iniciam a morte celular programada e
interrompem as atividades fotossintéticas (Tang et al., 2004; Ahn et al., 2003).

O ultrassom também pode ser eficaz no controle de cianobactérias que ndo possuem
vacllos gasosos, desde que se trate de espécies filamentosas, como a cloroficea do género
Spirogyra (Purcell, 2009). Embora haja uma quantidade significativamente menor de estudos
sobre o efeito do ultrassom nessas espécies, foi demonstrado que a presenca de silica nas células
facilita a formacdao de bolhas de gas cavitantes, que comprometem diretamente a estrutura dos
filamentos, resultando em danos nas articulacGes e lise celular (Purcell, 2009). Embora os
mecanismos exatos que interrompem a fotossintese ainda sejam pouco compreendidos, estudos
indicam que, além do colapso das vacuolos gasosos, também ocorre a inibicdo dos sistemas
fotossintéticos nas proliferaces de cianobactérias. De fato, foi observado que o ultrassom pode
reduzir a atividade fotossintética em até 40,5% (Lee et al., 2001).

Estudos subsequentes indicaram que quando utilizado em frequéncias mais baixas
(ainda que perigosas, como 20 kHz), os danos causados pelo ultrassom sdo em grande parte de
natureza fisica, com a destruicdo dos vaculos, sendo a principal causa da morte celular. Em
frequéncias mais altas (580 kHz), observa-se uma producdo significativamente maior de
radicais livres, gerados pela cavitacdo da agua, resultando em uma morte celular mais rapida e
em um controle mais eficaz do crescimento das proliferacdes algais (Joyce et al., 2010). Dessa
forma, o objetivo dos sistemas de ultrassom € operar na frequéncia minima necessaria para
gerar radicais livres suficientes que iniciem a morte celular programada dentro da floragéo,
proporcionando uma solucdo de longo prazo para o controle do crescimento das algas. A
maioria dos dispositivos desenvolvidos para controlar a proliferacéo de algas, portanto, opera
em frequéncias de pelo menos 40 kHz, embora seja mais comum o uso de 580 kHz (Mason,
2007b).

Portaria GM/MS n° 888/2021 e Diretrizes Internacionais para o Controle de
Cianobactérias

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece os critérios de qualidade para diferentes
classes de rios, lagos e reservatorios no Brasil, orientando seu uso e o nivel de protecédo
ambiental necessario. Para rios de Classe 2, categoria que inclui grande parte dos mananciais

utilizados para abastecimento publico apds tratamento convencional, sdo definidos limites
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especificos para parametros fisico-quimicos, bioldgicos e microbioldgicos. Tais limites buscam
assegurar que a agua apresente condi¢cdes adequadas tanto para o tratamento quanto para a
protecdo da biota aquatica.

No que se refere ao controle de cianobactérias, a Resolucgdo CONAMA passa a
estabelecer limites explicitos para a variavel clorofila-a, utilizada como proxy de biomassa
fitoplanctonica, incluindo cianobactérias. Para corpos hidricos de Classe 2, recomenda-se
concentragOes inferiores a 30 pg/L de clorofila-a, valor que funciona como um indicativo do
risco de floragdes e possivel comprometimento do uso da agua para abastecimento.

Essa abordagem contrasta com a Portaria GM/MS n° 888/2021, que adota critérios
baseados diretamente na densidade de cianobactérias e na presenca de cianotoxinas,
estabelecendo gatilhos operacionais especificos para intensificacdo do monitoramento e para
avaliacdo toxicoldgica. Assim, enquanto a Portaria 888 foca na agua destinada ao consumo
humano, a Resolucdo CONAMA 357 se dedica a qualidade ambiental ampla, reforcando a
complementaridade entre ambos 0s normativos

A Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, estabelece os procedimentos de
controle e vigilancia da qualidade da &gua destinada ao consumo humano no Brasil, com
destague para 0 monitoramento de organismos potencialmente toxicos, como as cianobactérias
(Brasil, 2021). Essa normativa determina que, quando a densidade de cianobactérias atingir
10% ou mais do fitoplancton, deve-se iniciar o monitoramento semanal no manancial € no ponto
de captacdo. Caso a contagem ultrapasse 10.000 células por mililitro, a frequéncia de
monitoramento também deve ser semanal. Quando os valores excedem 20.000 células por
mililitro, torna-se obrigatoria a analise das principais cianotoxinas (microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsinas) com frequéncia minima semanal (Melo; Santos; G. L., 2022).

No cenario internacional, observa-se que a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) adota
uma abordagem baseada em valores-guia de cianotoxinas, especialmente microcistina-LR, cujo
valor maximo permitido é de 1 pg/L em agua destinada ao consumo humano. A OMS também
recomenda um sistema de niveis de alerta, que considera indicadores como clorofila-a,
contagem celular e presenca de escumas superficiais, a fim de orientar acdes de gestdo e
comunicacéo de risco.

A Unido Europeia, por meio da Recast Drinking Water Directive (EU 2020/2184),
incorporou parametros especificos para cianotoxinas em sua legislacao, estabelecendo que 0s
Estados-Membros devem monitorar microcistina-LR e adotar medidas corretivas sempre que
seu valor ultrapassar 1 pg/L. Assim como a OMS, a Unido Europeia adota uma abordagem

baseada na avaliagdo de risco, incentivando o uso de Planos de Seguranca da Agua.
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A Austrélia, por meio das Australian Drinking Water Guidelines, estabelece um valor-
guia de 1,3 pg/L para microcistinas, expressas como equivalentes de microcistina-LR. O pais
utiliza um alert-level framework robusto, no qual a¢cdes de manejo sdo acionadas conforme
niveis crescentes de biomassa e toxinas, integrando monitoramento de agua bruta, avaliagdo
toxicoldgica e respostas operacionais nas estagcdes de tratamento.

Nos Estados Unidos, embora ndo exista um padréo federal obrigatdrio para cianotoxinas
em &gua potavel, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) fornece recomendacdes e health
advisories para microcistinas e cilindrospermopsina. Além disso, diversos estados adotam
valores préprios para dguas recreacionais e frameworks de alerta para agua de abastecimento.

Comparativamente, observa-se que a legislagdo brasileira ¢ mais focada em “gatilhos”
baseados na contagem celular de cianobactérias, enquanto as legislagdes e diretrizes
internacionais enfatizam a concentragdo de toxinas como principal elemento de deciséo.
Enquanto a Portaria GM/MS n° 888/2021 estrutura a vigilancia com base em biomassa e
frequéncia de monitoramento, OMS, Unido Europeia e Australia priorizam estratégias
integradas de risco, combinando indicadores biol6gicos, quimicos e operacionais.

Do ponto de vista da gestdo, a integracdo entre contagem celular e analise de toxinas
mostra-se fundamental para garantir protecdo efetiva a satde publica. Ao comparar os valores
estabelecidos, o limite de 1 pug/L para microcistina-LR, amplamente adotado por OMS e Unido
Europeia, constitui referéncia essencial para estudos nacionais e para 0 aprimoramento dos
sistemas de monitoramento no Brasil.

Regido de Estudo
Area de Estudo

O municipio de Sorocaba encontra-se inserido na unidade hidrografica de
gerenciamento de recursos hidricos UGRHI 10 - Sorocaba e Médio Tieté

A éarea da Bacia Hidrografica Sorocaba-Médio Tieté estd dividida em 6 Sub-Bacias
sendo trés delas compostas por drenagens de pequeno e médio porte, que drenam para o rio
Tieté, e outras trés que compdem a bacia do rio Sorocaba, quais sejam: Baixo Médio Tieté,
Médio Tieté Médio, Alto Médio Tieté, Baixo Sorocaba, Médio Sorocaba e Alto Sorocaba.
(Fabh-smt, 2020).

