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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar se existe associacdo entre a qualidade da
agua para abastecimento publico proveniente do Sistema Guarapiranga ¢ o clima da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Realizou-se a andlise dos dados
meteorologicos adquiridos junto a Estagcdo Meteorologica do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP) e dos
resultados de analises laboratoriais da agua do Reservatdrio Guarapiranga adquiridos
junto a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP). A partir
da relacdo entre as varidveis observadas em gréaficos e testes de associagdo/correlagéo,
verificou-se a associagdo/correlagdo entre a densidade de cianobactérias e as variaveis
meteoroldgicas na RMSP, tais como temperatura atmosférica (T°C), insolago (horas de
brilho do sol) e precipitagdo (mm). Para analisar as interagdes e relagdes de cada uma
das varidveis meteorologicas em relacdo a densidade de cianobactérias, foram feitos
diferentes recortes de tempo. Todos os dados foram organizados em Planilhas
Microsoft® Excel 15.0 (Office 2013) e analisados em graficos e testes estatisticos.
Segundo os resultados deste estudo, a densidade de cianobactérias tem tendéncia a
apresentar correlagdo positiva com os periodos de chuva e de temperaturas mais
elevadas. As andlises de dados climaticos dos ultimos 42 anos, verificou-se que as
condi¢des climaticas ideais para a proliferagdo de cianobactérias no Reservatdrio
Guarapiranga vém se acentuando ao longo das ultimas quatro décadas, particularmente
nos ultimos 20 anos. Conclui-se que ha indicagdes de que a densidade de cianobactérias
no Reservatorio do Sistema Guarapiranga tenha relagdo temperaturas mais elevadas e
pluviosidade e que a proliferacdo de cianobactérias pode aumentar caso se mantenha a

tendéncia do clima.

Palavras-chave: Cianobactérias. Abastecimento de Agua. Mudancas Climaticas.



ABSTRACT

This study has aimed to verify if there is a relation between the quality of the
water in the Guarapiranga System (reservoir), as it is supplied to the inhabitants, and the
climate in the S3o Paulo Metropolitan Area (RMSP). We have analyzed the data
obtained from the Weather station of the Astronomy, Geophysics and Atmospherical
Sciences Institute at the University of Sdo Paulo (IAG/USP), as well as the results of the
reservoir water laboratory analysis, provided by the basic sanitation company in the
State of Sdo Paulo (SABESP). Cyanobacteria density and meteorological variables in
the RMSP, such as atmospheric temperature (T°C), insolation (daily solar irradiance)
and precipitation (mm), were verified through association/correlation tests and graphics.
To analyze the interaction and relation between cyanobacteria density and
meteorological variables, were have resorted to different time spans. Data was
organized in Microsoft® Excel 15.0 (Office 2013) tables and graphics, and statistically
analyzed. According to this study results, cyanobacteria density might be positively
associated to periods of rainfall and high temperatures (October to March). Also, along
with data analysis of climate throughout the last 42 years, we have observed that the
ideal climate conditions for cyanobacteria proliferation in the Guarapiranga reservoir
have been stressed in the last four decades, especially during the last 20 years.
Therefore, frequency and intensity of cyanobacteria proliferation in the Guarapiranga

reservoir may increase according to climate trend in the RMSP.

Keywords: Cyanobacteria, Water Supply, Climate Change



RESUMEN

El objetivo de este estudio fue verificar si hay asociacion entre la calidad del
agua para abastecimiento publico proveniente del Sistema Guarapiranga y el clima de la
Regioén Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Fue realizado el andlisis de los datos
meteorologicos adquiridos junto a la Estacion Meteoroldgica del Instituto de
Astronomia, Geofisica y Ciencias Atmosféricas de la Universidad de Sao Paulo
(IAG/USP) y de los resultados de analisis de laboratorio del agua de la Represa
Guarapiranga adquiridos junto a la Compaiiia de Saneamiento Basico del Estado de Séo
Paulo (SABESP). A partir de la relacion entre las variables a través de graficos y test de
asociacion/correlacion se verificd la asociacion/correlacion de la densidad de
cianobacterias con variables meteoroldgicas en la RMSP, como temperatura atmosférica
(T°C), Insolaciéon (horas de brillo del sol) y Precipitacion (mm). Para analizar las
interacciones y relaciones entre cada una de las variables meteoroldgicas con la
densidad de cianobacterias fueron hechos diferentes recortes de tiempo. Todos los datos
fueron organizados en Planillas Microsoft® Excel 15.0 (Office 2013) y analizados a
través de graficos y testes estadisticos. Segtn los resultados de este estudio, la densidad
de cianobacterias tiene tendencia a presentar asociacion positiva a los periodos de lluvia
y de temperaturas elevadas (octubre a marzo) y, junto a los analices de datos climaticos
de los ultimos cuarenta y dos afios, se verificod que las condiciones climaticas ideales
para la proliferacion de cianobacterias en la Represa Guarapiranga se vienen acentuando
a lo largo de las ultimas cuatro décadas, particularmente en los ultimos 20 afios. Se
puede concluir por lo tanto que la frecuencia e intensidad de las proliferaciones de
cianobacterias en la Represa Guarapiranga pueden aumentar si la tendencia del clima de

la RMSP se mantiene.

Descriptores: Cianobacterias, Abastecimiento de Agua, Cambio Climatico
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1. INTRODUCAO

A maioria da populagdo mundial concentra-se em areas urbanas — esta é também
a realidade brasileira. Em 2008, a populagdo urbana mundial ultrapassou a rural em
numeros, segundo relatorio da UNFPA?, e cerca de 60% da populagdo mundial ocupard
areas urbanas em 2030. No Brasil, apés a Segunda Guerra Mundial, ocorreram um
aumento demografico significativo e o “inchago” dos grandes centros urbanos
(SANTOS, 1993).

A concentragdo urbana que se iniciou no Brasil nos anos 1950 chegou a reunir
67% da populagdo brasileira em areas urbanas ja nos anos 1980. Em 2010, essa mesma
parcela da populagdo passaria a representar 84,35% da populagdo nacional total,
segundo o IBGE.? A regifio Sudeste ¢ a que concentra maior nimero de habitantes, com
40,28% da populagdo brasileira. A Regido Metropolitana de S@o Paulo (RMSP) ¢
caracterizada pela conurba¢do continua e organica de areas pertencentes a 39
municipios, representando 3,4% do total do territério do Estado de S&o Paulo, e

concentrando 48,04% da populagdo estadual.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) € o principal polo econdémico
do pais e uma das regides de maior densidade demografica do mundo (...).
Estas caracteristicas favorecem a geragdo de problemas ambientais sérios,
como a contaminagdo dos mananciais de abastecimento de dgua potavel
(RICHTER et al, 2007, p.1147).

Os processos desordenados de uso e ocupacdo do solo durante a urbanizagéo
espontanea do municipio de Sdo Paulo levaram a ocupagdo de fundos de vale, varzeas
de rios, a impermeabilizagdo de grandes extensdes de solo e a eliminagdo de matas
ciliares. Isso acarretou forte impacto ambiental que, somado a queima de combustiveis
fosseis em grande escala, exerceu influéncia sobre as varidveis atmosféricas,
interferindo no clima local que passou a caracterizar o clima urbano de Sdo Paulo.

Para Marengo (2008), as principais conclusdes de estudos realizados pelo IPCC*
sugerem que o aquecimento global dos ultimos cinquenta anos é causado pelas

atividades humanas. Segundo Monteiro,

* United Nations Population Fund. Em portugués, corresponde a Fundo de Populagio das Nagdes Unidas.
* Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

" Intergovernmental Panel on Climate Change. Em portugués, Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas.
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Uma das caracteristicas das grandes aglomeragdes humanas € que as
condigdes climaticas de uma area urbana sdo significativamente diferentes
daquelas encontradas nas zonas rurais circundantes. A essas alteragdes que
consideram o espaco fisico natural e a cidade como um fato social,
denominou-se clima urbano (MONTEIRO in RIBEIRO ez a/, 2011, p.71).

A producdo do espago urbano alterou de modo expressivo as caracteristicas
climaticas locais. Pesquisas recentes admitem o fato de que, nas cidades, convive-se
com o que se denominou clima urbano (LOMBARDO, 1985; SILVA, 2007; PEREIRA
FILHO et al, 2007, MONTEIRO, 2009; NOBRE et al, 2010). Polui¢do do ar, ilha de
calor, inundagdes no espago urbano, dentre outras formas, assumem destaque, refletindo
peculiaridades do clima da cidade (MONTEIRO, 2003).

Os estudos sobre o clima urbano se intensificaram a partir da década de 1970,
em razdo dos problemas ambientais que se avolumavam nas grandes cidades, em seu
processo acelerado de urbaniza¢do (SILVA, 2010). Produziram-se varias analises no
Municipio de Sdo Paulo, tais como “Os Climas Naturais” e “Os Climas Urbanos”, de
Tarifa e Armani (2000), o estudo dos ambientes atmosféricos intraurbanos e possiveis
correlagdes com doengas respiratorias e circulatorias, de Silva (2010), além de outros
envolvendo ilha de calor e polui¢do do ar e suas repercussdes na saide humana, estudos
de Ribeiro (1996; 1988). Pereira Filho (2007) observa que a rapida expansdo horizontal
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo até a década de 1960 resultou no aumento da
temperatura do ar. Outro ponto destacado na mesma pesquisa ¢ a alteragdo na
distribui¢do diaria de chuvas, notadamente no periodo chuvoso. Essa irregularidade leva
a precipitacdes e tempestades que, devido a ilha de calor, tornam-se mais intensas na
malha urbana (LOMBARDO, 1985).

