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Resumo

Fatores como a intensidade de luz e nutrientes podem exercer influéncia na densidade e composi-
¢do da comunidade fitoplancténica e na quantidade de clorofila-a encontrada no ambiente. A Portaria
2914/11 considera a clorofila-a como indicador de potencial aumento de densidade de cianobactérias,
no entanto, ela ocorre em outros grupos do fitoplancton. A proposta deste trabalho é avaliar a corre-
lagdo desses dois parametros com o objetivo de auxiliar a gestdo de qualidade dos mananciais utilizados
para abastecimento publico. Foram avaliados cinco anos de dados de sistemas do estado de Sdo Pau-
lo das Classes 1 a 3 do CONAMA 357/05, aos quais foi aplicado calculo de correlacdo entre dois conjun-
tos de dados com os quais foi realizada andlise de sua viabilidade. Este procedimento evidenciou nao ter
havido boa correlacdo entre os dois parametros. Assim, pode ser dito que o aumento de clorofila-a na
captacdo de sistemas de tratamento de agua, no que tange as cianobactérias, ndo contribuiu para to-
mada de decisdes para o controle de qualidade dos mananciais para fins de abastecimento publico.
Palavras-chave: clorofila-a; cianobactérias, correlagao.

Abstract

Factors as intensity of light and nutrients, may influence the density and composition of phytoplankton and
the amount of chlorophyll-a in the environment. The Ministry of Health Ordinance no 2914/2011 considers
chlorophyll-a as an indicator of a potential increase in densities of cyanobacteria, however, it occurs in other
groups of phytoplankton. The goal of this work is to assess the correlation between these two parameters to
assist the management of quality of reservoirs used for public supply. Five-year data systems of the state of Sdo
Paulo Classes 1 to 3 of CONAMA 357/05 were evaluated by applying the calculation of correlation between two
sets of data to analyze its viability. It became evident that there was not a good correlation between the two pa-
rameters. Thus the increase of chlorophyll-a in the catchment of water treatment systems in relation to cyano-
bacterias does not contribute to decision-making for quality control of water for public water supply purposes.
Keywords: chlorophyll-a; cyanobacteria, correlation.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupacao com a qualidade dadgua
para consumo humano, lazer e irrigacao eviden-
ciou a necessidade de maior atengdo no que diz
respeito ao controle de qualidade dos mananciais
e sua gestdo. Para isso, faz-se o monitoramento
de alguns parametros essenciais do corpo hidrico,
conforme exigéncias de legisla¢gdes apropriadas
para cada uso da agua (Esteves, 1998).

Com base nas legislagdes atuais e com o
crescente interesse quanto ao uso da &gua para
abastecimento, este trabalho aborda o que é
pertinente as captacdes de ETAs e a distribuicao
de &gua tratada. Atualmente, para classificacao
de corpos d’dgua ha a Resolugdo CONAMA 357
de 17 de margo de 2005 e a Portaria 2914 do Mi-
nistério da Salide, de 12 de dezembro de 2011. A
Resolugdo CONAMA, publicadano DOU n° 053, de
18/03/2005 - alterada pela Resolugao 410/2009
e pela430/2011 - dispde sobre a classificacao dos
corpos de agua, trata de diretrizes para seu en-
quadramento e estabelece, também, as condi¢cdes
e padrées de langamento de efluentes. A Portaria
2914, publicada no DOU n° 239, de 14/12/11,
dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano e sobre seu padrao de potabilidade. Os
corpos de agua séo classificados quanto aos ni-
veis de qualidade que devem possuir ao que com-
pete ao seu principal uso. Este trabalho enfoca
mananciais de Classes 1, 2 e 3 que — entre outros
usos — podem ser destinados, entre outras ativi-
dades, ao abastecimento para consumo humano.

Entre os parametros necessarios para o monitora-
mento da qualidade da &dgua para fins de abaste-
cimento publico estdo a clorofila-a e a densidade
de cianobactérias. Para classificacdo dos corpos
de &gua, esses dois parametros sdo obrigatérios;
para atendimento aos padroes de potabilidade,
no que tange a clorofila-a, é recomendado o mo-
nitoramento; a densidade de cianobactérias é a
base orientadora para monitoramento de ciano-
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toxinas no ponto de captacdo e dgua tratada no
ponto de saida da ETA. A recomendagédo do mo-
nitoramento da clorofila-a no ponto de captacao
para abastecimento surgiu na Portaria 2914/11 e
nao constava na Portaria anterior, a 518/2004.