O reservatorio Ipanema das Peadras. esta localizado entre as coordenadas geograficas
23°22° S/47°26° W e 23°29° S/ 47°38” W. A porcdo superior da bacia, situada no setor sudeste,
encontra-se na Serra de S&o Francisco, abrangendo areas dos municipios de Salto de Pirapora
e Votorantim. Nos setores leste e norte, a bacia drena areas urbanizadas de Sorocaba e Ipero,

enquanto, ao noroeste, estende-se sobre areas urbanas de Aragoiaba da Serra. A regido inclui
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também parte da Floresta Nacional de Ipanema (FLONA), unidade de preservacdo ambiental,

até sua confluéncia com o rio Sorocaba, o qual desdgua posteriormente no rio Tieté.

O acesso a area da bacia ocorre por meio de diversas estradas vicinais ndo pavimentadas,
localizadas predominantemente nos municipios de Salto de Pirapora, Aracoiaba da Serra e
Iperd, além de importantes rodovias, como a Raposo Tavares (SP-270) e a Jodo Leme dos
Santos (SP-264). O reservatério Ipanema é formado por um barramento de pequena carga
implantado no rio Ipaneminha, na divisa entre 0os municipios de Votorantim e Sorocaba. A
represa resultante situa-se integralmente no municipio de Votorantim. O ponto de captacéo esta
localizado nas proximidades das coordenadas 23°32°31°° de latitude sul e 47°31°08° de

longitude oeste, conforme ilustrado na Figura 3 (Proesplan Engenharia — CTR-445/22).

Figura 3 - Localizagdo Represa Ipaneminha

R ANEMINHA
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Fonte: Plano Diretor SAAE Sorocaba — Margo/2015.

De acordo com o Plano Diretor de Soracaba de maio/2020, o Rio Ipaneminha, possui:
area : ~ 66 km2, vazdo minima: 0,21 m?3s, disponibilidade efetiva - 180 L/s. Represa de
Ipaneminha a captacdo é efetuada junto a uma barragem de terra de elevagdo do nivel do Rio
Ipaneminha; no local forma-se um pequeno reservatério, havendo a tomada d’agua,
gradeamento e desarenacao.(Plano diretor de Sorocaba, 2020).

O Rio Ipanema se configura como sendo um importante afluente da margem esquerda
do Rio Sorocaba, estando uma parte da sua bacia inserida no municipio de Sorocaba, mas fora
da area urbana. Ele é formado ap6s a juncdo do Ribeirdo Ipaneminha e do cérrego Ipaneminha
de Baixo, proximo da divisa dos municipios de Votorantim e Sorocaba e desagua no corpo
principal (Rio Sorocaba) somente no municipio de Iperd.(Proesplan Engenharia -CTR-445/22).

Sua bacia abrange uma area relativamente pequena do municipio de Sorocaba, vindo
desde de Votorantim e Salto de Pirapora, atravessando Sorocaba em sua porcdo sudeste,
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Aracoiaba da Serra e desaguando no Rio Sorocaba em Iperd, apds passagem pela Floresta de
Ipanema.(Plano Diretor SAEE, Sorocaba, 2020).

O Rio Ipaneminha funciona como um limite geogréafico em Sorocaba entre Sorocaba e
Votorantim e ndo possui rede de drenagem muito densa, conforme apresentado na figura 4,
sendo formada basicamente por um conjunto de corregos que apresentam extensdes de ordem

de grandeza de metade da extensdo do curso principal (Walm, 1999).

Figura 4 - Rede de Drenagem
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]| Municipio de Sorocaba

CEPIORE | RE s e

Fonte: Plano Diretor SAAE Sorocaba.

Materiais e métodos

Este estudo foi realizado na Represa Ipanema das Pedras, que possui uma area de 66
kmz2, vazdo minima de 0,21 m3/s e disponibilidade efetiva de 180 L/s. Além de contar com um
fornecimento de eletricidade necessario para o funcionamento do ultrassom, o rio se destaca

por ser a fonte de captacdo para o abastecimento de agua potavel para a populacao.

O rio Ipanema das Pedras (Votorantim, Sdo Paulo) estd enquadrada na Classe 2. Esse
enquadramento destina as aguas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional. Para a Classe 2, o limite superior para a presenca de cianobactérias é de 50.000
células/ml. A instalacdo do sistema de ultrassom foi realizada no dia 8 de outubro de 2022, no
primeiro ponto, localizado no vertedouro, com configuragdo submersa no modelo US SUB,

conforme demonstrado na figura 1.
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Figura 1: modelo US SUB

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Nove dias depois, 0 segundo ponto foi instalado no meio da represa, com configuracdo
superficial no modelo BAA 87 boia Solar, conforme demonstrado na figura 2.
Figura 2: BAA 87 boia Solar.

Fonte: Autoria propria, 2022.
A instalacéo consistiu em dois modelos e alocados conforme apresentado na Figura 3.
Figura 3 - Ponto de instalacéo do sistema

Fonte: Google Earh,2022.
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O transdutor do modelo USB foi instalado no reservatorio em posi¢cdo subsuperficial,
orientado horizontalmente em relacdo ao espelho d’agua, de modo a maximizar a propagagdo
das ondas ultrassonicas no plano da coluna d’4dgua. O equipamento foi fixado no ponto
geogréfico correspondente as coordenadas 23°32'32.26"S e 47°31'9.21"0O, conforme a figura
XX.

Figura XX: Ponto de instalacdo do transdutor USB- Subsuperficial.

- V.
I\ <

Fonte: Autoria propria, 2022.

A definicdo do ponto de instalacdo dos modelos subsuperficiais ocorreu no barramento
do reservatorio, por constituir a se¢do imediatamente anterior ao pogo de succdo das bombas
de captacio, responsaveis pelo aduzimento da 4gua bruta até a Estacéo de Tratamento de Agua
(ETA), assegurando maior representatividade das condicdes hidraulicas e da qualidade da dgua
afluente ao sistema de tratamento.

Por sua vez, o equipamento BAA 87 — Boia Solar, dotado de sistema autdnomo de
alimentacdo e emissao ultrassonica, foi instalado de forma superficial, permitindo atuacdo
continua sobre a camada fotica. Este modelo possui raio de abrangéncia de aproximadamente
450 m, cobrindo area. O equipamento foi fixado no ponto geografico correspondente as
coordenadas 23°32'36.04"S e 47°31'0.74"0O.

Quando esses pulsos de baixa frequéncia atingem as células, elas comegam a oscilar,
chega um ponto em que o vacuolo se torna instavel e entra em colapso.

As cianobactérias que ndo possuem vacuolos de gas, quando submetidas as ondas ultrassom
fazem com que a parede celular interna da célula de algas (plasmalema) se desligue da parede

celular externa.
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Ap0s a instalacdo do sistema, foi realizado o monitoramento dos seguintes parametros:
clorofila-a, cianobacteérias e fitoplancton. A frequéncia de coleta foi inicialmente semanal e
apos a reducdo de cianobactérias, passou a ser mensal. Os procedimentos estdo descritos na
tabela 2.

Tabela 2: Parametros, métodos e referéncias utilizados para analises biologicas e da

comunidade fitoplanctonica

Parametro Método Referéncia

APHA. Methods for the Examination APHA. Methods for the Examination of Water

Clorofila-a of Water and Wastewater, 5520B and Wastewater, 5520B, 23? edi¢do, 2017.

Meétodo L5.303 — Fitoplancton de Me¢étodo L.5.303 — Fitoplancton de agua doce:
agua doce: Métodos qualitativo e Métodos qualitativo e quantitativo — 4* edi¢ao
quantitativo revisada, outubro/2012 (CETESB).