Segundo estudo de Alves Filho (in RIBEIRO et al, 2010) a respeito de situagdes
de caos provocadas por episddios de chuva na area conurbada de Sdo Paulo, alguns
arranjos especiais foram sempre observados, como a formagdo de nucleos convectivos
persistentes sobre o centro da metropole. Para o autor, na maioria dos episddios, houve
maior concentragdo pluvial sobre a cidade de Sdo Paulo, principalmente em situagdes de

chuvas convectivas. Em alguns casos, elas sé ocorreram nos bairros centrais.

Ha uma relagdo estreita entre a configuragdo espacial dos nicleos de chuvas
e a entrada das brisas, sendo que o ingresso de umidade posterior ao periodo
de maximo aquecimento da atmosfera esteve associado as chuvas
convectivas mais intensas (RIBEIRO et al, 2010, p 78).
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A infiltragdo da chuva precipitada ndo ocorre com a mesma intensidade ao longo
de toda a zona de contato entre a encosta serrana e a metropole. O local preferencial
para infiltragdo s3o os espelhos d’agua das represas dos sistemas Billings e
Guarapiranga, no sul da cidade de Sdo Paulo (RIBEIRO et a/, 2011). Essas represas
fazem parte do grande sistema de abastecimento de dgua da metropole de Sdo Paulo, o
qual conta com mais seis sistemas, totalizando oito, que ddo conta de abastecer de agua
tratada toda a RMSP, além de outras cidades menores proximas.

Segundo Whately e Cunha (2006), em 2006, os mananciais ja abrigavam mais
de 10% da area urbanizada e 18% das areas de favela de toda a Regido Metropolitana,
somando uma populagdo de mais de 1,6 milhdo de pessoas. A configura¢do urbana e a
maneira como a malha urbana se expandiu em dire¢do aos mananciais comprometem a
qualidade da agua, trazendo problemas tanto em sua condi¢do bruta como na agua ja
tratada, sobrepondo especialmente os problemas de polui¢do antropica as alteragdes
climaticas presentes na regido, como ¢ comum em localidades densamente povoadas.

Silva (2008) destaca que, como consequéncias desta sobreposicdo de fatores,
podem surgir na dgua tratada caracteristicas associadas a presenca de microalgas,
cianobactérias e seus produtos extracelulares: sabor e odor, formagéo de trihalometanos
(THM) e corrosdo de unidades do sistema de abastecimento. Neste contexto, na agua
bruta, ¢ comum que surjam floragdes de cianobactérias, que se acentuam de acordo com
a disponibilidade de fosforo e nitrogénio, provenientes principalmente da polui¢do
aquatica. Esteves e Suzuki (2011) ressaltam que o incremento nas floracdes de
cianobactérias em muitos ecossistemas aquaticos continentais ao redor do mundo tém se
associado a mudangas climaticas, dentre elas o aquecimento global.

Floragdes ou blooms (em inglés) das cianobactérias, estes fitoplanctons que sdo
produtores potenciais de toxinas aumentam a quantidade de matéria organica na dgua do
manancial. Esta matéria, combinada ao cloro utilizado nas estagdes de tratamento de
agua, pode gerar ainda outra toxina: os trihalometanos, que sdo subprodutos da cloragdo
da dgua rica em matéria organica. Ambos cianotoxinas e trihalometanos sdo prejudiciais
a satde humana, constituindo um problema de saude publica.

Em paises em desenvolvimento, as alteragdes climaticas constituem um
importante problema de saude publica. A investigagdo de associagdes entre os
elementos climaticos sobre a Regido Metropolitana de S&o Paulo — especialmente o
regime de chuvas e alteragcdes na temperatura atmosférica — e a proliferagdo de

cianobactérias e morbidades relacionadas a estas algas e aos trihalometanos ¢ de suma
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importancia para entender melhor a influéncia do clima urbano na saude da populagdo
local. Tais estudos devem subsidiar a previsdo de impactos a saude decorrentes das
mudangas climaticas globais, uma vez que os prognésticos do IPCC indicam aumento
na frequéncia de episodios climaticos extremos e de variagdes temporais e espaciais nas

caracteristicas climaticas (RIBEIRO ez a/, 2011).

1.2 AREA DE ESTUDO

A cidade de S&@o Paulo — cortada pelo trépico de Capricornio e situada na faixa
entre 23°20° e 24°00° de latitude S e 46°20° e 46°50° de longitude W, a altitude de 760
metros acima do nivel do mar — configura, através destas caracteristicas, uma realidade
climatica de transi¢do entre os Climas Tropicais umidos de altitude, com periodo seco
definido, e Climas Subtropicais permanentemente umidos, tipicos do Brasil Meridional.
Devido a sua localizagdo nessa transi¢do zonal, a regido da Grande Sdo Paulo se
distingue pela alternancia entre os dois tipos de clima, delineando uma estagdo quente e
umida no verfo, e outra fria e seca no inverno. Segundo a classificagdo de Koppen-

Geiger, Sdo Paulo tem clima Subtropical Cwa’.

> Clima Subtropical Cwa — refere-se a regides com clima temperado imido com inverno seco e verdo
quente, conforme classificagfio proposta pelos cientistas Koppen e Geiger, baseada no conceito de que a
vegetacdo nativa ¢ a melhor expresséo do clima.
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Figura 1: Regido Metropolitana de Sdo Paulo e sua localizagdo dentro do Estado de Séo Paulo.
Fonte: <http://www.cidadespaulistas.com.br/prt/cnt/00-rmsp.htm>. Acesso em 10/02/2012.

Nota-se na Figura 1 a Regido Metropolitana de Sdo Paulo com destaque para a
capital do Estado, ao centro, num tom de azul mais claro. Ao sul, a cidade encontra
limite na Serra do Mar e a oeste, norte e leste, é circundada pelos 39 municipios que
constituem, em conjunto com ela, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, conurbada
numa mancha de 7.497,3 km?. Dos 20.820.093 de habitantes da Regido, mais da metade
reside somente da cidade de Sdo Paulo, com seus 11.376.685 habitantes, segundo o

censo 2010 (IBGE, 2013).
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Figura 2: Sub-bacias da Bacia Alto Tieté
Fonte: PDMATS3. Disponivel em <http://www.pdmat3.com.br/Mapa/1139>. Acesso em 23/02/2013

Devido a prépria histéria de ocupagdo e crescimento, o sitio urbano de Sdo Paulo
coincide com a Bacia do Alto Tieté.

A Figura 2 evidencia a mancha urbana da RMSP com a divis@o politica de
municipios e, em destaque, o contorno da Bacia Alto Tieté subdividida em seis sub-
bacias. No centro do mapa, em azul, esta a sub-bacia Penha—Pinheiros; ao norte, em
azul mais claro a sub-bacia Juqueri—Cantareira; a noroeste, em tom alaranjado, a sub-
bacia Jusante Pinheiros—Pirapora; e a sudoeste, a sub-bacia Cotia—Guarapiranga. Ao sul

e a leste, veem-se respectivamente as sub-bacias Billings—Tamanduatei e Cabeceiras.

1.3 RESERVATORIO GUARAPIRANGA

Na Figura 2, o grande espelho d’dgua retratado na sub-bacia Cotia—
Guarapiranga corresponde a Represa ou Reservatorio Guarapiranga. Localizada na
porcdo sudoeste da RMSP, nas proximidades da Serra do Mar, a Guarapiranga ¢
formada pelos rios Embu-Mirim, Embu-Guagu, Santa Rita, Vermelho, Ribeirdo Itaim,
Capivari e Parelheiros. Junto com a represa Billings, ela alimenta o segundo maior

sistema de abastecimento da RMSP, que produz 14 mil litros de agua por segundo e
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abastece 3,7 milhdes de pessoas das Zonas Sul e Sudoeste da Capital (SABESP6, 2013),
o que equivale a cerca de 18% da populagdo da RMSP. E também o mais ameagado dos
manaciais que abastecem a Regido.

O Reservatorio foi construido pela Companhia Light & Power no comego do
século XX, com a finalidade de gerar energia elétrica; foi feito pelo represamento do
Rio Guarapiranga e os afluentes mencionados, além de outros menos caudais. O
perimetro do lago que se formou pelo represamento era de 85 quildmetros e inundou
uma area de 34 km? (3.400 hectares) segundo a SOS Guarapiranga, organiza¢do ndo-
governamental que visa a preservacdo ambiental e ecologica da represa.

A drenagem ¢ dendritica, estreita e alongada, formada na base da bacia de
drenagem e no vale de rios (MARTONE et al, 1998) favorecendo a acdo e ocupagéo

antropica.

1.4 PROBLEMATICA

O Reservatdrio é um sistema léntico, de dgua represada. Por natureza, ele é raso e
favorece o acimulo de poluentes. Sua profundidade méaxima é de 13 metros, com média
entre 6 ¢ 8 metros, segundo dados fornecidos pela Sabesp (2013). Estes fatores
contribuem para a proliferacdo sazonal do fitoplancton — cianobactéria que é potencial
produtor de toxinas, as cianotoxinas, prejudiciais a saude animal e humana. As
cianotoxinas sdo um risco para a satde publica. Uma vez presentes em altas quantidades
em um manancial, além de produzir toxinas, elas colaboram para o aumento na
quantidade de matéria organica no ambiente aqudtico, o que também gera risco para a
saude da populagdo consumidora da dgua tratada que provém daquele manancial. A
matéria organica em contato com o cloro, muito utilizado na desinfec¢do de aguas para

consumo, pode gerar subprodutos, entre eles os trihalometanos, que sdo prejudiciais a

saude e potencialmente carcinogénicos.

® Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar se existe associagdo entre a qualidade da dgua para abastecimento

publico que provém do Sistema Guarapiranga e o clima da RMSP.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar dados adquiridos junto a Estagdo Meteorologica do IAG/USP’.

