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CONTEXTO

HOJE:
250 milhoes de pessoas em 26 paises
enfrentam a falta cronica de agua

PREVISAO:
em 30 anos, o numero saltara
para 3 bilhoes em 52 paises



Disponibilidade per capta de agua no mundo

»5.000 m3/ano
»1.700 a 5.000 m3/ano
< 1.700 m3/ano

< 50% da populagdao com acesso a agua




Tendéncia no consumo global de agua, 1900-2000.
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Fonte: Biswas, 1991




PARANA - PARTICIPAGAO DOS SETORES G—NERNO =
CONSULTIVOS NA DEMANDA HIDRICA PARAN/

12,44%

20,55% 43,80%

23,21%

® Abast. publico B Indutria @ Agricultura (Sit. Atual) 0. Pecuaria




DEMANDA DE AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO NA RMC

—>  Rios

AGUA ~

—  Reservatorios

Ano Demanda (1/s) Aumento da
demanda/ano (L/s)

1.996 6.395

1.997 6.690 295

1.998 7.000 310

1.999 7.326 326

2.000 7.667 341
Fonte: MAZUCHOWSKI e TOSIN, 1997.

Rios de pequenas vazoes (proximidade de nascentes)

GARANTIR SEGURANCA NO ABASTECIMENTO > RESERVACAO




IQA Parana — melhor situacao — 2000 - 2006
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IQA Parana — pior situacao — 2000 - 2006
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Principais problemas mundiais em aguas de

abastecimento e reservatorios (Kira, 1998):

Acidificacao
Substancias Toxicas
Sedimentos

Assoreamento

4
Eutrofizacao /‘

* Estima-se atualmente 800.000 barragens em operacao em
todo o mundo. Onde 45.000 de grande porte (CMB, 1999)




Sedimentos / Assoreamento

- Parana apresenta sérios problemas em
todas as bacias hidrograficas

REGISTROS:

Parana perde anualmente cerca de 12 milhOes de toneladas
solos (DNAEE, 1990)

Brasil perde anualmente pelo menos 500 milhdes de toneladas
de solos (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999)

eagricultura contribui com 43% da carga de N, 41% de P e
quase 100% do K dos rios brasileiros (EMBRAPA, 1995) -
US$ 190 milhdes /ano



Erosdao — Campo Largo / PR




Pé de arado
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Areas Degradadas por Mineracio — Cricitima/SC
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Rio Pitangui Ponta Grossa / PR




Rio Timbu — Campina Grande do Sul / PR




Reservatorio Quatro Barras / PR




Parque Sao Lourengo I Curitlba / PR”
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Descarga fluvial no Reservatorio Irai ¢/ chuva

Area agricultada
com boas praticas de conservacao

Area agricultada
sem boas praticas de conservacao

Area urbanizada
Impermeabilizacao e ? runoff




CUSTOS

Reducao nos custos de tratamento de
agua em funcao do uso da bacia

Tatalmente Parcialmernte Maotrabalhada
trabalhada tabalhada




Eutrofizacao



CONCEITO

Eutrofizagdo ¢ o aumento da concentracdo de
nutrientes, especialmente fdsforo e nitrogénio, nos
ecossistemas aquadticos, que tem como conseqiiéncia o
aumento de suas produtividades.

; + MACROFITAS AQUATICAS (PLANTAS)

- FITOPLANCTON (ALGAS TOXICAS E NAO-TOXICAS)




Eutrofizacao - Ynutrientes > floragcoes algais:

Mundo: Australia, Canada, Estados Unidos, Argentina, varios paises
europeus, Japao

Brasil: Sao Paulo, Parana, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia,
Distrito Federal, Pernambuco (62 mortes em Pernambuco

—-> cianotoxinas na agua utilizada para hemodialise

No Parana: além de Curitiba, outras cidades como Londrina, Foz do
Iguacu e Ponta Grossa ja apresentam problemas semelhantes.