Densidade de
cianobactérias

APHA. Methods for the Examination APHA. Methods for the Examination of Water

Fitoplancton of Water and Wastewater, 10200F  and Wastewater, 10200F, 23? edicdo, 2017.

Além dos pardmetros descritos na Tabela 2, foram monitoradas as cianotoxinas
microcistina, cilindrospermopsina e saxitoxina, inicialmente com frequéncia semanal, a qual
foi mantida por um periodo continuo de dez meses, sendo posteriormente ajustada para
frequéncia mensal. Essas analises tiveram como objetivo avaliar a eventual presenca de toxinas
em funcdo da utilizacdo do ultrassom empregado no sistema, para esse monitoramento, foram
utilizados os métodos descritos na tabela XX.

Tabela XX: Parametros, métodos e referéncias utilizados para analises bioldgicas de

cianotoxinas.

Parametro Método Referéncia
BEACON ANALYTICAL
L Ensaio imunoenzimatico do tipo SYSTEMS INC.
Microcistina

ELISA, utilizando placas comerciais ~ Microcystins Plate Kit —
Instructions for Use
BEACON ANALYTICAL

Ensaio imunoenzimatico do tipo SYSTEMS INC.

ELISA, utilizando placas comerciais  Cylindrospermopsin Plate
Kit — Instructions for Use
BEACON ANALYTICAL

Ensaio imunoenzimatico do tipo SYSTEMS INC. Saxitoxin

ELISA, utilizando placas comerciais  (PSP) Plate Kit —
Instructions for Use

Cilindrospermopsina

Saxitoxina

Fonte: Elaboracao propria, 2025.
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Clorofila-a

A clorofila-a é o principal pigmento fotossintético presente em organismos
fitoplanctonicos e constitui um dos indicadores mais utilizados para estimar a biomassa algal e
avaliar o estado tréfico de ecossistemas aquéticos. Sua determinacéo laboratorial permite inferir
a intensidade da producéo primaria e monitorar potenciais processos de eutrofizacao.

De acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017), a quantificacdo de clorofila-a é realizada por meio da extragcdo do pigmento
geralmente com acetona a 90%, seguida da leitura espectrofotométrica. O procedimento
envolve a filtragem de um volume conhecido de amostra em membranas de fibra de vidro (do
tipo GF/C ou GF/F), a extracdo do pigmento em solvente organico sob refrigeracéo e posterior
determinagdo das absorbéncias em diferentes comprimentos de onda, corrigidas para
interferéncia de feofitina.

Densidade de cianobactérias — Método CETESB L5.303

A determinacdo da densidade de cianobactérias em amostras de agua € um parametro
essencial para avaliagdo da qualidade hidrica, especialmente em ambientes sujeitos a
eutrofizacdo. No Estado de Sdo Paulo, a CETESB padroniza essa analise por meio do Método
L5.303 — “Contagem de cianobactérias por microscopia Otica”, amplamente utilizado em
programas de monitoramento ambiental.

Este método baseia-se na contagem direta das células, coldnias ou tricomas de

cianobactérias utilizando cAmaras de sedimentacgdo (como a cdmara de Utermohl) e microscopia
Optica de contraste. O procedimento segue principios classicos de quantificacdo de microalgas,
garantindo representatividade e precisao na estimativa da densidade.
Inicialmente, a amostra é preservada com solucdo de Lugol acético e submetida a sedimentacéo
estatica, permitindo que os organismos se depositem uniformemente no fundo da cAmara. Apds
0 periodo de sedimentacdo determinado pelo método, realiza-se a leitura microscopica,
contabilizando-se os individuos por campos de visao, colbnias inteiras ou nimero de células
por colbnia, conforme orientacdo da CETESB.

A densidade final ¢ expressa em células por mililitro (cels. mL™), calculada a partir da
area analisada, do volume sedimentado e dos fatores de conversdo estabelecidos na

metodologia.



27

Fitoplancton — Método APHA 10200 F

A analise qualitativa e quantitativa da comunidade fitoplancténica € fundamental para a
compreensdo dos processos ecoldgicos e da qualidade da dgua em ambientes aquéaticos. O
metodo 10200 F, descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA & WEF), padroniza os procedimentos de coleta, preservacao, identificacao e
contagem de organismos fitoplanctonicos.

Cianotoxinas — ensaios imunoenzimaticos do tipo ELISA.

As concentragdes das toxinas de cianobactérias cilindrospermopsina, microcistina e
saxitoxina foram determinadas por meio de ensaios imunoenzimaticos do tipo ELISA (Enzyme-
Linked Immunosorbent Assay), utilizando kits comerciais fornecidos pela Beacon Analytical
Systems Inc. As analises foram realizadas de acordo com os protocolos estabelecidos pelo
fabricante, incluindo as etapas de preparo das amostras, incubacdo, lavagem, adicdo de
reagentes cromogeénicos e leitura espectrofotométrica em comprimento de onda especifico.

Além dos parametros supracitados, foi iniciado o acompanhamento de parametros
fisico-quimicos na agua bruta, conforme demonstrado na tabela 3.

Tabela 3: Parametros, métodos e referéncias utilizados para varidveis fisicas e quimicas da

agua bruta.
Parametro Método Referéncia
Standard Methods for the Examination Standard Methods for the Examination of
pH of Water and Wastewater, Método ~ Water and Wastewater, 222 edicéo, 2012,
4500 B Método 4500 B.
Demanda L —
Quimica de Standard Methods for the Examination Standard Methods for the Examination of
Oxigénio of Water and Wastewater, Método ~ Water and Wastewater, 222 edi¢do, 2012,
5220 B Método 5220 B.
(DQO)
C Eletrodo com membrana — Standard ~ Standard Methods for the Examination of
Oxigénio

Dissolvido (OD)

Methods for the Examination of Water
and Wastewater, Método 4500 G

Standard Methods for the Examination

Water and Wastewater, 222 edicdo, 2012,
Método 4500 G.

Standard Methods for the Examination of

,,;I\::'Lor%i\:;(l) of Water and Wastewater, Métodos ~ Water and Wastewater, 222 edi¢do, 2012,
4500 B e 4500 C Métodos 4500 B e 4500 C.
Standard Methods for the Examination Standard Methods for the Examination of
Nitrogénio of Water and Wastewater, Método ~ Water and Wastewater, 222 edi¢do, 2012,
Total 4500 C — Semi-Micro-Kjeldahl Método 4500 C — Semi-Micro-Kjeldahl

Fosforo Total

Method

Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, Métodos
4500 B.5 e 4500 E

Method.

Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 222 edigdo, 2012,
Métodos 4500 B.5 e 4500 E.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.
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Os parametros listados acima séo indicadores de controle operacional em tratamentos de
agua convencionais, sendo fundamentais para avaliar a eficacia do sistema de ultrassom na
reducdo das floracdes de cianobactérias e no controle da qualidade da 4gua ao longo do tempo.
Potencial Hidrogenibnico (pH)

O pH expressa a intensidade da condicdo acida ou basica da agua e constitui um dos
indicadores mais importantes para a caracterizacdo dos processos quimicos e biologicos nos
ecossistemas aquaticos. E determinado por meio de medidor eletrométrico modelo Star A221-
Thermo Scientific, equipado com eletrodo de vidro, conforme o0 método 4500-H" B (APHA,
2012). Alteracdes no pH podem modificar a biodisponibilidade de nutrientes e metais,
influenciar a toxicidade de substancias quimicas e afetar a fisiologia de organismos aquaticos,
além de interferir na eficiéncia de processos de tratamento de agua.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)-5220 B

A demanda quimica de oxigénio (DQQO) representa a quantidade de oxigénio necessaria para a
oxidacdo quimica da matéria organica presente na dgua, sem a participacdo de microrganismos,
sendo expressa como o equivalente em oxigénio da fragdo oxidavel da amostra.