» Verificar resultados de andlises laboratoriais da agua do Reservatdério Guarapiranga

obtidos da Sabesp.
« Observar a relag@o entre as variaveis através de graficos e testes de associagao.

« Verificar se existe associagdo/correlagdo entre o niimero de cianobactérias e as
variaveis do tempo na RMSP, tais como temperatura atmosférica (T°C), insolagdo

(horas de brilho do sol) e precipitagdo (mm).

- Verificar se existe associagdo/correlagdo entre floragdes® de cianobactérias e eventos
especificos de temperatura atmosférica (T°C), insolagdo (horas de brilho do sol) e

precipitagdo (mm), incluindo tempo de defasagem (lags).

" Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo

¥ Correspondente a blooms, em inglés
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 CLIMA

A climatologia cléssica entende clima como um conjunto de fendmenos e fatores
meteoroldgicos que caracterizam o estado habitual da atmosfera em determinado local
da superficie do planeta. Baseado nos estudos de Sorre (1951), Monteiro (1971) reflete
que a climatologia geografica passa a aceitar como defini¢do de clima o conjunto da
série de estados da atmosfera na forma encadeada e sucessiva de tipos de tempo. Esta
definicdo admite que os estados atmosféricos variam com o tempo cronologico,
definindo um ritmo. Entdo, o tempo no clima difere do tempo cronoldgico — o primeiro
“tempo” se refere ao estado da atmosfera em seu conjunto de variaveis meteorologicas
naquele momento e pode ser confundido com o segundo “tempo”, o cronoldgico, que
Monteiro (1971) usou em sua metodologia de anélise ritmica como recorte para estudar
o clima. Sendo assim, a andlise da sucessdo de tipos de tempo climético recortados em
espacos de tempo cronologico (didrio, por exemplo) caracteriza a andlise ritmica —
metodologia de Monteiro — muito utilizada nos estudos de clima contemporaneos.

A andlise ritmica do tempo entende o clima como um fendémeno dindmico e, em
complemento a climatologia classica, endossa a climatologia dindmica, que ganhou
forca a partir dos estudos de Sorre (1951) e explica o clima através das flutuagdes dos
elementos climaticos que atuam de maneira interdependente (MONTEIRO, 1971).

Os elementos climdticos, como temperatura atmosférica, precipitagdo de chuva,
umidade e pressdo atmosférica, variam de acordo com a localidade observada. Tanto a
morfologia geografica como a configura¢do da produgdo do espago pelo ser humano
interferem nos estados do tempo e, portanto, no clima atmosférico sobre o lugar. Sabe-
se que a altitude, a densidade vegetal, a hidrografia e mesmo o adensamento
populacional urbano e construtivo interferem na flutuagdo dos estados de tempo
climatico em determinado local. A temperatura atmosférica de areas rurais, por

exemplo, demonstra ser menor que em centros urbanos (LOMBARDO, 1985), e estudos
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recentes demonstram que dentre as ilhas de calor formadas dentro do sitio urbano de

Séo Paulo, a diferencga de temperatura pode chegar a até 10°C (MARENGO, 2013).
Sendo as caracteristicas de centros urbanos comuns neste tipo de configuragao,

Lombardo (1985) definiu a ilha de calor através de seu estudo da metropole de Sdo

Paulo. Segundo a autora,

A ilha de calor configura-se como fendmeno que associa os condicionantes
derivados das agdes antropicas sobre o meio ambiente urbano, em termos de
uso do solo e os condicionantes do meio fisico e seus atributos
geoecologicos. (LOMBARDO, 1985, p.77)

Monteiro (2009) descreve o clima urbano como “um sistema que abrange o
clima de um dado espago terrestre e sua urbaniza¢do”, embora o autor reforce que evita
a colocagdo do fato clima urbano em termos definidos, uma vez que ndo ha preocupagio
em precisar grau de urbanizagdo ou caracteristicas geoecoldgicas locais para
caracterizar o clima urbano, sendo em relagdo ao proprio espago atmosférico da urbe. O
autor defende que, por razdes obvias, “as unidades espaciais do clima estdo muito

ligadas as unidades geomorfologicas™.

Assim, centralizado na percepgdo humana, através de expressdo ecoldgica, o
clima se posiciona no espago concreto, tridimensional da superficie terrestre
através daquilo que lhe constitui o arcabougo — as formas do terreno.
(MONTEIRO, 2009, p. 27)

Na andlise do clima urbano hd, portanto, uma necessidade de organizagdo
geografica do clima que gerou categorias taxondmicas como a mesoescala, que delimita
a area de uma metropole; a escala local, que delimita, por exemplo, um bairro; e a
menor unidade, a microescala ou microclima, que representa o espago de um edificio
entre casas ou de uma arvore. Neste estudo, foi considerada a escala superior, a
Mesoescala, que abrange horizontalmente dezenas de quilometros de extensdo. A escala
vertical € a Urban Boundary Layer — UBL, como indicado na Figura 3 — a camada

limite da atmosfera que envolve a cidade.
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Figura 3: Escalas do Clima Urbano.

Fonte: Adaptado por Silva (2010, p.31) do original WMO (2008).

Tarifa e Armani (2001), em “Os Climas Naturais”, discutem as principais
diferengas climdticas existentes no territorio do Municipio de Sdo Paulo. Nesse
trabalho, os autores identificaram cinco climas locais e diversas subunidades em
diferentes hierarquias, denominadas unidades locais, meso e topo climaticas. A
configuragdo do sitio original da cidade, sob areas e fei¢des produzidas pela ocupagéo
humana, contribui para a diferenga zonal de climas dentro do municipio, em razdo da
area topograficamente extensa e variada que ocupa. Entretanto, os autores esclarecem
que as interferéncias do espago produzido pelo homem ni3o podem ser totalmente
desconsideradas. H4 momentos ou duragdes em que “ritmos dos ciclones extratropicais
ou das brisas oceadnicas” sdo dominantes, mas ha outros em que os “fendmenos e os
ritmos urbanos” se impdem (TARIFA; ARMANI, 2001).

O estudo encabegcado por Pereira Filho er al (2007) observou que as
temperaturas minimas absolutas da Regido Metropolitana de Sdo Paulo tém aumentado.
E que, ao longo das ultimas sete décadas, houve mudangas significativas no ciclo anual
de varidveis, tais como temperatura atmosférica, precipitagdo, insolacdo e umidade

relativa do ar. Os resultados do estudo evidenciam que houve mudangas climaticas na
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RMSP, com aumento da temperatura e precipitagdo, e diminui¢do da umidade relativa.
Destacam-se, entre as variaveis, as mudancas nas precipitagdes médias didrias,
principalmente no periodo chuvoso. Outro estudo, de Marengo (2013), demonstra que
aumentaram tanto a quantidade de precipitagdo anual de chuvas como também os
eventos de chuvas intensas .

Pereira Filho et al (2007) sugerem que as alteragdes mencionadas dizem respeito
ao aumento horizontal e vertical da malha urbana e indicam um aumento de temperatura
de 1,0°C acima da estimativa global, o que denota um aumento local e mais
significativo de temperatura, que contribuiu para as mudancas climéaticas observadas na
RMSP. Mas ressalta que “ha fatores de mudanga associados a transientes globais e
outros associados com mudangas locais de origem antrdpica” (ibid.).

As mudangas climaticas decorrentes da ag@o antropogénica no ambiente urbano
interferem no ciclo hidroldgico, no aumento da temperatura (ilhas de calor que se
sobrepdem a cidade), aceleram a evapotranspira¢do e a retirada de agua do lengol
freatico e formam nuvens pesadas que, segundo Primavesi et al (2007), podem ter dois
destinos. O primeiro: precipitagdo torrencial, mais intensa do que permite a capacidade
de infiltracdo do solo, fazendo a 4gua escoar rapidamente para fora da bacia
hidrografica e tornar-se escassa no periodo sem chuvas. O segundo destino: a formag&o
de pequenas gotas em decorréncia de microparticulas de carvdo presentes na fumaga;
essas gotas podem ser levadas para fora da area de mata ciliar dos cursos d’agua
presentes no municipio. E correto afirmar que a deterioragio dos cursos d’agua esta
vinculada ao acelerado crescimento populacional e ao alto grau de urbanizag¢do das

ultimas décadas (MAYER, 1998).

El cambio climatico acarrea riesgos directos e indirectos para la salud
humana. Entre ellos se pueden subrayar: riesgos derivados de condiciones
meteorologicas extremas (como el calor y frio extremos, tormentas,
inundaciones e incendios naturales provocados por la sequia) (PATZ;
CHRISTENSON, 2010, p.217)

A influéncia das mudangas climaticas na saude ¢ ainda mais forte em ambientes
urbanos. Patz e Christenson (2010) atestam que as doencas mais sensiveis a influéncia
das mudangas climaticas sdo aquelas transmitidas pela agua e pelos alimentos, assim
como as doengas de transmissdo vetorial. Para Patz (2005), as doengas transmitidas pela
agua sdo particularmente sensiveis as mudangas no ciclo hidrolégico.

Sendo a climatologia geografica o estudo da sucessdo dos estados médios de

tempo da atmosfera em determinada regido geografica, a biometeorologia e a
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bioclimatologia consistem num ramo do conhecimento da meteorologia e da
climatologia e, portanto, t€ém enfoques diferentes. Segundo Silva (2007), em 1956, a
Sociedade Internacional de Biometeorologia definiu seu tema central como o “estudo
direto e indireto das inter-relagdes entre o ambiente geofisico e geoquimico da
atmosfera e os organismos vivos — plantas, animais e o homem” (Sociedade
Internacional de Biometeorologia 1956 apud SILVA 2007, p 49).