Essa recomendacdo supde uma correlagdo entre
esses dois parametros, uma vez que clorofila esta
presente também nas cianobactérias. Desta for-
ma, considerada a clorofila-a como indicador de
um potencial aumento de densidade de cianobac-
térias; considerado também o momento em que a
concentracgdo de clorofila-a é duplicada em duas
semanas consecutivas, deve ser realizada nova
coleta de amostra para quantificagdo de células
de cianobactérias para ser reavaliada a frequéncia
de amostragem para cianobactérias. Vale lembrar
que quando em uma Portaria hda uma recomenda-
¢ao, isso nao torna obrigatério seu cumprimento.

Nesta pesquisa, os parametros clorofila-a e ciano-
bactérias foram tratados sem o intuito de identifi-
ca-los nos pontos de amostragem, por nao serem
relevantes para o objetivo proposto, portanto, se-
rdo considerados apenas seus fatores analiticos.

2 OBJETIVOS

Este trabalho — com dados obtidos experimen-
talmente em mananciais do Estado de Sao Pau-
lo — tem como objetivo avaliar a correlagdo entre
clorofila-a e cianobactérias como fatores con-
tribuintes na tomada de decisdo de gestores, em
funcdo do monitoramento para controle de qua-
lidade dos mananciais para fins de abastecimento
publico.

3 FUNDAMENTACAO

O custo do tratamento da agua utilizada para o
abastecimento publico depende da qualidade do
manancial do qual ela foi captada. Portanto, é
essencial que haja a conservacao e protecao dos
mananciais superficiais e subterraneos, como ga-
rantia da reducao de risco de contaminagédo com
o propésito de evitar doengas por veiculagéo hi-
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drica. Ha legislagbes que estabelecem valores
maximos admissiveis para cada parametro consi-
derado importante para garantia da qualidade da
4gua bruta e tratada. A clorofila-a e a densidade
de cianobactérias estdo entre esses parametros.

Segundo CONAMA 357/2005, sobre as condigdes
e padrdes de qualidade das aguas, sdo estabele-
cidos limites individuais para cada substancia em
cada classe. As aguas de classe 1, dguas doces,
para o parametro clorofila-a devem obedecer ao
valor méximo de 10 pg/L; para Classe 2 deve ser
até 30 pg/L, e para Classe 3, ndo deve ultrapassar
60 pg/L. Da mesma forma que clorofila, os limites
para o parametro cianobactérias também sao in-
dividuais em cada classe. Para 4guas de Classe 1,
a densidade de cianobactérias deve obedecer ao
valor méximo de 20.000 cel/mL ou 2 mm?®/L; para
Classe 2 até 50.000 cel/mL ou 5 mm?3/L e para
Classe 3 ndo deve ultrapassar o valor de 100.000
cel/mL ou 10 mm?/L, exceto no caso de uso para
dessedentacdo de animais, para o qual deve ser
mantido o valor da Classe 2.

O parametro clorofila-a segundo a Portaria
2914/2011, é abordado no capitulo sobre plano
de amostragem, em complementacdo ao moni-
toramento da densidade de cianobactérias, para
qual é recomendada a andlise de clorofila-a no
manancial, com frequéncia semanal, como indi-
cador de potencial aumento da densidade de cia-
nobactérias.