A determinacgdo da DQO foi realizada pelo método colorimétrico com digestdo em meio acido.
Em tubos de reacdo devidamente identificados, foram adicionados, nesta ordem, 3,5 mL do
reagente composto por acido sulfurico e sulfato de prata, 1,5 mL da solucdo de digestdo e 2,5
mL da amostra. Os tubos foram hermeticamente fechados, homogeneizados e submetidos a
digestdo em termorreator por 2 horas, a temperatura de 150 °C.

Para o branco analitico, 0 mesmo procedimento foi adotado, substituindo-se a amostra por 2,5
mL de agua destilada. Apos a digestao, os tubos foram resfriados a temperatura ambiente e as
leituras realizadas em espectrofotémetro, conforme o método SM 5220 D (APHA; AWWA;
WPCEF, 2017). Os resultados foram expressos em mg-L' de O..

Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos principais parametros para avaliacdo das condicGes
aerdbias em corpos d’agua, estando diretamente relacionado a qualidade ambiental, a atividade
bioldgica e aos processos de autodepuragéo.

A determinacdo do oxigénio dissolvido foi realizada in situ, utilizando-se garrafa especifica
para OD e medidor portatil de oxigénio dissolvido (oximetro), devidamente calibrado conforme
as recomendagfes do fabricante. As medi¢bes foram efetuadas com auxilio de agitador

magnético, garantindo a homogeneizacdo da amostra durante a leitura.
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A solubilidade do oxigénio foi considerada em funcéo da temperatura, pressdo atmosférica
e altitude do local de amostragem. Os resultados foram expressos em mg-L™"' de O, de acordo
com o método SM 4500-O (APHA; AWWA; WPCF, 2017).

Nitrogénio Total

O nitrogénio total compreende a soma das diferentes formas de nitrogénio presentes na
agua, incluindo nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato, sendo um parametro
fundamental na avaliacdo do processo de eutrofizagcdo e do potencial de desenvolvimento de
cianobactérias.

A determinacdo do nitrogénio total foi realizada pelo método colorimétrico, com
digestdo por persulfato, visando a conversdo de todas as formas de nitrogénio em nitrato.
Inicialmente, o termorreator foi aquecido até a temperatura de 105 °C. Em tubos de digestdo
apropriados, foi adicionado o reagente Total Nitrogen Persulfate a solugéo de digestéo, seguido
da adicdo de 0,5 mL da amostra. Para o branco analitico, a amostra foi substituida por agua
destilada.

Os tubos foram fechados, agitados vigorosamente por 30 segundos e submetidos a
digestdo por 30 minutos no termorreator. Apds o resfriamento & temperatura ambiente,
procedeu-se a etapa colorimétrica, com a adi¢ao sequencial dos reagentes A, B e C, respeitando-
se rigorosamente os tempos de reacao estabelecidos.

As leituras foram realizadas em fotdmetro previamente calibrado, utilizando o programa
armazenado n° 394. Os resultados foram obtidos por comparagdo com curva de calibracéo e
expressos em mg-L' de N.

Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal é uma forma reduzida de nitrogénio, frequentemente associada a
decomposic¢édo de matéria organica e a lancamentos de efluentes, sendo um parametro relevante
na avaliacdo da qualidade da agua.

A determinacdo do nitrogénio amoniacal, foi realizada pelo método colorimétrico, no qual
0 ion aménio reage com os reagentes apropriados, formando um composto colorido cuja
intensidade é proporcional a concentracdo presente na amostra. O procedimento seguiu
metodologia padronizada, com controle rigoroso dos tempos de reacao.

As leituras foram realizadas em espectrofotémetro e as concentragdes determinadas por

meio de curva de calibragdo. Os resultados foram expressos em mg-L~' de N-NH4".
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Fosforo Total

O fosforo total representa a soma das diferentes formas de fosforo presentes na amostra,
incluindo fésforo orgénico e inorganico, sendo um dos principais indicadores do potencial de
eutrofizac¢do de corpos d’agua.

A determinacdo do fésforo total foi realizada pelo método colorimétrico apds digestao
acida, com o objetivo de converter todas as formas de fésforo em ortofosfato. Inicialmente, as
amostras foram submetidas a digestdo em meio acido oxidante, em tubos apropriados, sob
aquecimento controlado em termorreator, conforme o método padronizado.

Apbs a digestdo e resfriamento a temperatura ambiente, o ortofosfato formado reagiu com
0s reagentes especificos, resultando na formacao de um complexo colorido de coloracéo azul,
cuja intensidade é proporcional a concentracdo de fosforo presente na amostra. As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro, em comprimento de onda adequado ao método
empregado, e os resultados expressos em mg-L~" de P.

As cianobactérias apresentam vantagens competitivas em ambientes enriquecidos com
fésforo, uma vez que sdo capazes de obté-lo ndo apenas da coluna d’agua, mas também do
sedimento. Esse mecanismo permite o acimulo intracelular do nutriente, possibilitando que
mantenham seu desenvolvimento mesmo quando as concentracdes de fosforo no meio se
tornam limitantes, caracteristica que ndo é observada em outros grupos fitoplanctonicos
(Carvalho, 2003).

Com o plano amostral definido, iniciou-se 0 monitoramento sisteméatico do manancial,
tendo como ponto de coleta a calha Parshall. Esse local possibilitou a realizagdo de amostragens
em intervalos de 2 horas, totalizando monitoramento continuo ao longo de 24 horas por dia,
durante um periodo de quinze meses. Essa estratégia permitiu a obtencdo de uma base de dados
robusta, capaz de capturar variagdes diurnas, sazonais e operacionais relevantes para a analise
dos resultados apresentados neste estudo.

A avaliacdo do sistema de tratamento de agua contemplou, adicionalmente, a analise do
impacto da implantacdo do sistema de ultrassom sobre a reducdo do consumo de insumos
diretamente associados a ocorréncia de floragbes de cianobactérias, com destaque para 0s
produtos quimicos utilizados na etapa de pré-oxidacdo. O periodo analisado compreendeu o
final de 2022 e o0 ano de 2023, intervalo caracterizado por condigdes ambientais criticas no
manancial, decorrentes da escassez hidrica associada ao aumento da poluicdo difusa,
proveniente principalmente do aporte de carga organica de esgoto domestico oriundo de areas

irregulares no entorno.
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Para permitir a comparacao dos resultados e a avaliacdo da efetividade do sistema de
ultrassom, os dados foram organizados em trés periodos distintos, utilizados de forma
sistematica na secdo de Resultados e Discussdo: (i) o periodo anterior a implantacdo do sistema
de ultrassom, correspondente ao més de maior intensidade de floracdes de cianobactérias no
manancial; (ii) o periodo imediatamente posterior a implantacao, caracterizado pela fase inicial
de operacao do sistema; e (iii) o periodo de estabilizacdo operacional, adotado para a analise
consolidada da eficiéncia do sistema na reducdo da densidade de cianobactérias, das
concentragOes de cianotoxinas e do consumo de produtos quimicos na pré-oxidacao.

Essa abordagem comparativa possibilitou a avaliacdo integrada dos efeitos do ultrassom
sobre a qualidade da agua bruta, o desempenho do tratamento e a mitigacdo das condicdes
favoraveis a ocorréncia de floragGes, conforme discutido nos capitulos subsequentes.