ALGUNS EXEMPLOS DE PROBLEMAS RELACIONADOS
A CIANOBACTERIAS TOXICAS

Toxin/Organism

Microcystins (organism
unknown}
Anatoxin-a(s) (Anabaena sp)

Microcystin (organism unknown)

Microcystin (organism unknown)
Microcystin (organism unknown)
Microcystin (organism unknown)
Microcystins (Microcystis
aeruginosa)

Microcystins

Microcystins

Problem

Associated with deaths of Eared Grebes-5alton Sea. Calif.

Death of Crested Grebe, Black-necked Grebe, Coot, domestic ducks and geese
Denmark and USA

Met-Pen liver disease of Mari-cultured Atlantic Salmon: British Columbia, Canada and
Washington, USA

Intestinal lesions of mari-cultured penniped shrimp: Hawaii, USA and Columbia, South
America

Acute lethal liver disease of aqua-cultured strnipped bass: California, USA

Acute lethal liver disease of aqua-cultured pond-raised catfish: Mississippi USA

Acute non-lethal toxicity in natural populations of trout and carp: England and Australia.

At least 52 human fatalities from use of contaminated municipal water in a hemodialysis
clinic: Pernambuco, Brazil

Great Blue Heron mortalities

Carmichael & RenHui, 2006




Algumas cianobactérias.....

Microcystis sp

Aphanocapsa sp




E UM PROBLEMA MUNDIAL !!!

Fonte: Foto Ciéncia Hoje, 1980




— e < Captacao da ETA Rio Grande
; (outubro/2001)
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Microcystis - Zona Costeira / RJ

Jornal O Globo 11/11/04



~ Noctiluca - Washington - EUA

Mi zcrocystzs — Lagoa da leuca RJ
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Microcystis — Foz do Areia - PR




Microcystis — Foz do Areia - PR
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RESERVATORIO ALAGADOS -

PONTA GROSSA




RESERVATORIO ALAGADOS -

PONTA GROSSA

PROIBIDO
PARA BANHO E PESCA

MOTIVO: FLORACAD DE ALGAS
ATENCAD: RISCO A SAUDE
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Reservatorio Irai - 2003 - Microcystis sp
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Fonte: O Estaddo, 2006



FLORACOES DE CIANOBACTERIAS: CAUSAS E CONSEQUENCIAS
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Por que o P é considerado o
principal fator limitante?

* Disponibilidade biologica de P reduzida

* A maior parte do P-soluvel esta retida nos
ecossistemas terrestres

* P-soluvel € rapidamente adsorvido por particulas da
fracao argila e coloides

* Precipitacao sob varias formas

* Auséncia de fase gasosa




Lago 226 — Canada - dividido com uma cortina, em funcao da adicao de P

Fonte: Schindler et al. (1973)



Reservatorio Rio Verde / PETROBRAS -- 2008 - 2009

Box Plot Fosforo total (ug/L)
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2008 - 2009
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Reservatorio Alagados / Ponta Grossa 0( D08

P total (ng/L)

120

100

LMP
Tribut
Ll..direto. s

reservat

J1 12 J3 l4a P1 P2 P3 P4 R1 R 2 R3 R4

Bmai MWjun Ejul Wago Oset Cout

CIANOBACTERIAS 2006 - 2009

700.000
650.000
600.000
550.000
500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000
20.008
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DINAMICA DE FOSFORO



Formas organicas: compostos de P (ADP, ATP, fitina, outros complexos, etc)
Formas minerais:
P-precipitado/complexado/adsorvido (dificil solubilizacao);

P-soluvel — ortofosfatos (prontamente absorviveis);

Distribui¢ao de H,PO, e dos ions fosfato em funcao do pH.
(adaptado de Mello et al., 1984)

-
a W
Q
=
o
[{as]
On
e
e




Relagao Temperatura x Densidade da agua em reservatorios

TEMPERATURA (CELSIUS]
gem3) -5 0 5 10 15 20 2

IIIJIJI

0.9990

Aumento de
resistencia a mistura
am relagao a 4-50C

Estratificacdo térmica



1 - ambientes com estratificagao termica definida - hipolimnios anaerobios
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2 - ambientes sem estratificacdo termica definida - hipolimnios aerobios
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Streams, Rivers, Sewage
windblown &

Aerial Deposition >90% PO,

(~10% PO,; 90% PP) <10% PP

e

i Bacteri
Particulate—P tenoplankton

in organic
detritus

Erosion

V.