Nessa Portaria o objetivo do monitoramento de
cianobactérias na captagdo do manancial su-
perficial é minimizar os riscos de contaminacdo
por cianotoxinas geradas pelas cianobactérias. A
base do monitoramento de cianotoxinas na sai-
da de tratamento estad diretamente relacionada
aos resultados de cianobactérias do ponto de
captacdo de agua para determinado sistema de
abastecimento publico. Quando a densidade de
cianobactérias for <10.000 cel/mL, a frequéncia
de monitoramento deve ser mensal, e quando for
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>10.000 cel/mL deve ser semanal. Caso o nUmero
de células superar 20.000 cel/mL, segundo a Por-
taria 2914/11, é necessério realizar o monitora-
mento de cianotoxinas no ponto de captacao de
agua para abastecimento. O VMP (valor méximo
permitido) das cianotoxinas de monitoramen-
to obrigatério, que sdo microcistina e saxitoxina
equivalente (STX), deve ser o mesmo que é permi-
tido para dgua tratada. Esses valores sdo de 1ug/L
e 3ug de equivalente STX/L, respectivamente. Se
os resultados das anélises do ponto de captacdo
ultrapassarem os valores permitidos, também
deverdo ser analisadas em amostras da saida da
estacao de tratamento. Quando detectada a pre-
senca de cianotoxinas na dgua tratada, os respon-
saveis pela producdo de 4gua deverdo comunicar
as clinicas de hemodidlises e industrias de inje-
taveis que sdo abastecidas por aquele sistema de
abastecimento.

Em um corpo de 4gua varios fatores ambien-
tais determinam a distribuicdo quantitativa e
qualitativa dos organismos nesse ambiente. No
entanto, existe um elemento cuja concentracao
assimilavel por um dado organismo determinara
sua densidade populacional. Esse elemento, em
minimo, é chamado fator limitante; sua presenca
nao anula a dos outros fatores, apenas reduz a in-
tensidade das suas influéncias. Sob o ponto de vis-
ta da turbidez no ambiente aquético, a luz é o mais
importante fator limitante ao desenvolvimento de
vegetais, pois sua penetracdo é dificultada pelas
particulas em suspensdo. Em dguas pouco turvas,
os principais fatores limitantes sdo elementos mi-
nerais como fésforo e nitrogénio (BRANCO, 1986).

Anecessidade de estocar dgua através de represa-
mento de rios a fim de abastecer a populagédo com
agua de consumo humano, por consequéncia,
leva ao aumento da concentragcdo de nutrientes
e a diminuicao da turbuléncia, as quais, somadas
as condicdes de elevadas temperaturas nos ma-
nanciais, tornam os corpos de dgua propicios para
o desenvolvimento de microalgas e cianobacté-

maio 2017



rias. As consequéncias disso sao, além de alterar
a qualidade organoléptica da agua, também, em
caso de presenca de cianobactérias, a producao
de metabdlitos secundérios tdéxicos, os quais po-
dem chegar a agua distribuida a populagédo apds
tratamento, segundo SANT'ANNA et al., (2006).

A preocupacdo em relacdo as cianobactérias é
pelo fato de serem potencialmente produtoras
de cianotoxinas. As cianotoxinas sao classificadas
em: hepatotoxinas— microcistinas, nodularinas e
cilindrospermopsina; neurotoxinas — anatoxina-a
e anatoxina-a(S); e as dermatotoxinas. Embora
sejam de origem aqudtica, a maioria das cianoto-
xinas parece ser mais danosa para os mamiferos
que para a biota aquatica (LAPOLLI et al., 2011).
Os primeiros estudos sobre essas cianotoxinas fo-
ram realizados nos géneros Microcystis, Anabaena
e Anacystis segundo SANT'ANNA et al., (2006).