Analise dos dados da area de controle de qualidade da agua potavel

Para a analise dos dados referentes ao controle de qualidade da agua potavel fornecida
pelo sistema de abastecimento estudado, foram considerados os resultados das coletas
realizadas em toda a rede de distribuicdo, até o ponto de entrega no cavalete do cliente. O
monitoramento foi feito mensalmente, com um total de quatorze amostras por més. Os
parametros fisico-quimicos analisados estdo demonstrado na tabela 4.

Tabela 4: Andlises fisico-quimicas para controle de qualidade da 4gua potavel.

Referéncia no
Parametro Método Standard Methods
(222 Edicao, 2012)

Determinacdo por medidor de pH com

-H+
PH eletrodo de vidro 4500-H+ B
Cloro Residual Livre Tiulagdo com N,N-diethyl-p- 4500-CIG
phenylenediamine (dPD)
Espectrofotometria com reagente,
Fl 4500-F-
uoretos SPANDS. 500-F-C
Turbidez Medicdo com turbidimetro 2130 B
Cor Aparente Espectrofotometria 2120B
Coliformes Totais Fitragao em membrana e cultivo 9222 B
seletivo
. . Filtraca
Coliformes Fecais tragdo em membrana para 9222 D

Escherichia coli (E. coli)

Fonte: Elaboragédo prépria, 2025.

A avaliacéo da qualidade da &gua envolve a determinagéo de um conjunto de parametros
fisico-quimicos e microbiologicos, que permitem identificar processos naturais e antropicos
gue influenciam a integridade ambiental e a potabilidade. As analises descritas a seguir foram
conduzidas de acordo com os procedimentos estabelecidos pelo Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), referéncia internacionalmente
reconhecida para laboratérios de controle de agua.
Cloro Residual Livre

A concentracdo de cloro residual livre é fundamental para garantir a desinfeccdo e
prevenir o crescimento microbiano na rede de distribuicdo. A analise € realizada pelo método
colorimétrico com reagente DPD (N,N-dietil-p-fenilenodiamina), descrito em 4500-Cl G. Esse
método permite quantificar o cloro livre presente na amostra por leitura espectrofotométrica,
sendo especialmente Util para assegurar que a agua distribuida mantenha residual desinfetante
suficiente, sem ultrapassar limites que possam comprometer a qualidade organoléptica.
Fluoretos

Os fluoretos desempenham papel importante na satde publica, devido a sua aplicagdo
no controle da cérie dentaria. Sua determinacdo ocorre pelo método colorimétrico com
SPANDS, conforme o procedimento 4500-F C (APHA, 2012). A concentracdo de fluoretos
deve ser monitorada para garantir que se mantenha dentro dos limites recomendados, evitando
tanto a deficiéncia quanto a exposi¢do excessiva, que pode ocasionar fluorose.
Turbidez

A turbidez é uma medida da dispersdo da luz causada por particulas em suspensao
presentes na agua e constitui indicador indireto de solidos totais, eficiéncia de filtracdo e risco
microbiolégico. E determinada em turbidimetro calibrado, seguindo o método 2130 B. A
turbidez elevada pode proteger microrganismos patogénicos da a¢éo do cloro e comprometer a
eficacia do tratamento, além de alterar caracteristicas estéticas da agua.
Cor Aparente

A cor aparente representa a coloracdo resultante da presenca de substancias dissolvidas
e particuladas. Sua quantificacdo e realizada por espectrofotometria (método 2120 B). Esse
parametro estd associado a presenca de matéria organica natural, compostos humicos, ions
metalicos e residuos industriais. A cor elevada pode indicar processos de decomposi¢do
organica ou falhas no tratamento, além de afetar a aceitacdo da 4gua pelo consumidor.
Coliformes Totais

Os coliformes totais constituem um grupo indicador da qualidade sanitaria da agua,
representando a possivel entrada de matéria orgénica ou contaminagdo ambiental recente. Sua
quantificacdo é realizada pelo método de filtragdo em membrana descrito em 9222 B, que
permite a contagem de coldnias ap0s incubacdo em meio seletivo. Embora ndo indiquem
necessariamente contaminacéo fecal, sua presenca aponta para vulnerabilidades no sistema de

distribuicdo ou processos de tratamento.



33

Escherichia coli (Coliformes Termotolerantes)

A presenca de Escherichia coli € o indicador microbiolégico mais especifico de
contaminacéo fecal e risco sanitario. O método utilizado segue o procedimento 9222 D, que
inclui filtracdo em membrana e cultivo em meio seletivo para termotolerantes, permitindo
identificar colnias caracteristicas. A deteccao de E. coli implica falhas na protecdo da fonte,
contaminacéo no sistema de distribuicdo ou insuficiéncia da etapa de desinfec¢do, demandando
acoes imediatas de controle.

Compostos secundarios — Geosmina e MIB (2-metilisoborneol)

O monitoramento avaliou 0os compostos secundarios, geosmina e 0 MIB (2-metilisoborneol)
produzidos por algumas espécies de cianobactérias e algas. Esses compostos sdo responsaveis
por odores indesejaveis em fontes de agua, frequentemente associados a sabores de "terra" ou
"mofo", conforme demonstrado na tabela 5.

Tabela 5: Compostos secundarios monitorados.

Parametro Método Referéncia

Standard Methods for the
Cromatografia Gasosa acoplada a Examination of Water and
Espectrometria de Massas (GC-MS) Wastewater, 222 edicédo, 2012,

método 6230 B (GC-MS)

Geosminae MIB

Fonte: Elaboracdo propria, 2025.

A geosmina e o 2-metilisoborneol (MIB) sdo metabolitos organicos volateis produzidos
principalmente por cianobactérias e actinobactérias. Ambos apresentam baixo limiar de
deteccao sensorial em agua (<10 ng L"), sendo responsaveis por odores terrosos ¢ de mofo,
frequentemente associados a eventos de floracbes. Embora ndo representem risco toxicologico
direto, sua presenga compromete significativamente a aceitabilidade da agua distribuida e
indica alteracdes ecologicas no manancial.

A quantificacdo desses compostos € comumente realizada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), uma técnica altamente sensivel e especifica
para compostos volateis hidrofobicos. O procedimento analitico geralmente envolve uma etapa
prévia de extracdo e concentragdo, frequentemente por microextracdo em fase solida (SPME)
ou extracdo liquido-liquido (LLE), seguida pela injecdo no sistema cromatogréafico.

No GC-MS, os compostos sdo separados em coluna capilar, tipicamente do tipo fase
apolar (por exemplo, 5% fenil-95% dimetilsiloxano), sob programacdo de temperatura
adequada para volatilizar compostos semi-volateis. A deteccdo por espectrometria de massas

opera, em geral, no modo de monitoramento seletivo de ions (SIM), aumentando a sensibilidade
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e a seletividade para os ions caracteristicos da geosmina e do MIB. Esse procedimento permite
limites de quantificacdo frequentemente abaixo de 5 ng L', adequados as exigéncias de
monitoramento de &gua de abastecimento.

A metodologia GC-MS é amplamente utilizada por sua capacidade de discriminar
geosmina e MIB de outros volateis naturais presentes na matriz aquatica, fornecendo resultados
robustos para avaliacdo de episodios de gosto e odor, bem como para apoio na tomada de
decisdo em operacGes de tratamento, como ajustes de oxidacdo, carvao ativado ou manejo do
manancial.

Resultados

Apbs a instalacdo do sistema de ultrassom na represa Ipanema das Pedras, foi realizado um
monitoramento mensal, sisteméatico dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua ao
longo de um periodo de 15 meses, conforme demonstrado na figura 5. Esse acompanhamento
visou avaliar os impactos da tecnologia aplicada na qualidade da represa Ipanema das Pedras
da qual € utilizada para abastecimento publico.