Phytoplankton

|

Zooplankton

Soluble
organic—P _

inert‘/

pool

Organic
Sediments Sediment

e.g. Ca; (PO,),
Ec MtRP@2 )y

>

Horne & Goldman (1997)




Ponto 271U

valores baixos de carga

=

6 11 17 28 38 53 68 81 90
Ponto 80DU

80,07 kg dia

B

0 13 20 37 47 55 66 71
Tempo (min)

| =—=Vazdo (m?¥s) — CargaPtotal |

CARNEIRO, 2008

Ponto 12AA

2,50

225 T
2,00 T
1,75 t
1,50 T
125
1,00 T
075 T
0,50 T

Pequeno pico 20 kg dia™
—> valores b7<os de carga

0,25 T :::::7” ‘\\\\*__””'7
0,08 * *

0

13

20

E—

37 47 55 66 71 95
Ponto 121U

—~—

121 991

175,29 kg dia"'|

6,01 kg dix

2,82 kg dia’!

T 75
T 50
T 25

0

12

27

32 42 59 67 79 92

Tempo (min)

* ' 0
107 110>\\

—Vazdo (m?3s)

— Carga P total

2,6 kg dia”! - maximo para permanecer mesotréfico (GoBBI, 2003)

Area Urbana bastante significativa em cargas = concentracéo
e vazao

| 12,2 kg dia’



Carga P total (kg/dia)

P total

Carga
Total

Carga P total (kg/dia/km?)

Carga Relativa

Reservatério Rio Verde / PETROBRAS -- 2008 - 2009



NOMES E ORGANISMOS PRODUTORES DE CIANOTOXINAS

NANME PRODUCED BY

Neurotoxins

Anatoxin-a Homo-Anatoxin-a Anabaena, Aphanizomenaon, Oscillatoria

Anatoxin-a(s} Anabaena, Oscillatoria (Planktothrix)

Paralytic Shelifish Poisons (Saxitoxins)  Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya

Liver Toxins

Cylindrospermopsin Aphanizomenaon, Cylindrospermopsis, Raphidiopsis, Umezakia

Microcystins Anabaena, Aphanocapsa, Hapalosiphon, Microcysts, Nostoc, Oscillatona, Planktothrix
Nodularins Nodulania (brackish water)

Contact Irritant-Dermal Toxins

Debromoaplysiatoxin, Lyngbyatoxin Lynghya (marine)

Aplysiatoxin Schizothrix (marine) Carmichael & RenHui, 2006




CIANOTOXINAS

Neurotoxinas Hepatotoxinas
Anatoxina-a Microcistinas
Anatoxina-a(s) Nodularina
Saxitoxinas Cilindrospermopsina

BMAA (beta metil-
aminoalanina)




Microcistinas

Cianotoxinas mais frequentemente encontradas
Heptapeptideos ciclicos — mais de 90 variantes

Consideradas carcinogénicas pelo mecanismo de acao, por estudos em
animais e por dados epidemiologicos TDI = 1,0 ug/L ou 0,04 ng/Kg/dia

Carmichael, 1994. Scientific American, 270:78-86




Toxicidade de algumas moleculas naturais

Compound Chemistry Source

botulin A (s.c.) protein soil bacteria (Chlostridium
ciguatoxin 1 polyether marin dinoflagellates

batrachotoxin steroid tropical frogs (Phyllobates
saxitoxin alkaloid cyanobacteria
tetrodotoxin alkaloid puffer fish (symb. bacteria)
anatoxin-A(s) alkaloid cyanobacteria
microcystin-LR peptide cyanobacteria
amanitine peptide mushroom (Amanita
anatoxin-A alkaloid cyanobacteria
aconitine terpenoid monkshood (Aconitum sp.)
microcystin-RR peptide cyanobacteria
strychnine alkaloid Strychnos nux-vomica
phalloidine peptide mushroom (Amanita
cylindrospermopsin alkaloid cyanobacteria
rotenone alkaloid Lonchocarpus (fabaceae)
domoic acid amino acid diatom (Pseudonitzschia
digitoxin steroid foxglove (Digitalis sp.)
ouabain steroid tropical plants
atropine alkaloid solanaceae