4 CIANOBACTERIAS

Cianobactérias fazem parte de um grupo bem de-
finido de eubactérias que sao capazes de produzir
oxigénio como produto da fotossintese. Sdo con-
sideradas como grupo mais antigo de produtores
primarios fotossintetizantes. Entre os organismos
autotréficos, as cianobactérias se diferenciam
por apresentar organizacdo procaridtica e pela
auséncia de flagelos e da maioria das organelas
celulares. Cada tilacoide compreende um espago
distinto no citoplasma, e os fotossistemas sao or-
ganizados em torno de centros de reagao conten-
do clorofila-a. Clorofila-a e diversos pigmentos
acessorios de protecdo e ampliacdo de captacao
de luz, as ficobilinas e carotenoides, estao presen-
tes associados a tilacoides membranosos (Lou-
renco, 2006). Segundo SANT’ANNA et al., (2006),
as cianobactérias contém diferentes pigmentos
fotossintéticos, tais como clorofila-a, que da co-
loracdo esverdeada, ficocianina, que é azul, e al-
gumas espécies possuem também um pigmento
vermelho, a ficoeritrina.
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Segundo LOURENCO (2006), as cianobactérias pos-
suem extrema capacidade de adaptacdo as altera-
¢oes ambientais, quanto as flutuagdes de tempera-
tura, salinidade, pH e disponibilidade de nutrientes.
O autor atribui essa adaptacao a condicédo de proca-
rionte e a simplicidade de suas células. O nimero de
espécies de cianobactérias, com base em limita¢oes
baseadas nas caracteristicas morfoldgicas, é ainda
desconhecido, devido as grandes semelhanc¢as mor-
foldgicas entre as espécies —dentro de certos limites
e, também, devido a existéncia de 150 géneros
e 2.000 espécies de cianobactérias na natureza.
Segundo SANT’ANNA (2006), as espécies de agua
doce sdo importantes, devido aos problemas que
podem causar nos ecossistemas aquaticos, tanto do
ponto de vista ecoldgico quanto sanitério. As ciano-
bactérias possuem clorofila-a e pigmento ficociani-
na distribuido em toda célula (BOURRELY, 1985).

No Estado de Séo Paulo, os principais géneros de
cianobactérias encontrados sdo Microcystis, Doli-
chospermum, Radiocystis, Aphanothece, Synecho-
cystis, Geitlerinema, Nostocaceae, Cyanogranis,
Cylindrospermopsis, Cylindrospemum, Psedanabae-
na, Aphanocapsa, Aphanizomenon, Merismopedia,
Phormidium, Sphaerocavum, Chroococcus, Oscilla-
toria, Lyngbya, Raphidiopsis, Coelosphaerium, Phor-
midium, Planktothrix.

As Figuras 01, 02, 03 e 04 sao de algumas ciano-
bactérias citadas acima.

Figura 01 — Microcystis sp
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5 CLOROFILA E OUTROS PIGMENTOS

Os comprimentos de onda de maior interesse
ecoldgico abrangem as faixas do ultravioleta, do
visivel e do infravermelho, sendo que a visivel
participa no processo fotossintético, compreen-
dendo a faixa entre 400 e 740 nm. Por ser apro-
ximadamente a faixa sensivel ao olho humano, é
denominada luz e em ecologia vegetal, recebe o
nome de radiacao fotossinteticamente ativa, por
ser a parte da radiacado total que é absorvida pelas
clorofilas. Da radiagdo que atinge a superficie da

Figura 02 — Pseudanabaena sp agua, parte penetra, e parte é refletida, e retorna a
atmosfera. A radiacao refletida pode variar de 2%
a 100%, dependendo das condi¢des da superficie
da &gua e, também, do angulo de incidéncia. Ao
penetrar na agua, parte da radiagdo é absorvi-
da e transformada em outras formas de energia,
por exemplo, energia quimica pela fotossintese, e
energia calorifica, pelo aquecimento da agua (ES-
TEVES, 1998).

Organismos clorofilados, em sua composicdo,
possuem compostos capazes de absorver radia-
¢do; entre estes compostos merecem destaque as
clorofilas e os carotenoides. A forma e estagio das
Figura 03 — Merismopedia sp células ou colénias sdo fatores que influenciam na
eficacia de absorcao daradiagédo (ESTEVES, 1998).
Todas as espécies fotossintetizantes sdo dotadas

de clorofila-a — o mais importante pigmento para
a fotossintese — e apresenta papel central no ar-
ranjo dos fotossistemas para captacao de energia
luminosa. H4, ainda, uma terceira classe de pig-
mentos fotossintetizantes, composta pelas fico-
biliproteinas, presentes apenas nas cianobacté-
rias (LOURENCO, 2006).

Alguns fatores podem interferir na quantidade de
clorofila encontrada no ambiente. Radiacdo em

excesso leva a fotoinibicdo — fungao da radiagédo
Figura 04 — Dolichospermum sp incidente, associada a taxa de extingdo vertical
da luz na coluna de dgua — assim, a intensidade, a
qualidade e a duragdo da irradiagédo na superficie
da &gua sao varidveis importantes para a comu-
nidade fitoplancténica. Em ambiente bem ilumi-
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nado, a maior densidade de organismos fitoplanc-
ténicos e a maior intensidade de fotossintese
podem n&o ser realizadas na superficie da agua,
por consequéncia da fotoinibicdo. As populacées
fitoplancténicas distribuem-se na coluna de 4gua
segundo um gradiente de luminosidade e profun-
didade. Muitos organismos do plancton podem se
deslocar muitos metros por dia, tanto horizontal
quanto verticalmente. CALI)URI et al., (2006) su-
geriram que, sob altas intensidades luminosas,
ocorre fotodestruicao ou oxidagao dos pigmentos.