Os resultados obtidos demonstraram uma reducdo significativa na concentragdo de
cianobactérias a partir do quarto més de utilizacao.

Antes da instalacdo do sistema de ultrassom, a densidade de cianobactérias apresentava valores
superiores a 821.670 células-mL™!, ultrapassando o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para corpos hidricos enquadrados como Classe 2. Na Figura XXX, observa-se o reservatorio
com caracteristicas tipicas de eutrofizacéo.

Figura XXX: Represa no dia da instalagdo do sistema de ultrassom

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Durante o periodo de andlise, observou-se que, a partir do quarto més de utilizagdo do sistema,
houve uma reducdo significativa na concentracdo de cianobactérias, acompanhada por alteracdo na
coloragdo da &gua, conforme demonstrado na Figura XX.

Figura XX: Quatro méses de utilizacdo do sistema:

Fonte: Autoria prépria, 2022.

No periodo descrito anteriormente, registrou-se aumento do nivel de reservacdo em decorréncia
de evento pluviométrico significativo, o qual resultou na elevagdo de aproximadamente 50 cm na coluna
d’agua do reservatorio

Apdbs quinze meses de monitoramento mensal, observou-se uma reducdo significativa na
densidade de cianobactérias, com os valores atingindo uma média de 231,50 células-mL"!, mantendo-
se dentro dos padrdes normativos estabelecidos. A diminui¢do da concentragdo foi acompanhada por
melhora na coloracdo e no aspecto visual do reservatério, conforme demonstrado na Figura XXX.
Figura XXX: Acompanhamento ap6s 15 meses de utiliza¢do do sistema:

B N\ TN

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Esse resultado representa uma reducdo de 99,97% em relacdo a concentracdo inicial, conforme
demonstrado - na Figura 5.

Figura 5: Densidade de Cianobactérias na &gua bruta presente no manancial Ipanema das Pedras
(céls/mL)
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Fonte: Elaboracdo propria, 2025.

Os resultados indicaram que o sistema de ultrassom ndo exerceu efeito homogéneo sobre a
comunidade de cianobactérias, evidenciando sensibilidade diferenciada entre 0s grupos taxonémicos
avaliados. Apds aproximadamente um més de aplicacdo, observou-se a reducdo progressiva, seguida da
auséncia no reservatorio, das espécies Cylindrospermopsis raciborskii, Raphidiopsis spp.,
Planktolyngbya contorta (Lemmermann) e Anabaena spp., as quais ndo voltaram a ser quantificadas ao
longo do periodo subsequente de monitoramento.

Considerando que essas espécies representavam 76,76% do total de células por mililitro
(céls/mL), a expressiva reducdo da densidade global de cianobactérias observada sugere uma
contribuicdo relevante do sistema de ultrassom para o controle da biomassa dominante. No entanto,
deve-se ponderar que a resposta observada pode resultar da interacdo entre a aplicagéo do ultrassom e
fatores ambientais concomitantes, como varia¢cGes hidroldgicas, disponibilidade de nutrientes e
condigdes fisico-quimicas do reservatorio, os quais também influenciam a dinamica fitoplanctonica.

A persisténcia de Pseudanabaena spp. e Euglena spp. ao longo de todo o periodo de aplicagdo
indica menor sensibilidade ao ultrassom, o que pode estar associado a caracteristicas morfologicas,
como menor tamanho celular, organizacéo colonial distinta ou maior plasticidade fisiol6gica, refor¢cando
o carater seletivo da tecnologia. Esse comportamento evidencia que o ultrassom, isoladamente, pode
ndo ser suficiente para o controle integral de todas as espécies, devendo ser compreendido como uma

ferramenta complementar dentro de uma estratégia de manejo mais ampla.
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Os resultados do monitoramento das cianotoxinas microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsina, realizados entre setembro de 2022 e dezembro de 2023, indicam auséncia de
concentragdes detectaveis dessas toxinas no manancial avaliado durante todo o periodo de estudo,
conforme demonstrado na tabela 5. As anélises apresentaram limites de deteccdo (LD) e quantificacdo
(LQ) compativeis com metodologias reconhecidas para 0 monitoramento de &gua destinada ao
abastecimento publico, permitindo elevada sensibilidade na identificacdo dessas substancias.

Para microcistinas e cilindrospermopsina, todas as amostras analisadas apresentaram resultados
classificados como néo detectados (N.D.), considerando o limite de quantificacdo de 0,1 pg/L. No caso
das saxitoxinas, observou-se, nos primeiros meses de monitoramento (setembro de 2022 a abril de
2023), a presenca de concentragdes inferiores ao limite de quantificagdo (< 0,02 pg/L), sem ultrapassar
o limite de deteccao estabelecido pelo método. A partir de maio de 2023, todas as amostras passaram a
apresentar resultados ndo detectados para saxitoxinas, indicando redugdo ainda mais consistente da
presenca dessas toxinas no manancial.:

Tabela 5 Resultados do monitoramento de cianotoxinas no manancial (2022-2023)

Data Microcistina (ug/L) Cilindrospermopsina  Saxitoxinas

(ug/L) (hg/L)
01/09/2022 N.D. N.D. <0,02
05/10/2022 N.D. N.D. <0,02
09/11/2022 N.D. N.D. <0,02
07/12/2022 N.D. N.D. <0,02
03/01/2023 N.D. N.D. <0,02
07/02/2023 N.D. N.D. < 0,02
16/03/2023 N.D. N.D. <0,02
05/04/2023 N.D. N.D. <0,02
10/05/2023 N.D. N.D. N.D.
08/06/2023 N.D. N.D. N.D.
05/07/2023 N.D. N.D. N.D.
10/08/2023 N.D. N.D. N.D.
05/09/2023 N.D. N.D. N.D.
16/10/2023 N.D. N.D. N.D.
01/11/2023 N.D. N.D. N.D.
13/12/2023 N.D. N.D. N.D.

Fonte: Elaboracao propria, 2025.
Limites analiticos do método:
Microcistina: LD = 0,03 pg/L; LQ = 0,10 pg/L
Cilindrospermopsina: LD = 0,03 pg/L; LQ =0,10 pg/L
Saxitoxinas: LD = 0,006 pg/L; LQ = 0,02 pg/L

*Nota: N.D. = N&o detectado (concentracdo inferior ao limite de detec¢éo).
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A auséncia de toxinas, mesmo diante da presenca residual de cianobactérias, reforca que a
producdo de metabolitos toxicos ndo é uma resposta obrigatdria a ocorréncia desses organismos, estando
condicionada a composicdo especifica da comunidade, a dominéncia de cepas potencialmente
toxigénicas e ao estado fisiologico das células. Nesse contexto, a reducao das espécies quantitativamente
mais representativas e reconhecidamente relevantes do ponto de vista sanitario pode ter contribuido de
forma significativa para a manutenc¢éo da qualidade da agua.

A concentracdo de clorofila-a, um importante indicativo da biomassa fitoplanctonica,
apresentou uma queda de 90% ap6s um ano da instalacdo do sistema de ultrassom. Essa reducao
pode ser atribuida a interferéncia das ondas sonoras na flutuabilidade das células de
cianobactérias, levando a sedimentacdo e consequente reducdo da fotossintese, conforme
demonstrado na Figura 6.