Nesta pesquisa, estudou-se a relagdo entre o clima urbano da Grande Sdo Paulo e
as floragdes de cianobactérias: fitoplanctons potencialmente produtores de toxinas

prejudiciais a satide animal e humana.

3.2 AGUAS URBANAS E AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO

Os indices médios nacionais de atendimento para fornecimento de agua e coleta
de esgoto da populagdo total, somando-se a urbana e a rural, identificados pelo SNIS’
foram de 81,7% para abastecimento de agua e de 44,5% para coleta de esgotos em 2009.
Considerando somente a populagdo urbana, os dados apontam um indice médio
nacional de 95,2% de abastecimento de dgua e de 52,0% de coleta de esgotos.

Em grandes cidades, é comum importar agua de outras bacias hidrograficas para
o abastecimento local. Esta dgua, que entra pela rede de abastecimento, sai pela rede de
esgoto, atingindo os rios e provocando aumento no volume de dgua escoada (RIBEIRO
et al, 2011). O aumento do calor provoca uma tendéncia de movimento dos ventos, da
periferia da area urbana para a regido central, com a formagdo de uma ou mais células
de convecgdo, causando maior formagdo de nuvens e elevando o total de precipitagcdes
(NISHIZAWA; DREW in RIBEIRO et al, 2011). Além disso, pode favorecer a criagéo

de vetores de doencas de veiculagdo hidrica.

La lluvia adicional puede aumentar el habitat larval y el tamafio de la
poblacién de vectores al crear un nuevo habitat.[...] La falta de lluvia puede
hacer con que se crien mas mosquitos en contenedores al forzar el
almacenamiento de agua. (PATZ, 2010, p.277)

Assim, a variagdo na intensidade do regime de chuvas pode representar riscos a

saude da populacdo. Nos periodos pos-chuvas torrenciais, as patologias de veiculagdo

? Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
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hidrica tém maior disseminagdo. As aguas que chegam as bacias urbanas, depois de
chuvas torrenciais, vém intensamente contaminadas com lixo e sujeiras presentes nas
ruas da cidade. Além disso, misturam-se frequentemente com o sistema de saneamento
e coleta de esgoto, devido ao grande volume de 4gua que passa pelas vias em um espago
curto de tempo, fazendo com que o sistema de drenagem seja insuficiente.

Os agentes biologicos mais frequentemente encontrados em aguas contaminadas
sdo bactérias patogénicas, responsaveis pelos casos de enterites, diarreias e doengas
epidémicas, como a febre tifoide e o colera. Outro exemplo ¢ a bactéria Leptospira,
responsavel pelo aparecimento da Leptospirose em animais e homens (JULIAO, 2003).

Os virus encontrados nas aguas contaminadas por dejetos humanos podem
provocar a poliomielite e a hepatite infecciosa. A agua contaminada também costuma
conter parasitas, que podem vir a ser ingeridos através dela; entre eles, destaca-se a
Entmoeba hystolistica, causadora da amebiase, em alguns casos com complicagdes
hepaticas. Alguns insetos vetores como o Aedes Aegypti, vetor da dengue, por exemplo,
utilizam a d4gua como meio de proliferacéo.

Assim, vale salientar os trés fatores considerados como importantes indicadores
para a avaliagdo das vulnerabilidades socioambientais nas cidades: habitacdo,
saneamento ¢ doencas de veiculag@o hidrica, sendo este ultimo um produto dos dois
anteriores (PASCOALINO, 2009).

Primavesi et al (2007) afirmam que os impactos ambientais e interferéncias no
ciclo hidrologico urbano acarretam: atraso no periodo das chuvas; maior niimero e
maior intensidade de veranicos no periodo das chuvas (chuvas frontais menos
duradouras, em consequéncia da menor permanéncia das frentes frias); chuvas tropicais
(convectivas) mais intensas, causadas por massas de ar mais quentes e mais saturadas de
agua, o que resulta em maior escoamento de d4gua, em mais enchentes e em maior poder
erosivo das chuvas, embora o volume de chuvas anuais possa ser o0 mesmo; redugdo da
reposi¢do de agua ao lengol freatico; periodos de seca maiores e, intensificagdo dos
processos de assoreamento, de contaminag@o dos corpos de dgua e de eutrofizagdo das
aguas, maior risco de aparecimento de fitoplanctons, tais como cianobactérias, que

podem liberar toxinas por ocasido do tratamento dessas dguas.

A constante degradacdo ambiental em bacias hidrograficas de intensa
ocupagdo antropica tem alterado significativamente a qualidade dos corpos
d’agua predominantemente utilizados para abastecimento publico, irrigagéo e
recreagdo. Condi¢des favordveis de temperatura, pH, concentragdo de
nutrientes — especialmente nitrogénio e fosforo — e estabilidade da coluna
d’4gua propiciam a eutrofizagdo desses corpos d’agua, ou seja, causam a
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proliferagdo demasiada de algas, fendmeno conhecido como floragdes ou
blooms (SALVO; ISAAC, 2002, p.1).

Segundo Vidotti e Rollemberg (2003), as algas sdo diretamente afetadas pelos
efluentes quimicos ou domésticos que tenham como nutrientes principais o Nitrogénio
(N) e o Fésforo (P). Quando ha excesso desses nutrientes, ocorre o rapido crescimento
da populagdo — condi¢@o que indica deteriora¢do na qualidade da agua. De acordo com
a sazonalidade, existe maior ou menor proliferagdo das algas azuis.

A Resolugdo n°357 de 2005 do CONAMA " define as cianobactérias como:

(...) micro-organismos procarioticos autotréficos, também denominados como
cianoficeas (algas azuis) capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial
especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e
fésforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a saude.

As cianobactérias ou cianoficeas ja foram chamadas de algas azuis, mas
recentemente foram reclassificadas, estabelecendo uma divisdo dentro da classifica¢do
tipica de bactérias (NASCIMENTO, 2010). Antes dessa reclassificagdo, também eram
chamadas de Cyanophyceae, cyanophyta, Cyanoprokaryota, Cyanochloronta,
Cyanophycophyta, algas azuis ou algas verde-azuladas, segundo Melcher (2008) citado
por Nascimento (2010), e representam 0s mais antigos organismos oxifotoautr6ficos,
figurando entre os primeiros organismos no planeta Terra. E possivel, inclusive, que as
cianobactérias tenham desempenhado um notavel papel na evolucdo da vida na Terra.

Por serem seres autotrofos (que produzem seu proprio alimento), as
cianobactérias habitam varios ambientes, desde que haja umidade, e atuam como
“espécies pioneiras”, por sua pequena exigéncia nutricional, capacidade de realizar
fotossintese e aproveitar o nitrogénio atmosférico (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2003).
Algumas espécies sdo ainda mixotréficas (assimilam compostos orgénicos), podendo
viver em partes profundas de lagos, mesmo na auséncia de luz. O grupo das
cianobactérias possui 150 géneros e cerca de 2000 espécies, cuja maioria € de agua
doce. Dentre as cianobactérias formadoras de floracdo, destacam-se os géneros:
Aphanizomenon, Oscillatoria, Anabaena, Microcystis e Gloeotrichia, sendo a
Microcystis aeruginosa e espécies de Anabaena — as mais frequentes em 4guas

brasileiras (ESTEVES; SUZUKI, 2011).

19 Conselho Nacional do Meio Ambiente
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Ainda segundo Esteves e Suzuki (2011), cianobactérias sdo amplamente
conhecidas por seu potencial para produzir cianotoxinas. Segundo o Manual de
Cianobactérias Planctonicas da Cetesb, elaborado por Carvalho et al (2013), varios
géneros e espécies de cianobactérias que formam floragdes s@o citados na literatura
como potenciais produtores de toxinas altamente potentes.

Dependendo do tipo de toxina, pode ocorrer uma intoxicagdo mais lenta, como
aquelas provocadas por microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsinas
(hepatotoxinas), que sdo as mais comuns € podem provocar a morte de animais em
poucas horas ou em poucos dias, em decorréncia de hemorragia hepatica e choque
hipovolémico. Mas também ha a intoxicag¢do por anatoxina, anatoxina-a(s) e saxitoxinas
(neurotoxinas) que provocam a rapida morte de animais por parada respiratoria

(ESTEVES; SUZUKI, 2011).

As cianotoxinas podem ser neurotoxicas, hepatotoxicas ou dermatotoxicas. A
maioria corresponde a endotoxinas, pois somente sdo liberadas para o meio
externo por rompimento da parede celular, 0 que acontece por senescéncia
das células ou sob a agdo de algicidas, como o sulfato de cobre. (CETESB,
2013, p. 18)

Embora as cianobactérias possuam uma série de caracteristicas que lhes
permitem dominar os ambientes lacustres eutréficos em condi¢des naturais, as
cianobactérias convivem de forma equilibrada com os demais organismos presentes em
lagos e reservatorios, sendo rara a domindncia de uma espécie sobre as demais. Porém,
aumentos na carga de nutrientes no corpo d’dgua podem resultar no processo de
eutrofizagdo e favorecer a dominancia de cianobactérias (DEBREDT, 2002). As
floragdes de cianobactérias normalmente ocupam as camadas superiores da coluna
d’agua, devido a sua capacidade de flutuagdo (possuem vactolos gasosos). Portanto, em
casos de floragdes, normalmente impedem o desenvolvimento de outras algas por
sombreamento e minimizando a competi¢do por recursos (ESTEVES; SUZUKI, 2011).

E bastante frequente a presenca de cianoficeas em ambientes eutréficos, como
lagos e represas urbanas. Muitos destes ambientes fazem parte dos sistemas de
abastecimento de 4gua para a populacdo residente nas cidades e municipios, como € o
caso da RMSP, que tem partes de seus corpos d’agua compreendidas pelo sistema de
abastecimento da regido e que, devido ao crescimento desordenado da metrépole, tém

parte de suas margens ocupadas de maneira irregular pela populagdo. Favelas sem
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abastecimento de dgua e esgoto sdo frequentes nas margens das represas do sistema de
abastecimento Guarapiranga—Billings.