A comunidade fitoplanctonica se adapta a al-
tas ou baixas concentragdes de energia radiante
subaquatica. Quando ha turbuléncia no corpo
d’agua, os organismos podem ficar expostos a pe-
riodos de baixa ou alta energia radiante subaquéa-
tica, dependendo da localizagdo. O crescimento
a baixas intensidades de energia radiante resulta
em um aumento da concentragéo da clorofila por
célula. Essa alteragdo em concentragao de clorofi-
la é a resposta da comunidade fitoplancténica ao
crescimento em baixas energias radiantes (TUN-
DISI, 2008).

6 METODOLOGIA

Em relacdo as coletas, as amostras de dgua de
captacdes para abastecimento publico e pontos
a montante e jusante de estacées de tratamento
de esgoto foram coletadas em pontos pré-deter-
minados para o monitoramento da qualidade da
agua, a 30 cm da superficie, conforme método re-
feréncia 10.200B do Standard Methods for the Exa-
mination of Water and Wastewater (APHA, 2012),
tanto para cianobactérias quanto para clorofila.
Segundo as normas citadas, as amostras para cia-
nobactérias devem ser coletadas com no minimo
1000 mL e mantidas sob refrigeragdo abaixo de
8°C até a chegada ao laboratério; as amostras de
clorofila, além de necessitarem da mesma refrige-
racdo, devem ser protegidas da luz. Desta forma,
o frasco de coleta deve ser ambar e coberto com
papel-aluminio protegido da luz.
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6.1 Quantificacdo de cianobactérias e
clorofila-a

O método para a quantificacdo de cianobactérias
adotado neste estudo foi o de contagem em cama-
ra de Sedgwick-Rafter, conforme referéncia 10.200F
do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012), no qual é realizada a
determinacdo da densidade e identificagdo de mi-
cro-organismos. Os resultados sdo expressos em
Unidade Padréo de Area por mililitro (UPA/mL), nd-
mero de organismos por mililitro (n°® org/mL) e Cé-
lulas por mililitros (cel/mL). Esse parametro faz parte
do monitoramento para gestéo do recurso hidrico e
enquadramento dos corpos de dgua, conforme de-
terminacéo da legislagdo vigente.

Para a determinacéo de clorofila-a foi utilizado o
método referéncia 10.200H do Standard Methods
forthe Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012), utilizando acetona como solvente para ex-
tracéo de clorofila. Desde a coleta até a leitura do
ensaio é tomado o cuidado em manter a amos-
tra em abrigo da luz, bem como todo o processo
analitico. Os pigmentos sao extraidos do plancton
concentrado com a acetona aquosa, e a densida-
de éptica (absorbancia) do extrato é determinada
em espectrofotdmetro com leitura em 664 nm.

6.2 Metodologia de comparacao de resultados

Foram trabalhados 1742 resultados do periodo entre
2009 e 2013 de amostras de agua bruta, de pontos
de captagdes de abastecimento e pontos a montan-
te e jusante de estacoes de tratamento de esgotos
de sistemas atendidos pela Sabesp. A frequéncia de
amostragem foi semestral. Os dados trabalhados
sdo referentes aos limites desses parametros, se-
guindo a classificagdo do CONAMA 357/05, confor-
me Tabela 1. Nao foram considerados os limites de
quantifica¢ées dos métodos analiticos.

Este estudo abrange a correlagdo entre clorofi-
la-a e cianobactérias, e também cianobactérias
em relacdo a clorofila-a, demonstrados através de
diagramas de dispersdo. Foram utilizados como
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critério de selegdo de dados, os préprios limites de
cada parametro pelo CONAMA. A partir dos dia-
gramas e valores de R? foram calculados os coefi-
cientes de correlacgéo linear de Pearson entre dois
conjuntos de dados.