Figura 6: Concentragdo de clorofila a.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2025

Nos meses de agosto a outubro de 2023, observou-se um pequeno aumento dos valores em
decorréncia de condigdes climéticas adversas, especialmente chuvas intensas, que ocasionaram maior
aporte de cargas difusas ao corpo hidrico. Esse incremento refletiu-se em um leve aumento dos
parametros de DQO e clorofila a. No més subsequente, os valores j& apresentavam reducdo, retornando
a niveis mais baixos.
Parametros Fisico-Quimicos na agua Bruta

Os parametros fisico-quimicos da agua monitorados, tais como pH, oxigénio dissolvido,
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal e fosfato, indicam que a carga

difusa afluente ao reservatdrio se mantém relativamente constante. Essa estabilidade no aporte
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de nutrientes favorece condicdes propicias a ocorréncia de floracdes, considerando que o

reservatorio apresenta caracteristicas eutréficas.

Nos meses de setembro e outubro de 2022, periodo anterior a instalagdo do sistema de

ultrassom, observa-se a ocorréncia de valores elevados para esses parametros, corroborando a

caracterizacdo do ambiente como eutrofico.
Tabela7: Analise dos parametros de pH, OD, DQO e Clorofila a.

Data pH (SOR) Oxigénio Dissolvido (mg/L) DQO (mg/L) Clorofila (mg/L)
set-22 8,60 11,70 53,00 55,00
out-22 7,70 11,20 27,00 21,53
nov-22 7,68 8,23 23,00 6,90
dez-22 7,55 5,54 21,11 2,67
jan-23 7,44 4,43 23,00 1,89
fev-23 7,36 4,37 14,33 0,53
mar-23 7,22 4,22 27,00 0,28
abr-23 7,33 4,33 28,33 3,10
mai-23 741 6,31 <5 1,87
jun-23 7,27 7,19 7,00 0,63
jul-23 7.47 6,93 16,00 2,18
ago-23 7,12 6,64 4,00 5,74
set-23 6,99 6,61 13,50 9,74
out-23 7,13 4,06 17,00 16,02
nov-23 6,81 3,83 16,20 5,50

Fonte: Elaboracdo propria, 2025.

A analise do nivel de represamento, por meio da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

apresentou resultados estaveis. Mesmo com o nivel de reservagéo elevado (3 metros) de coluna

d’agua, a concentracdo da DQO excedeu o Valor Maximo Permitido (VMP) estabelecido pela

Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para &guas de Classe 2. Vale destacar que, para essa

classificacdo, o limite é de 5 mg/L de O- para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

A Fgura 8 permite analisar a estabilidade do nivel de reservacdo, além de evidenciar a

contribuicéo difusa de efluentes com base nos resultados do parametro DQO.



Figura 8: Anélise do comportamento da demanda quimica de oxigénio com relacéo ao nivel

represamento.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2025.
Impacto no Consumo de Produtos Quimicos

O monitoramento também indicou uma reducdo de 100% no consumo de produtos

quimicos utilizados no tratamento da agua, como oxidantes e carvéo ativado utilizado para a

adsorcdo de odores, sabores e compostos organicos da agua, economia pode ser atribuida a

menor carga de cianobactérias e a melhoria na qualidade da &gua bruta captada., conforme

demonstrado no figura 9.

Figura 9: Anélide do do consumo com produto quimico no processo de tratamento de agua.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2025.
Parametros Fisico-Quimicos na Agua Tratada
Apo6s um més da instalagdo do sistema de ultrassom, os pardmetros de geosmina e M

foram reduzidos em 100%. Esse resultado justificou a eliminacdo de VQAs (Verificacédo

IB
da

Qualidade de Agua) relacionadas a reclamagdes de odor e sabor na &gua fornecida. Essa
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diminuicdo esta diretamente associada a reducdo dos compostos secundarios, conforme
demosntrado na tabela 5.

Tabela 5: Andlise dos parametros de Geosmina, MIB, pH, Cor e Turbidez na &gua tratada.

Parametros de Agua Tratada

Data Geosmina (ug/L) MIB (ug/L) pH (SOR) Cor (uH) Turbidez (Ut)
01/09/2022 6,21 3,38 85 0,00 047
01/10/2022 313 2,21 7,75 0,00 0,44
01/11/2022 533 0,00 7,66 0,00 0,39
01/12/2022 395 0,00 759 0,00 0,48
01/01/2023 0,00 0,00 7,59 0,00 0,49
01/02/2023 0,00 0,00 744 0,00 0,44
01/03/2023 0,00 0,00 733 0,00 0,36
01/04/2023 0,00 0,00 747 0,00 0,33
01/05/2023 0,00 0,00 749 0,00 0,39
01/06/2023 0,00 0,00 733 0,00 0,49
01/07/2023 0,00 0,00 758 0,00 0,50
01/08/2023 0,00 0,00 715 0,00 0,44
01/09/2023 0,00 0,00 7,00 0,00 047
01/10/2023 0,00 0,00 713 0,00 0,50
01/11/2023 0,00 0,00 6,99 0,00 0,44

Fonte: Elaboracdo propria, 2025.

Os resultados obtidos permitiram atender ao objetivo geral deste estudo, que consistiu
em avaliar a eficacia do uso do ultrassom de baixa poténcia no controle das floracdes de
cianobactérias na Represa Ipanema das Pedras (\Votorantim, SP).

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico, que visou avaliar as varidveis fisicas,
guimicas e bioldgicas da agua bruta antes e apds a instalacdo do sistema de ultrassom, os
parametros monitorados indicaram estabilidade no aporte de cargas difusas e manutencao das
caracteristicas eutroficas do reservatorio, ndo sendo observadas alteracfes significativas
atribuiveis diretamente a aplicacdo do ultrassom sobre esses parametros.

Quanto ao segundo objetivo especifico, que consistiu em avaliar quantitativamente as
cianobactérias antes e ap0s a instalacdo do sistema de ultrassom, verificou-se uma reducéo
expressiva na densidade celular, associada a reducdo seguida da auséncia das espécies
Cylindrospermopsis raciborskii, Raphidiopsis spp., Planktolyngbya contorta (Lemmermann) e
Anabaena spp., as quais ndo voltaram a ser quantificadas ao longo do periodo subsequente de
monitoramento. Essas espécies representaram 76,76% do total de células por mililitro
(céls/mL), o que justifica a elevada eficiéncia observada do sistema. Em contrapartida, as
espécies Pseudanabaena spp. e Euglena spp. permaneceram detectaveis, indicando menor
sensibilidade ao tratamento.

Por fim, no atendimento ao terceiro objetivo especifico, que buscou comparar o processo
de tratamento da agua captada na Represa Ipanema das Pedras com e sem a aplicacdo do
ultrassom, os resultados demonstraram melhora nas condigdes relacionadas ao controle

bioldgico das floracdes, refletindo positivamente na qualidade da 4gua bruta afluente ao sistema
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de tratamento, ainda que o desempenho do ultrassom esteja condicionado a composicdo
especifica das espécies presentes no manancial.

Ressalta-se que, durante o desenvolvimento do estudo, ndo foi realizada a analise do
sedimento do reservatdrio, o que indica a necessidade de estudos complementares. Assim,
recomenda-se a continuidade do monitoramento e a ampliacdo das andlises, visando avaliar a
sustentabilidade do sistema em longo prazo e sua potencial aplicagdo em outros corpos d’agua
com caracteristicas semelhantes.

Discussao

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o uso do ultrassom de baixa
poténcia apresentou eficacia no controle de floracdes de cianobactérias na Represa Ipanema das
Pedras, especialmente no que se refere a reducdo da densidade celular de espécies
potencialmente dominantes em ambientes eutréficos. Contudo, os efeitos observados nao foram
homogéneos entre as diferentes espécies, evidenciando que a resposta ao tratamento esta
diretamente relacionada as caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas de cada grupo de
cianobactérias. Além disso, os resultados reforcam a necessidade do monitoramento de
cianotoxinas, uma vez que o estresse induzido pelo ultrassom pode ocasionar 0 rompimento
celular e a consequente liberacdo de metabdlitos intracelulares.