Muitos rios e reservatorios encontram-se comprometidos devido ao periodo em
que vém sendo utilizados como destino e transporte de efluentes antropogénicos. Este é
um problema recorrente em regides metropolitanas (DEBREDT, 2002).

O enriquecimento artificial dos ecossistemas aquaticos, conhecido como
eutrofizagdo, ¢ feito por nutrientes como nitrogénio e fosforo provenientes da utilizagéo
de fertilizantes na agricultura, da descarga de esgotos industriais e domésticos sem
tratamento adequado, destrui¢do da mata ciliar dos mananciais, alta taxa de urbanizacdo
e falta de saneamento basico (ESTEVES; MEIRELLES-PEREIRA, 2011; CETESB,
2013).

Segundo Esteves e Meirelles-Pereira (2011), os fatores relacionados a
eutrofizagdo artificial das 4guas na liberagdo de nutrientes sdo principalmente os
fosfatos e o nitrogénio, que sdo compostos estimuladores da Eutrofizacdo. Os autores
ressaltam a existéncia de varias fontes artificiais de fosforo e nitrogénio para os
ecossistemas aquaticos. Destacam-se: esgoto doméstico, efluentes industriais e
agropastoris como fontes de nutrientes. A Figura 4 apresenta um esquema ilustrativo de
como acontece a eutrofizagdo artificial e suas consequéncias.

A eutrofizagdo é um processo natural que pode ocorrer em qualquer sistema,
mas que tem se acelerado nos ultimos anos devido as agdes antropogénicas. A
ocorréncia de florescimentos de cianobactérias em reservatérios eutrofizados tem se
tornado um problema mundial (FONSECA et al, 2010). A proliferacdo de
cianobactérias costuma ser referida na literatura como floragdo ou proliferagdo de algas.

Outros autores também identificam as floragdes como blooms.
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Figura 4: Principais fontes de nutrientes e as principais consequéncias do processo de eutrofizagdo
artificial em ecossistemas aquaticos.
Fonte: Esteves e Meirelles-Pereira (2011), cap.27- Eutrofizacdo Artificial, p.627

A precipitacdo pluviométrica também pode ser considerada uma fonte de
nutrientes, ao contrario das anteriores, que sdo fontes de nutrientes artificiais. A chuva ¢
uma importante fonte natural de fosfato (vers@o inorganica do fésforo) e de nitrogénio.
Segundo Esteves e Meirelles-Pereira (2011), estas tém maior importancia como fontes
de nutrientes em regides de intensa polui¢do atmosférica, sendo que regides industriais
podem apresentar valores médios de fosfato mais elevados. “Lagos localizados
proximos a rodovias podem receber aporte adicional de fosfato e nitrogénio, devido ao
trafego de veiculos, principalmente nos periodos de chuva” (ESTEVES; MEIRELLES-
PEREIRA, 2011, p. 631).
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A eutrofizacdo dos mananciais da RMSP sofre, portanto, influéncia tanto pela
polui¢do hidrica, através de efluentes contaminados, como pela polui¢do atmosférica,
através das chuvas.

Segundo a Organizagdo Mundial da Satde (OMS), o processo de eutrofizagdo
tem sido reconhecidamente um problema de poluicdo em muitos lagos e reservatorios,
da Europa e da América do Norte, desde o meio do século XX. Desde entdo, a
eutrofizagdo de aguas superficiais tem se tornado cada vez mais frequente e, em alguns
casos, isto tem causado a deterioracdo de ambientes aquaticos e sérios problemas para o

uso da agua, especialmente no tratamento da dgua para consumo humano (WHO, 1996).

3.2.1 Presenca das cianobactérias em reservatorios

Estudos relatam a floragdo de cianobactérias potencialmente toxicas em
mananciais superficiais de muitas cidades do Brasil e do mundo. As intoxicagdes de
populagdes humanas pela ingestdo de 4gua contaminada por cianobactérias ja foram
descritas em diversos paises, como Australia, Inglaterra, China e Africa do Sul
(CETESB, 2013)

Em diversos locais do globo, a presenga de floragdes de cianobactérias foi
pesquisada por estudiosos. Falconer (2001) relata as constantes floragdes de
cianobactérias na histdria da Austrélia, caracterizando-se como um problema comum,
principalmente para a agricultura e para a dgua de abastecimento humano. O autor cita,
ainda, que o primeiro caso de envenenamento por dgua naquele pais foi descrito em
1878 e o desastre ambiental reflete-se até hoje nos nomes de alguns cursos d’agua que
cruzam o pais; por exemplo, o nome “Poison Waterhole Creek”, que pode ser traduzido
livremente como “enseada do pogo envenenado™.

O uso inadequado dos recursos hidricos tem causado o crescimento expressivo
das cianobactérias. Segundo a literatura, ha um crescente aumento no nimero de
registros de danos ao meio ambiente e a saude da populagdo pelo desenvolvimento de
populagdes de cianobactérias, e tém sido relatados casos graves de intoxica¢do humana,
bem como de animais domésticos, rurais e selvagens.

O Guia da A.W.W.A.H, “Cyanobacterial Blue-Green Algae”, de 1995,
compilou 94 casos de intoxicacdo de animais domésticos, rurais e selvagens em paises

como Australia, Estados Unidos da América, Canad4, Finlandia, Russia, Africa do Sul,

" dmerican Water Works Association
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Bermuda, Nova Zelandia, Inglaterra, Argentina, Franca, Escécia e Alemanha. Assim,
fica claro que ndo sdo raros os eventos toxicos. No Brasil, ficou famosa a que passou a
ser chamada de “Sindrome de Caruaru”, foi o primeiro caso documentado de mortes
humanas decorrentes de hepatotoxinas de cianobactérias que ocorreram por motivo de
exposi¢do por via intravenosa em uma clinica de didlise na cidade de Caruaru, no Brasil
(AZEVEDO, 1998; CARMICHAEL et al., 2001; DEBREDT, 2002).

Durante fevereiro de 1996, 116 dos pacientes que receberam tratamento rotineiro
de hemodidlise comecaram a se queixar de dor de cabeca, dor nos olhos, visdo turva,
nauseas e vOmitos, a primeira morte se deu no dia 20 do mesmo més, posteriormente,
100 pacientes desenvolveram insuficiéncia hepatica aguda e destes 52 foram a 6bito até
o final do mesmo ano. O ocorrido se deu porque a clinica que provia o tratamento néo
estava recebendo agua reticulada diretamente da planta de tratamento de 4gua municipal
durante a seca que houve no verdo de 1996 e, por tanto, recebeu dgua sem tratamento
completo, distribuida por caminhdes pipa da esta¢do de tratamento de 4gua municipal
(AZEVEDO, 1998; CARMICHAEL et al., 2001; DEBREDT, 2002).

Os paises onde casos relacionados as cianotoxinas foram registrados estdo
localizados nos diferentes continentes; entretanto, é¢ observada predominancia de relatos
em paises do hemisfério norte. Azevedo (1996) defende que isso se da pelo maior
interesse e investimentos nesta linha de pesquisa e consequente preocupagdo com o
potencial de intoxicacdo das toxinas de cianobactérias. Como a poluicdo por
cianobactérias esta atrelada a ocupa¢do humana em mananciais urbanos — fato mais
comum em megacidades — talvez seja possivel também associar esse maior numero de
casos registrados no Hemisfério Norte ao processo de industrializagdo que precede o de
paises periféricos, fazendo com que a aglomeragdo urbana e suas demandas também
fossem anteriores.

Segundo o “Toxic Cyanobacteria in Water: a guide to public health
consequences, monitoring and management”, publicado em 1999 pela OMS, naquele
mesmo ano, 28% dos lagos da Africa estavam eutréficos, 41% na América do Sul, 48%
na América do Norte e as maiores propor¢des aparecem no leste asidtico cujos lagos
eutrofizados somam 54%.

Fatores como a baixa profundidade média do corpo d’agua, e a presenca humana
por longo tempo de residéncia e por intensa ocupag¢do urbana e agropastoril nas areas do

entorno de reservatérios também favorecem este fendmeno (CETESB, 2013).
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A presenga de algas na agua bruta e/ou tratada pode trazer uma série de
problemas, tais como: rapida obstru¢do das camadas superiores dos filtros lentos,
levando ao aumento da necessidade de limpeza e redugdo da capacidade de produgdo da
dgua tratada; sabor e odor; formacdo de trihalometanos; corrosdo do sistema de
abastecimento e liberagdo de toxinas, com efeitos que podem variar desde disturbios
hepaticos, gastrointestinais, disfun¢do neuromuscular, rea¢des alérgicas, cancer e morte
(AZEVEDO, 1998; SALVO; ISAAC, 2002).

As cianotoxinas presentes em 4agua para consumo humano implicam em sérios
riscos a saude publica, pois sdo hidrossoluveis e passam pelo sistema de tratamento
convencional, sendo resistentes mesmo a fervura. Assim, o monitoramento das
cianobactérias toxicas e cianotoxinas nos mananciais de dgua para abastecimento publico

¢ imprescindivel para mapear os locais com risco potencial (CETESB, 2013).

3.2.2 Cianobactérias no Brasil

Estudos realizados no Laboratério de Fisiologia e Cultivo de Microalgas do
NPPN / UFRJ'", confirmaram a ocorréncia de cepas toxicas de cianobactérias em
corpos d’agua (reservatorios de abastecimento publico, lagos artificiais, lagoas salobras
e rios) dos Estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Parana, Babhia,
Pernambuco e do Distrito Federal (AZEVEDO, 1998).