FONTE: AZEVEDO, 2008 - Compilado do website da National Library of Medicine
NOTA: Toxicidade relativa a aplicacao i.p. em camundongos;




LIMITES MAXIMOS PARA CIANOTOXINAS EM AGUA
PARA CONSUMO HUMANO (Portaria 518/MS)

Numero de cianobacteérias - < 20.000 celulas agua bruta

AGUA TRATADA
Cylindrospermopsis raciborskii Cilindrospermopsinas - 15ug/L

Microcystis aeruginosa Microcistinas - 1ug/L

Anabaena solitaria Saxitoxinas - 3ug/L




Ocorreéncia de Microcistinas em mananciais e
estacoes de tratamento RMC (ug/L)

DATAS DE COLETAS

Ml e Ml il il il
Represa Irai > 10.000
| Gemtiba | 10090
ETA Irai
In-Natura

ETA Irai
7

n-mnn

ETA Iguacu
| eataan. | 01 | | 008 | oos | oos | oos

ETA Taruma

0,08

STagar® | 00 | 005 | 003 003 | 005

Portaria 518 - Microcistinas - 1ug/L




O QUE FAZER?



ACOES INSTITUCIONAIS

 Planos de acao integrada entre os orgaos

* Programas de conscientizacao

* Programas de monitoramento

» Estabelecimento de Niveis de Alerta e Planos de Acao
» Pesquisa Interdisciplinar

« Medidas Tecnicas — impedimento ao aporte de cargas

« Medidas corretivas - recuperacao de lagos



Recuperacao de lagos

Métodos Fisicos:

‘Remocao de macrofitas aquaticas;
*Reducao do tempo de residéncia.
Aeracao do hipolimnio;

‘Retirada seletiva da massa d’agua;
‘Retirada do sedimento de fundo;
Retirada da biomassa plancténica;
-Sombreamento




Métodos Quimicos:

‘Floculacao de nutrientes (precipitacao do fosfato,
com sulfato de aluminio);

-Oxidacao quimica do sedimento;

-Uso de herbicidas (sulfato de cobre);

-Cobertura do sedimento (selar com argila)

Métodos Bioldgicos:

‘Peixes (nao tém sido efetivos);
-Macrofitas (problemas com o controle);
-Zooplancton;

‘Moluscos




O gue ja se tem comprovacao cientifica
sobre as toxinas de algas...

Toxinas muito potentes e possivelmente carcinogénicas;
Potencialmente podem ocorrer em qualquer ecossistema aquatico;

Ocorrem geralmente em altas concentracoes intracelulares,
podendo estar diluidas no ambiente;

Altamente variaveis quanto a estrutura quimica e propriedades;

Produzidas naturalmente sendo dificilmente consideradas pelas
legislacoes;

Moléculas relativamente estaveis e, portanto, nao facilmente
degradadas.



CONSIDERACOES FINAIS

— As cilanobactérias sao reflexo de ambientes onde o impacto do excesso
de nutrientes favoreceu o crescimento de organismos que em condigdes
normais nao se desenvolveriam e nao dominariam o ambiente;

— Eutrofizacdo: um problema atual € mundial;

— Tem como causa principal, em nosso pais, a pequena parcela de esgotos
tratados e atividades agropecuarias;

— Nas regides mais populosas, mesmo que todos os lancamentos de esgotos
sejam interrompidos, serao necessarios muitos anos € altos investimentos
em eco-tecnologias para que esses ecossistemas sejam recuperados;

— Necessidade de mais pesquisas;

— Recuperar os ambientes degradados e ampliar politicas de protecao e
gerenciamento dos recursos hidricos de forma INTEGRADA.



Evolucao do Reservatorio Irai — 2002 a 2006
33 Acdes =2 Protecao de Mananciais — DMA/DO/SANEPAR

Numero de cianobactérias totais, relacionadas ao LMP da portaria Conama, classe 3,de 2002 a 2006.

1.200.000 2NN -

2001 = i
2003 = 12,4 kg / dia

2004 = 9,6 kg / dia

2005 = 3,5 kg / dia (estiagem)
2008 = 8,2 kg/dia

800.000
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