A estabilidade dos parametros fisico-quimicos monitorados, como pH, oxigénio
dissolvido, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal e fosfato, indica que a carga
difusa afluente ao reservatério manteve-se relativamente constante ao longo do periodo de
estudo. Tal condicdo reforca o carater eutrofico do manancial e evidencia que a reducdo
observada na densidade de determinadas espécies de cianobactérias ndo estd associada a
alteracdes significativas no aporte de nutrientes, mas sim a acédo direta do sistema de ultrassom
sobre a comunidade fitoplanctonica.

A expressiva reducdo seguida da auséncia das espécies Cylindrospermopsis raciborskii,
Raphidiopsis spp., Planktolyngbya contorta (Lemmermann) e Anabaena spp. sugere elevada
sensibilidade dessas espécies a aplicacdo do ultrassom. Estudos reportam que espécies
filamentosas e com presenca de vesiculas gasosas tendem a ser mais suscetiveis as ondas
ultrassbnicas, uma vez que a perturbacdo dessas estruturas pode comprometer a flutuabilidade,
a integridade celular e a capacidade fotossintética, resultando em declinio populacional. A néo
reincidéncia dessas espécies ao longo do monitoramento reforca a efetividade do sistema no
controle prolongado dessas populacdes.

Em contrapartida, a permanéncia das especies Pseudanabaena spp. e Euglena spp. ao

longo do periodo de aplicagdo do ultrassom indica menor sensibilidade ao tratamento. Essa
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resisténcia pode estar associada a auséncia de vesiculas gasosas, ao menor tamanho celular ou
a estratégias fisiologicas diferenciadas, como maior capacidade de adaptacéo a condicdes de
estresse fisico. Esses resultados corroboram a necessidade de considerar a composicao
especifica da comunidade fitoplancténica na avaliacdo da eficiéncia do ultrassom, evitando
generaliza¢des quanto ao seu desempenho em diferentes corpos d’agua.

A reducdo das espécies sensiveis ao tratamento representou 76,76% do total de células
por mililitro, o que evidencia uma eficiéncia global significativa do sistema. Do ponto de vista
operacional, essa reducdo pode refletir positivamente no processo de tratamento de agua,
contribuindo para a diminuicdo de problemas associados a presenca de cianobactérias, como
entupimentos, aumento da demanda de coagulantes e riscos relacionados a producdo de
metabdlitos indesejaveis, como geosmina e 2-metilisoborneol.

Apesar dos resultados promissores, a auséncia de analises do sedimento do reservatorio
constitui uma limitacdo do estudo, uma vez que o sedimento pode atuar como reservatorio de
nutrientes e células viaveis, favorecendo a ressurgéncia de floracGes. Dessa forma, a
continuidade do monitoramento e a realizacdo de estudos complementares, incluindo a
avaliacdo do sedimento e de diferentes condic¢des hidrodinamicas e sazonais, sdo fundamentais
para a compreensao da sustentabilidade do sistema de ultrassom em longo prazo.

Em sintese, os resultados discutidos indicam que o ultrassom de baixa poténcia € uma
ferramenta promissora para o controle de floracdes de cianobactérias em ambientes Iénticos,
desde que sua aplicacdo seja precedida por uma avalia¢do detalhada da composicédo especifica
das espécies presentes. A adocdo dessa tecnologia pode representar um avango no manejo de
mananciais eutroficos, sobretudo quando integrada a estratégias complementares de controle
de nutrientes.

Concluséao

Este estudo avaliou a eficacia da aplicagdo da tecnologia de ultrassom como ferramenta
para o controle de cianobactérias e a melhoria da qualidade da agua no reservatorio Ipanema
das Pedras, ao longo de um periodo de monitoramento de 15 meses. Os resultados obtidos
demonstraram uma reducdo significativa na densidade de cianobactérias, com valores
superiores a 821.670 céls/mL sendo reduzidos para uma media de 231,50 céls/mL, o que
corresponde a uma eficiéncia de remocdo de 99,97%. Esses resultados confirmam o potencial
do ultrassom como estratégia de mitigacao de floracbes em ambientes Iénticos eutrofizados.

Adicionalmente, observou-se uma reducdo de aproximadamente 90% na concentracao
de clorofila a, indicando diminui¢édo substancial da biomassa fitoplancténica. A eliminacéo dos

compostos geosmina e 2-metilisoborneol (MIB), comumente associados a ocorréncia de odores
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e sabores indesejaveis na agua destinada ao abastecimento publico, contribuiu diretamente para
a melhoria da qualidade organoléptica da agua distribuida, refletindo na eliminacdo das
reclamag0es relacionadas aos parametros de sabor e odor.

O sistema de ultrassom também apresentou impactos positivos no processo de
tratamento de agua, evidenciados pela reducdo de 100% no consumo de insumos quimicos,
como carvao ativado e agentes oxidantes, resultando em beneficios econémicos e ambientais.
Esses achados reforcam o potencial do ultrassom como uma tecnologia complementar,
sustentavel e alinhada aos principios de gestdo eficiente de recursos hidricos em mananciais
sujeitos a pressdo antropica.

Entretanto, a eficiéncia do sistema de ultrassom mostrou-se diretamente dependente da
composicdo especifica das espécies de cianobactérias presentes no reservatério. Conforme
observado neste estudo, determinadas espécies apresentaram elevada sensibilidade ao
tratamento, enquanto outras permaneceram detectaveis ao longo do periodo de aplicacéo,
indicando respostas diferenciadas ao ultrassom. Dessa forma, a eficiéncia do sistema pode
variar de acordo com a estrutura da comunidade fitoplancténica dominante em cada manancial.

Além disso, os parametros fisico-quimicos monitorados, tais como demanda quimica de
oxigénio (DQO), fosforo total e nitrogénio amoniacal, mantiveram-se relativamente estaveis ao
longo do periodo de estudo, indicando que a carga difusa de nutrientes ndo foi diretamente
influenciada pela aplicacdo do ultrassom. Esse comportamento reforca a necessidade de
associar 0 uso dessa tecnologia a estratégias de gestdo integrada da bacia hidrogréafica, com
foco na mitigagéo das fontes externas de nutrientes.

Nesse contexto, destaca-se a importancia da realizacdo de estudos hidrolégicos e de
caracterizacdo do solo da bacia de contribuicdo, visando a compreensdo dos processos de
escoamento superficial, infiltracdo e transporte de nutrientes e sedimentos até o reservatorio.
Adicionalmente, recomenda-se o desenvolvimento de estudos especificos voltados a avaliacdo
da poténcia do ultrassom, de modo a identificar niveis mais adequados para diferentes grupos
de cianobactérias, com o objetivo de maximizar a eficiéncia do sistema e minimizar possiveis
impactos operacionais. Ressalta-se, ainda, a necessidade do monitoramento continuo de
cianotoxinas, uma vez que a aplicacdo do ultrassom interfere na estrutura celular, podendo
ocasionar a liberacdo de metabolitos intracelulares.

Assim, embora os resultados apontem para a eficiéncia do sistema de ultrassom na
reducdo da densidade total e na mitigacdo do risco associado as cianobactérias, destaca-se a
necessidade de estudos complementares que avaliem, de forma controlada, a influéncia de

varidveis ambientais, a resposta especifica de diferentes grupos taxondmicos e a adequacdo da
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poténcia e frequéncia do ultrassom, a fim de aprimorar sua aplicacdo e maximizar sua eficacia

em sistemas de abastecimento de agua.
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