Ha um grande nimero de reservatorios no Brasil, em sua maioria localizados na
Regido Sudeste e construidos no século XX, época em que ali se desenvolvia a
industria. O Sudeste foi a primeira regido do pais a edificar grandes reservatorios, com o
objetivo de gerar energia elétrica e de fornecer dgua para abastecimento, irrigagdo,
recreagdo, entre outros, desempenhando importante papel ecoldgico, econdmico e
social. Um estudo feito por Debredt (2002) constatou que, nas ultimas décadas, muitos
reservatorios vém recebendo grande volume de despejos domésticos e rejeitos
industriais, principalmente nas areas proximas aos grandes aglomerados urbanos.

As represas no Brasil constituem ecossistemas dos mais favoraveis para a
expansdo das floragdes de algas e cianobactérias. Fatores como profundidade média ou
rasa do corpo d’dgua, o tempo prolongado de residéncia de familias e a intensa
ocupagdo urbana e agropastoril no entorno favorecem este fenomeno, contribuindo para

a eutrofizagdo do sistema (SANT'ANNA et a/ apud RODRIGUES et al, 2010;

2Nucleo de Produtos Naturais da Universidade Federal do Rio de Janeiro
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CETESB, 2013). Assim, a comunidade fitoplanctonica responde de maneira acelerada
as alteracdes ambientais decorrentes da interferéncia antrdpica ou natural, apresentando,
como consequéncia a alteragdo da sua composicgdo, estrutura e taxa de crescimento.

Segundo o Manual de Cianobactérias Planctonicas da CETESB (2013), varias
cianobactérias ja foram relatadas como potenciais produtoras de toxinas no Brasil, tais
como espécies de Microcystis, Cylindrospermopsis, Dolichospermum (antiga
Anabaena), Planktothrix, Aphanizomenon etc. Entre elas, a espécie mais comum ¢ a
Microcystis aeruginosa (DEBREDT, 2002).

Relatos de floragdes de cianobactéria tém sido obtidos em varios estados do pais.
Segundo Debredt (2002), a presenca de cianobactérias foi detectada em Americana —
SP, no reservatério de Salto Grande, caracterizado como eutrofico — rico em nutrientes e
pobre em oxigénio, representativo de ambientes poluidos. Fraietta et al (2005)
estudaram a floragdo de cianoficeas em 2004, no Corrego Santa Barbara, responsavel
pelo abastecimento da cidade de Guaranésia — MG. Nesse caso, o estopim das floragdes
foi o enriquecimento das aguas pelo despejo ilegal de efluentes industriais e esgoto
doméstico, fornecendo mais nutrientes para as cianobactérias. Nascimento et al (2010) e

Rodrigues et a/ (2010) relatam floragdes nas represas da RMSP, entre outros.

3.2.3 Trihalometanos

Como afirmam Salvo e Isaac (2002), a presen¢a de algas na agua bruta e/ou
tratada pode trazer uma série de problemas, entre os quais a formagdo de
trihalometanos, que sdo um dos subprodutos gerados apds a combinagdo do cloro com
matéria organica em grande quantidade, como algas e cianobactérias. Ocorre que a
contaminagdo quimica € problema crescente em todas as localidades, e o conhecimento
sobre a ocorréncia de poluentes nas aguas para consumo ¢ baixo frente a realidade de
degradacdo do ambiente (BERGAMASCO et al, 2011).

O cloro é o agente mais utilizado devido a sua capacidade de destruir ou inativar
organismos causadores de enfermidades, agindo a temperatura ambiente e em tempo
relativamente curto. Sua aplicagdo ¢ simples, e exige equipamentos de baixo custo.
Estanislao (2009) ressalta que € inquestionavel a enorme contribui¢do da pratica da
cloragdo para o declinio de doengas transmissiveis pela dgua; para o autor, os riscos no
processo de cloracdo da agua estdo associados mais aos seus subprodutos do que aos

agentes utilizados.
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No Brasil, o tratamento mais comum nas Esta¢des de Tratamento de Agua
(ETA) ¢ o convencional, em cinco etapas: coagulacdo, floculagdo, decanta¢do ou
flotagdo, filtragdo e desinfecgdo. A etapa da desinfec¢do visa eliminar micro-organismos
patogénicos da agua. Os principais agentes desinfectantes sdo: cloro, 0zonio, perdxido
de hidrogénio, bromo, iodo, permanganato de potdssio, calor e radiacdo ultravioleta,

sendo o cloro o produto mais utilizado nas ETAs.

Na desinfec¢do com cloro, os principais subprodutos formados sdo os
trihalometanos (THMs), embora outros subprodutos também sejam
formados. Os trihalometanos sdo compostos formados principalmente nos
processos de desinfeccdo das aguas para abastecimento, durante a reacdo de
um agente oxidante (ex: cloro) com materiais precursores encontrados na
agua bruta (ex: acidos humicos). Os trihalometanos mais comuns sdo o
cloroféormio, o dibromoclorometano, o bromodiclorometano e o
bromoformio. (PETRY et al, 2005, p. 2)

Segundo Tominaga ¢ Midio (1999), a determinagdo de sua concentracdo na
agua ¢ facil, sendo relativamente seguro para o ser humano nas dosagens costumeiras

para desinfeccdo da agua.

Os riscos relacionados ao processo de cloragdo da agua estdo associados
muito mais aos seus subprodutos do que com os agentes utilizados. Existe,
normalmente, grande numero de compostos organicos na agua bruta. Estes
podem reagir com o cloro livre levando a formagédo de diversos subprodutos,
entre eles os denominados trihalometanos (TAM). (TOMINAGA; MIDIO,
1999, p.414)

Assim, os autores destacam que os TAMs ou THMs (trihalomentanos), como
também sdo chamados, sdo compostos de carbono simples, substituidos por halogénios
e possuem a formula geral CHX3, onde X pode ser cloro, bromo, iodo ou combinagdes
a partir deles. Resultam de uma reagdo que pode ser assim esquematizada: Espécies

halogenadas + Cloro livre + Precursores> TAM + Subprodutos.

A exposi¢do aos TAM através da dgua de abastecimento tratada por cloraggo
pode levar ao aparecimento de efeitos toxicos sistémicos decorrentes da alta
frequéncia, tempo prolongado e baixas concentragdes (mg/L). Os efeitos
cronicos observados sdo caracteristicamente retardados, admitindo periodo
de laténcia para a carcinogenicidade (TOMINAGA; MIDIO, 1999, p.418).

No mesmo estudo de Tominaga e Midio, constatou-se que diversas pesquisas
epidemioldgicas tém buscado correlacionar a incidéncia de diversos tipos de cancer e a
presenga de TAM na agua de abastecimento. Os dados obtidos sugerem que existe alta

probabilidade de relagdo entre cancer de bexiga, colon e reto e a ingestdo desses
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compostos. No entanto, ¢ dificil estabelecer uma relagdo causal, dado o longo periodo
de laténcia da doenga.

Estudo realizado por Diniz (2011) na Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro, em Portugal, com o objetivo de avaliar as alteragdes nos parametros
bioquimicos, os efeitos histologicos hepaticos e os efeitos na bioenergética mitocondrial
da exposi¢do oral de camundongos machos da estirpe ICR a baixas doses de dois THMs
— o bromodiclorometano (BDCM) e o dibromoclorometano (DBCM) — teve como
conclusdo, a partir dos resultados, que ndo é seguro ingerir 4gua que contenha BDCM e
DBCM, pois a exposi¢do a estes compostos, mesmo em pequenas doses e por curtos
periodos de tempo, causa diversas alteragdes no organismo.

O estudo realizado por Petry ef al (2005) para a associag@o entre o potencial de
formagdo de trihalometanos (THMs) e o gradiente tréfico de um rio urbano em Porto
Alegre — RS concluiu que a concentragdo de THMs foi maior nos meses mais frios do
ano. Os autores constataram que a maior produgdo nesse periodo ndo ocorreu devido a
nenhuma variavel descritora do estado trofico, temperatura ou pH, mas pela matéria
organica disponivel no rio, devido tanto a quantidade quanto ao tipo e ao cloro residual
elevado nesses meses. Ou seja: existe ligacdo com as condig¢des atmostéricas que atuam
sobre a regido.

Segundo Singer apud Tominaga e Midio (1999), os trihalometanos estdo entre as
principais substancias encontradas na 4gua potdvel apds o processo de cloragdo

(Quadro 1).

Quadro 1: Principais substincias encontradas na dgua potavel apos o processo de cloragdo

Trialometanos Acidos haloacéticos
Cloroférmio Acido monocloroacético
Bromodiclorometano Acido dicloroacético
Dibromoclorometano Acido tricloroacético

Bromoférmio Acido monobromoacético
Acido dibromoacético
Haletos de cianogénio Acido bromocloroacético

Cloreto de cianogénio
Brometo de cianogénio Haloacetonitrilas
Dicloroacetonitrila

Halopicrinas Tricloroacetonitrila
Cloropicrina Dibromoacetonitrila
Bromopicrina Tribromoacetonitrila

Bromocloroacetonitrila
Hidratos de cloral

Halocetonas, haloaldeidas,
Halofenais

MX [3-cloro-4-(diclorometil)-5-hidroxi-2(5H)-furanona]

Fonte: Singer (1993) apud Tominaga; Midio (1999), p. 414.
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Estanislao (2009) esclarece que, em 1976, diversas atitudes foram tomadas por
6rgdos internacionais a respeito dos THMs. Segundo o autor, o NIOSH" — a principal
agéncia federal dos Estados Unidos no que tange a realizacdo de pesquisas em
seguranga e questoes de saide — passou a recomendar o valor méximo permitido (VMP)
para o trihalometano em &gua potavel de 2000 pg/L. O FDAMY, érgdo também
estadunidense, proibiu a utilizagdo desta substdncia em drogas, cosméticos e
embalagens de alimentos, devido ao risco de exposi¢do das pessoas. No mesmo ano
ainda, outro orgdo do mesmo pais, o National Academis’s Safe Drinking Water
Committee levanta a hipotese de que a ingestdo de agua contendo THMs na
concentragdo de 20 pg/L durante a vida poderia provocar um caso adicional de cancer a
cada 33.333 habitantes (ABDEL-RAHMAN, 1982 apud ESTANISLAO, 2009).