7 RESULTADOS

Apesar de um grande nimero de dados terem sido
analisados, um elevado nimero de amostras —
734, correspondente a 42% do total — apresentou
valor zero de contagem de cianobactérias (Tabela
1). Dentro desse conjunto, 250 também apresen-
taram valor zero de concentracgdo de clorofila-a,
460 apresentaram valores entre 0,1 a 10 pg/L, 18
de 10,1230 ug/Le 6 de 30,1 a 60 pg/L. Asamos-
tras com resultados positivos de contagem de cia-
nobactérias foram incluidas na faixa de 1 a 10.000

cél/mL -713 amostras. O restante é composto por
28 dados nafaixa de 10.001a 50.000 e 10 na faixa
de 50.001 a 100.000 cel/mL.

Os resultados obtidos mostraram que, para am-
bos os parametros, a maioria das amostras se en-
contra dentro da faixa de limite para Classe 1 do
CONAMA, isto é, até 10.000 cel/mL de cianobac-
térias e até 10ug/L de clorofila-a. Os resultados
das andlises de correlagdo entre os parametros

estudados sdo apresentados nos tdpicos a seguir.

a) Correlagdo das concentragoes de clorofi-
la em relagdo a densidade de cianobactérias
Os dados foram analisados em grupos separa-
dos por limites de clorofila-a em pg/L, sendo
de0a10,de 10,1a30ede 30,1 a60 ug/L.

Tabela 1 — NUmero de resultados de Clorofila-a e cianobactérias por classe do CONAMA

Concentragao de clorofila-a (ng/L)

Densidade de ¢

ianobactérias (cel/mL) 0 0,1a10
classe 1
0 ] 250 460
1-10.000 199 713
10.001-50.000 2 0 0
50.001-100.000 3 0 0
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90000
80000
E 70000
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Total
10,1a30 30,1a60
2 3
18 6 734
46 12 970
19 11 28
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y=489,41x + 17,609
R? =0,04475
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Figura 1 — Correlacdo de clorofila-a de 0 a 10 pug/L em relagdo a cianobactérias
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Figura 2 — Correlagéo de clorofila-a de 10,1 a 30 pg/L em relacdo as cianobactérias
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Figura 3 — Correlagéo de clorofila-a de 30,1 a 60 ug/L em relacdo as cianobactérias

A partir dos valores de R? obtidos nos diagramas Tabela 2 - Correlagdo de clorofila-a em relagdo a
acima, Figuras 1, 2 e 3, foram calculados os valo- cianobactérias
res de coeficiente de correlacao linear de Pearson
. . < Classe 1 Classe 2 Classe 3
entre dois conjuntos de dados (r) (Tabela 2). E pos-
i B de0a10ug/L de 10,1230 de 30,1260
sivel observar que a correlagdo entre a concen- Ho/L Ho/L
= . . R? 0,0447 0,0016 0,0035
tracdo medida de clorofila-a e as densidades de ; 02114 0.0305 01881

cianobactérias foi muito fraca ou inexistente.
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b) Correlacao da densidade de cianobactérias em
relacdo as concentragdes de clorofila-a

Os dados foram analisados em grupos separados
por limites de nimero de células por mL, sendo de

0 a 10.000, de 10.0001 a 50.0000 e de 50.0001 a
100.000 cel/mL.

60 y = 0,0008x + 2,0926
. R2=0,01638

50

Clorofila-a (ug/L)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Cianobactérias (cel/mL)

Figura 4 — Correlagéo de cianobactérias de 0 a 10.000 cel/mL em relagéo a clorofila
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Figura 5 — Correlacdo de cianobactérias de 10.001 a 50.000 cel/mL em relagdo a clorofila
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y=-0,0001x + 23,273
R*=0,0439

\
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Figura 6 — Correlacéo de cianobactérias de 50.001 a 100.000 cel/mL em relagéo a clorofila

A partir dos valores de R? obtidos nos diagramas
acima, Figuras 4, 5 e 6, foram calculados os valo-
res de coeficiente de correlagdo linear de Pearson
entre dois conjuntos de dados (r) (Tabela 3). Da
mesma forma, a correlacdo entre a densidade de
cianobactérias em relagédo aos dados de clorofila
-a foi muito fraca.