Desde entéo, foram estabelecidos niveis seguros para o consumo de dgua potavel
em varios paises industrializados do mundo, como Canad4, Reino Unido e Australia. No
Brasil, este valor foi definido em 100 pg/L ou 0,1mg/L, conforme Portaria n® 2.914, de
12 de dezembro de 2011

3.2.4 Trihalometanos e consequéncias para a saude

Segundo as “Guidelines for drinking-water quality” (WHO, 2011) os compostos
da familia THM podem se apresentar em qualquer produto cuja elaboragdo tenha
utilizado a agua contaminada. J4 foram detectados em diversos alimentos e bebidas
preparados com dgua clorada.

As fontes de exposicdo humana aos THMs, porém, ndo se resumem a ingestao
da agua de abastecimento clorada. Outras atividades que envolvem contato com esta
adgua também podem expor a riscos: trabalhos domésticos, banhos de chuveiro ou
recreativos também sdo considerados fontes de exposi¢cdo (WHO, 2011).

Situagdes em que a inalacdo dos THMs ¢ favorecida, como em banhos de
chuveiro e piscinas de agua clorada, podem ser consideradas de risco mais elevado que
a propria ingestdo, uma vez que os trihalometanos sdo compostos volateis e podem se
apresentar em forma gasosa. O trabalho de Tardiff er al (2000) a respeito da estimativa

de risco na exposi¢do de nadadores ao cloro e ao cloroféormio em piscinas cloradas

 National Institute of Occupational Safety and Health

" Food and Drug Administration
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relata que a intoxicagdo por ingestdo ocorre quando a concentracdo de triclorometano ¢
de cerca de 400 pg (ou 0,4 mg) pessoa/dia. Porém, a intoxicagdo por inalagdo pode
ocorrer em niveis mais baixos de exposi¢do, a partir de 15 pg de triclorometano por
pessoa/dia.

O THM ¢ rapidamente absorvido por via oral, pelo trato gastrointestinal e em
contato com a pele. Quantidades significativas de cloroférmio atingem rapidamente a
corrente sanguinea e, entdo, os pulmdes (ESTANISLAO, 2009).

Dependendo do tempo de exposi¢do e dos niveis de concentracdo do agente, a
toxicidade dos THMs pode ser identificada em efeitos hepatotdxicos (danos ao figado) e
nefrotéxicos (danos ao rim), mas efeitos mutagé€nicos, carcinogénicos e teratogénicos
ganham importancia especial. (WHO, 2011).

Vincenti et a/ (2004), em seu estudo em Guastala, no norte da Italia, perceberam
que os residentes consumidores de agua contendo trihalometanos, principalmente
cloroférmio, apresentaram maior incidéncia de cancer. Entre os homens, os mais
frequentes foram de estomago, figado, pulmdo, prostata e bexiga, enquanto entre as
mulheres, os tipos de cancer mais incidente naquelas expostas aos agentes foram o
cancer de estobmago, pancreas, mama, ovario e a leucemia.

Diniz (2011), que estudou o efeito dos trihalometanos em parametros
fisiologicos de Musmuscullus em camundongos da estirpe ICR, concluiu que ndo ¢
segura a ingestdo de agua que contenha bromodiclorometano e dibromoclorometano
apds sua desinfeccdo com cloro, mesmo em quantidades baixas de exposicdo aos

agentes e durante um curto periodo de tempo.

Estes compostos mostraram interferir com o normal funcionamento das
mitocondrias e causaram lesdes no figado, bem como alteragdes nas
actividades séricas de enzimas hepaticas. Reveste-se sobretudo de extrema
importancia o facto de os efeitos da exposicdo a estes compostos serem
resultantes de uma administragdo em doses muito baixas e com um tempo de
exposi¢do muito curto. (DINIZ, 2011, p.46)

O estudo de caso-controle em 65 municipios de Taiwan, por Chang et al (2007),
avaliou a associagdo entre consumo de agua contendo trihalometanos totais e a
mortalidade por cancer de bexiga. Os autores encontraram associacdo fortemente
positiva entre os fatores de exposi¢do e o desfecho.

Estudos relativos aos efeitos adversos pela exposi¢do aos trihalometanos na
gravidez encontraram como consequéncias: Baixo peso ao nascer, natimorto, fenda

labial ou palatina, defeito no tubo neural e defeito no tubo nervoso central, defeitos
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cardiacos, defeitos no trato urindrio, malformagdo do aparelho respiratorio e
anormalidades cromossomicas (ESTANISLAO, 2009).

Porém, o estudo conduzido por Estanislao (2009) — que abordava o risco de
malformagdo congénita em recém-nascidos de méaes expostas aos trihalometanos
presentes na rede de abastecimento da cidade de S@o Paulo — apontou que a exposi¢do
da mde aos THMs estd inversamente associada as ocorréncias de malformagdes

avaliadas pelo estudo.

3.3 Abastecimento de agua na RMSP

ETAs que captam agua em mananciais de superficie com probabilidade de
ocorréncia destes organismos podem estar expondo as populagdes por elas abastecidas a
sérios riscos de saude, pois a eficiéncia de sua remocdo depende das condigdes de

captagdo e das técnicas do tratamento (SALVO; ISAAC, 2002).

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) tém funcionamento semelhante
a uma industria onde uma determinada matéria prima (dgua bruta) é
trabalhada, através de diversas operagdes e processos, resultando em um
produto final (4gua tratada) (ACHON et al, 2008, p.54).

Na Figura 5, ¢é possivel localizar a Represa Guarapiranga no sudoeste da Regido
Municipal de Sdo Paulo, entre os municipios de Itapecerica da Serra (que fica a oeste da
represa), Tabodo da Serra (a noroeste) e Diadema (que se localiza a leste da represa). A
Represa Billings ¢ o corpo d’adgua de superficie mais extenso, localizado a leste da
Guarapiranga, e passa pelos municipios de Sdo Paulo, Diadema, Sdo Bernardo do Campo,
Santo André e Ribeirdo Pires. As represas Billings e Guarapiranga sdo responsaveis pelo
fornecimento de agua para grande parte da RMSP, onde a Billings é a maior represa e a

Guarapiranga ¢ o segundo maior manancial do sistema de abastecimento.
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Municipios da Regi&o Metropolitana de S&o Paulo

[] Limite da Regi&o Metropolitana de S&o Paulo
[ Uimite da bacia hidrografica da Guarapiranga
] Limite da bacia hidrogréfica da Billings

Figura 5: RMSP com a delimita¢do das bacias hidrograficas da Guarapiranga e da Billings.
Fonte: <http://sosriosdobrasil.blogspot.com.br/2010/11/regiao-metropolitana-de-sao-paulo-pode.html>
Acesso em 10/04/2012.

Dados compilados pelo Instituto Socioambiental reportam a evolucdo do sistema
de abastecimento de Sdo Paulo de 1930 a 2005. Nota-se na Figura 6 que, a medida que
a populacdo foi crescendo, a cidade se expandiu e se transformou numa zona
metropolitana; a capta¢do de recursos hidricos também foi crescendo e se expandindo.
As manchas em cor alaranjada representam a malha urbana e os circulos azuis em cada
figura retratam a regido onde se localizavam as fontes de dgua de onde os recursos
hidricos eram coletados e sdo coletados ainda hoje, em 2013.

O sitio urbano ocupado pela Regido Metropolitana de Sao Paulo corresponde,
em grande parte, a propria area de drenagem da Bacia do Alto Tieté. Portanto, as
caracteristicas do relevo da bacia de drenagem intervém de diversas formas na
estruturacdo do espago urbano de Sdo Paulo (MONTEIRO, 2011).

O processo histdrico da expansdo da cidade de Sdo Paulo, e posteriormente da
formag@o da RMSP, foi concomitante com a ocupagdo das varzeas. Os fundos de vale se
tornam atraentes para a ocupagdo, principalmente para residéncia da populagdo de baixa
renda, em razdo da caréncia de uma infraestrutura que assegure condi¢cdes de moradia e
de saneamento basico. Isto faz com que a regido dos fundos de vale apresente valor
menos custoso, pois os fatores de valorizagdo imobiliaria envolvidos em tais areas sdo

mais amenos. Esta jung¢do de fatores induz a ocupagdo extensiva dos topos e sopés de
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colinas, das areas de declividade e das varzeas dos rios e corregos, bem como de areas
inundaveis (MONTEIRO, 2011). Este quadro contribuiu para o processo de

eutrofizagdo das represas do Sistema Guarapiranga-Billings.

N N . s RS E R
Deonde vem a agua da cidade De onde vem a aguad da cidade

e

para o BC
Mancha urbana

[l -

jade

De onde vem a dgud’da égu_;a da ci_t':i

SUEC

Mancha urbana ¥ Mancha urbana

Figura 6: Evolugdo do abastecimento de dgua e expansdo da mancha urbana de Sdo Paulo.
Fonte: Adaptado do ISA: <http://www.socioambiental.org/esp/agua/pgn/grafico.htm#> Acesso 16/02/2013
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Abaixo, a Figura 7 apresenta uma imagem de satélite onde se vé parte da sub-
bacia Tamanduatei, que compreende as represas Guarapiranga e Billings, destacando a

intensa ocupacdo das margens.