Tabela 3 — Correlacdo de cianobactérias em relagdo a

clorofila-a

Correlagao de cianobactérias em relagao a clorofila-a

de 0a 10.000 de 10.001 a 50.000 de 50.001a

cel/mL cel/ mL 100.000 cel/ mL
R? 10,0175 0,0028 0,0499
r 0,1323 0,0529 0.2095
8 DISCUSSAO

Os resultados analisados foram na maioria de va-
lores baixos, em relacdo aos critérios de limites do
CONAMA 357/05, estando enquadrados na Clas-
se 1. Mesmo com muitos valores zero em ambos
os parametros, ndo foi o suficiente para melhorar
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a correlacao entre os dois conjuntos de dados. Os
resultados poderiam se apresentar com correla-
¢Oes ainda menores, caso os limites de deteccao
dos métodos fossem considerados.

A baixa correlacdo de clorofila-a em relacdo a
cianobactérias pode ser interpretada como nor-
mal, j& que a clorofila-a é encontrada em todos os
grupos do fitoplancton. Como nesse estudo nao
foram quantificados os outros grupos, ndo temos
como avaliar o quanto foi de contribuicao nos re-
sultados atribuidos apenas as cianobactérias. Su-
bentende-se que nos resultados com altos valores
de clorofila e baixos de cianobactérias houve flo-
ragdes de outros grupos.

Neste estudo, a maior parte dos resultados foi de
valores até 10ug/L de clorofila-a e até 10.000 cel/
mL de cianobactérias, apresentando as correla-
¢es de 0,2114 de clorofila em relagédo a ciano-
bactéria e 0,1323 de cianobactéria em relagcdo a
clorofila, sendo consideradas baixas correlagées.
Mesmo assim é possivel avaliar que para esta faixa
de resultados, a correlagao de clorofila em relagcdo
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as cianobactérias é um pouco melhor. Ha a inver-
sdo dessa andlise quando sdo avaliados valores
maiores para ambos os parametros, referentes
a Classe 3 do CONAMA 357/05, isto &, apesar de
baixa correlagéo entre os dois, a melhor correla-
¢do de cianobactérias em relacao a clorofila é um
pouco melhor—mesmo com apenas 10 resultados
neste estudo — indicando melhor correlagao.

FERNANDES et al., (2005) avaliaram em seu estudo
no Reservatério do Irai no Estado do Parana que
houve uma correlagdo significativa entre clorofila
-a e cianobactérias ou comunidade fitoplanctoni-
ca. Cabe lembrar que sua avaliacdo néo foi apenas
para cianobactérias, sendo assim, a melhora na
correlacdo pode estar atribuida a outros grupos
de fitoplancton.

Né&o foram registrados neste estudo os dados de
coleta, que poderiam ajudar a interpretar os re-
sultados com maiores detalhes, como pelo menos
dados de transparéncia, hora da coleta, chuvas,
temperatura do ar e da 4gua. Como ja citado no
desenvolvimento deste trabalho, alguns fato-
res fisiolégicos e ambientais podem interferir na
quantidade de clorofila encontrada. Portanto, se
a coleta da amostra for realizada durante excesso
de radiagéo, é possivel que ocorra a fotoinibicao,
o que faz com que as populagdes fitoplanctonicas
migrem na coluna d’agua segundo um gradiente
de luminosidade e profundidade, levando a varia-
¢Oes de resultados analiticos.

Caberia para um préximo estudo, como comple-
mentacgdo, analisar os fatores citados quanto a
amostragem e também aumentar a frequéncia de
monitoramento de sistemas com concentragoes
maiores desses dois parametros.

Ha também a possibilidade dos métodos analiticos
adotados ndo serem os mais adequados, quando se
espera maior precisdo nos resultados. As compa-
nhias de saneamento béasico do pais adotam para
quantificacdo de cianobactérias o método por mi-
croscopia, pois mesmo nao sendo tdo preciso quan-
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to por biologia molecular, o monitoramento desses
micro-organismos potencialmente téxicos é muito
importante no acompanhamento do desenvolvi-
mento, para que seus gestores possam agir de forma
preventiva frente a populacdo. Ja para os métodos
de quantificacdo de clorofila-g, a utilizagdo de son-
das pode ser um método mais preciso, apesar dos
equipamentos de menor custo medir apenas cloro-
fila-a, o que ndo permite diferenciar a comunidade
fitoplancténica. GREGOR e MARSALEK (2004) com-
pararam trés métodos de quantificacdo de clorofila:
extragdo com etanol, método espectrofluorométri-
co e medi¢cdes com sonda FluoroProbe, contendo
cinco diodos para cobrir espectros de excitacdo para
0s principais pigmentos presentes em importantes
grupos de fitoplancton. Os trés métodos apresen-
taram limitagdes, porém, a utilizacdo da sonda foi o
que mais apresentou beneficios, pois teve uma boa
correlagdo com o método por extracdo com etanol,
p6de responder com medigdes seletivas, isto &, per-
mitiu diferenciar a comunidade fitoplancténica e
também atingiu grandes profundidades, além de ter
demonstrado grande sensibilidade com niveis mais
baixos de clorofila e comunidade fitoplancténica
variada. Um dos fatores limitantes para a utilizacdo
dessa sonda é a presenca de muita matéria organi-
ca dissolvida no corpo d’agua, resultando em falso
positivo para clorofila, pois a coramarelada pode ser
considerada pela sonda como fitoplancton. Tam-
bém para cianobactérias as atualizagdes analiticas
demonstram que a biologia molecular tem avanca-
do muito, trazendo muitos beneficios & comunidade
cientifica, sendo possivel detectar cianobactérias
mesmo em baixas concentracdes e com mais pre-
cisdo em relacdo a identificacdo das cepas. Entre-
tanto, os custos associados a aplicagédo das técnicas
moleculares é significativamente mais alto que as
técnicas baseadas em microscopia, o que pode in-
viabilizar a sua implementacdo em companhias de
saneamento com menor aporte de recursos.

E importante ressaltar que a Portaria 2914/11
inclui a recomendagcdo de monitorar as
concentragdes de clorofila-a nas captacées de
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abastecimento como um indicador de um poten-
cial aumento de densidade de cianobactérias e,
assim, reavaliar a frequéncia de monitoramento
de cianobactérias. Os dados obtidos neste estu-
do indicam que nado necessariamente o aumento
de clorofila-a significa o aumento de células na
captacdo, o que pode levar ao estabelecimento
de estratégias equivocadas de monitoramento da
qualidade dos mananciais.

Dessa forma o aumento de clorofila-a na capta-
¢do de sistemas de tratamento de dgua ndo con-
tribui para a tomada de decisdes para o controle
de qualidade dos mananciais para fins de abaste-
cimento publico, quando referentes ao monitora-
mento de cianobactérias.

9 CONCLUSOES

Os dados analisados sdo provenientes de amos-
tras de mananciais Classe 1, que apresentaram
baixos valores de clorofila-a e densidade de cia-
nobactérias. Nestas condicdes, a correlacdo en-
tre os parametros analisados foi insignificante.
Sugere-se repetir o estudo analisando-se mais
amostras de mananciais de Classe 2 e 3, que apre-
sentam valores mais altos destes parametros para
confirmar se o comportamento se repete.

O uso de métodos de biologia molecular e de sondas
capazes de diferenciar pigmentos fotossintetizantes
poderia aumentar a precisdo das medidas e melho-
rar a correlacdo entre as medidas de clorofila-a e
densidade de cianobactérias. Entretanto, a imple-
mentacdo desses métodos exigiria maiores investi-
mentos, nem sempre compativeis com o orcamento
das companhias de saneamento.

A baixa correlacdo encontrada entre clorofila-a
e densidade de cianobactérias encontradas no
presente trabalho indica que o uso da concentra-
cdo de clorofila-a como parametro para avaliar
a frequéncia de monitoramento de cianobacté-
rias deve ser revista, ou devem ser estabelecidos
protocolos de andlise que possam apoiar com
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confianga a tomada de decisdes para o controle
de qualidade dos mananciais para fins de abaste-
cimento publico, quando se refere ao monitora-

mento de cianobactérias.
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