Google earth
)

Figura 7: Imagem de satélite que mostra a ocupagdo humana em torno da represa Guarapiranga e em
parte do Sistema Billings.
Fonte: Image 2013, DigitalGlobe 2013 acessado pelo Google Earth em 23/05/2013. Data das imagens:
13/07/2012, altitude do ponto de visdo de 28.30 Km.

3.3.1 Cianobactérias na RMSP

Cianobactérias foram encontradas no Sistema Guarapiranga — importante
sistema de abastecimento de 4gua da regido metropolitana de Sdo Paulo, como
confirmam estudos de Richter et a/ (2003), Rodrigues et al (2010) e da Sabesp, em nota

divulgada em meados de fevereiro de 2011 em seu sitio eletronico.

Em relagdo ao odor e gosto da dgua da zona Sul, a Sabesp esclarece que
houve nos ultimos dias uma proliferacdo de algas na represa do
Guarapiranga. A empresa estd tomando todas as medidas para reduzir o
problema e refor¢a que a agua tratada ndo traz qualquer risco a saude da
populagdo, podendo ser consumida normalmente (SABESP, 2011).
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Represa Guarapiranga é
responsavel por 30% do abastecimento de agua do municipio de S3o Paulo. A

organizagdo “De Olho nos Mananciais”, que deriva de uma campanha realizada em
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1995 pelo Instituto Socioambiental (ISA), relata que o Sistema Guarapiranga drena uma
area total de 63.911 hectares e abastece 3,8 milhdes de pessoas residentes na zona
sudoeste da capital paulista, além das regides de Santo Amaro, Morumbi, Pinheiros e
Butantd. A organizagdo relata ainda que ¢, também, o mais ameagado entre todos os
mananciais que abastecem a RMSP, levando em conta principalmente a polui¢do de
origem antropica, como o langamento de esgoto ndo tratado e lixo residencial. Destaca
que a populagdo que vive ao redor da represa aumentou em quase 40% entre os anos de
1991 e 2000 e ¢ estimada em 800 mil pessoas.

Rodrigues et al (2010) afirmam que, em 2010, apesar da importancia dessas
represas para o abastecimento publico da RMSP e da importancia da comunidade
fitoplanctonica para o monitoramento da qualidade de suas aguas, podia-se afirmar que
a composicdo especifica de espécies desta comunidade mencionada, mantinha-se ainda
muito pouco conhecida. Os autores demonstraram, como resultado de seu estudo, que o
aumento verificado por eles na porcentagem de semelhanca (20% para 70%) entre a
biodiversidade de cloroficeas nessas duas represas (Billings e Guarapiranga) parece
indicar que a transposi¢do de 4gua do Brago Taquacetuba (Billings) para a
Guarapiranga, desde 2000, contribui para uniformizar a composi¢do fitoplanctonica
destes corpos de agua. Os autores afirmam que este fato é preocupante, pois trabalhos
anteriores ja mencionam o aumento da riqueza e da densidade da comunidade
fitoplanctdnica, sobretudo das cianobactérias, na represa Guarapiranga, o que traz varias

consequéncias para o meio ambiente e a satde publica.

3.3.2 Trihalometanos na RMSP

Segundo a Sabesp (2010), a desinfec¢do da dgua com cloro ¢ uma das técnicas
mais antigas de tratamento. Desde que passou a ser utilizada, houve queda no indice de
mortalidade infantil e redu¢@o das doengas provocadas pela agua contaminada. Porém, o
tratamento da 4gua implica na utilizacdo de substancias quimicas que podem afetar a
saude daqueles que a utilizam.

O esquema do sistema de fases, que compde o Sistema de Abastecimento da
Represa Guarapiranga, pode ser visualizado no croqui do Anexo I representando desde
a captacdo nos mananciais que ddo origem a represa, passando por diferentes etapas e
chegando a seus consumidores finais, como as cidades de Sdo Paulo, Cotia, Embu,

Itapecerica da Serra e Tabodo da Serra.
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3.4 Niveis de concentrac¢ao aceitos para a satude

A medida que as normas brasileiras de potabilidade foram sendo revistas, desde
a primeira Portaria de 1977, grande niimero de substancias nocivas foi incluido,
seguindo o avango da industria na produg¢do de compostos orginicos, agrotoxicos e
produtos de desinfeccio (BERGAMASCO et al, 2011). Outra ferramenta que permite
tracar um panorama das condi¢des de abastecimento de dgua no Brasil e acompanhar
sua evolucdo é o Programa Nacional de Vigilancia em Satide Ambiental Relacionada a
Qualidade da Agua para Consumo Humano — o Vigidgua — cujo objetivo ¢ o
desenvolvimento de agdes de monitoramento, fiscalizagdo e melhoria da qualidade da
agua, que garantam a populagdo o acesso a agua em quantidade suficiente e qualidade
compativel com o padrdo de potabilidade estabelecido na legislagdo.

A Portaria n° 2.914 de 12 de dezembro de 2011, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade, prevé na Se¢do I Capitulo III — Das Competéncias da Unido,
que: as competéncias atribuidas @ Unido serdo exercidas pelo Ministério da Saude (MS)
e entidades a ele vinculadas, e que compete a Secretaria de Vigilancia em Satde
(SVS/MS) promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano, em articulagdo com as Secretarias de Saide dos Estados, do Distrito Federal e
dos Municipios e respectivos responsaveis pelo controle da qualidade da &gua;
estabelecer acgdes especificadas no Vigidgua; estabelecer as agdes proprias dos
laboratérios de satde publica, entre outros. Na Se¢do III — Das Competéncias dos
Municipios, a portaria indica que compete as Secretarias de Saude dos Municipios
inspecionar o controle da qualidade da agua produzida e distribuida e as praticas
operacionais adotadas no sistema ou solugdo alternativa coletiva de abastecimento de
agua, notificando seus respectivos responsaveis para sanar a(s) irregularidade(s)
identificada(s), entre outros. Ha, portanto, no Brasil, desde a primeira Portaria de 1977,
um arcabougo coerente ¢ em evolugdo, que respalda a inspe¢do e a vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e sua potabilidade.

A Resolugdo CONAMA n°357, de 2005, classifica as dguas doces, salobras e

salinas do territorio nacional em treze classes, conforme a qualidade requerida para os
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seus usos preponderantes. Quanto as aguas doces, ela divide em quatro classes, também

de acordo com suas condi¢des de qualidade. As aguas de melhor qualidade podem ser

aproveitadas também em uso menos exigente, desde que este uso ndo prejudique a

qualidade da &gua, atendidos outros requisitos pertinentes (CONAMA, 2005).

Das treze classes em que as aguas do Brasil sdo divididas, as quatro primeiras

dizem respeito as aguas doces, e as trés primeiras classes, além da Classe Especial,

compreendem consumo humano. Assim, no Art.4 da Secdo I, constam as seguintes

informagdes referentes a agua para consumo humano em cada uma das classes

mencionadas:

Classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;

Classe 1: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;

Classe 2: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;

Classe 3: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou

avancado;

3.4.1 Niveis de concentracio aceitos com relacao as Cianobactérias

Na mesma resolugdo CONAMA n°357 de 2005, a Se¢do II compreende as

condi¢des de padrdes de qualidade da 4gua observadas em cada uma das classes de agua

doce que se destinam a consumo humano.

Tabela 1: Padrdes de qualidade da dgua de Classe 1

AGUAS DOCES - CLASSE 1

PADROES
PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 10 pg/L
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm3/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L

Fonte: CONAMA, Resolucdo n2 357, de 17 de margo de 2005 (adaptado).
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Tabela 2: Padrdes de qualidade da dgua de Classe 2

AGUAS DOCES - CLASSE 2

PADROES
PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 30 pg/L
Densidade de cianobactérias 50.000 cel/mL ou 5 mm3/L
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L

Fonte: CONAMA, Resolugdo n? 357, de 17 de margo de 2005 (adaptado).

Tabela 3: Padrdes de qualidade da dgua de Classe 3

AGUAS DOCES - CLASSE 3

PADROES
PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 60 ug/L
Densidade de cianobactérias 100.000 cel/mL ou 10 mm?3/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L

Fonte: CONAMA, Resolucdo n2 357, de 17 de margo de 2005 (adaptado).

Nota-se, nas Tabelas 1, 2 ¢ 3, que o valor dos parametros varia de acordo com a
classe de agua. A quantidade de clorofila o, densidade de cianobactérias e sélidos
dissolvidos totais ¢ inversamente proporcional a qualidade da dgua. Uma classe de agua
de qualidade inferior, como a de classe 3, tem valor maximo permitido de densidade de
cianobactérias até cinco vezes maior que a agua de classel.

A respeito das cianobactérias, a Portaria n° 2.914 de 12 de dezembro de 2011
preve, no Capitulo IV, que quando os resultados da andlise da amostra de agua
revelarem que a concentracdo de clorofila o em duas semanas consecutivas tiver seu
valor duplicado ou mais, deve-se proceder a nova coleta de amostra para quantificagdo

de densidade de cianobactérias.

3.4.2 Niveis de concentracao aceitos com relacdo aos trihalometanos

Segundo a Portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, o valor maximo

permitido para trihalometanos totais ¢ de 0,1 mg/L (ou 100 pg/L) de acordo com o
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numero de referéncia de compostos e substdncias quimicas adotado pelo Chemical
Abstract Service (CAS). A Portaria n° 2.914 compreende ainda o Trihalometano Total
como sendo:
Trihalometanos:
= Triclorometano ou Cloroférmio (TCM) — CAS = 67-66-3
» Bromodiclorometano (BDCM) — CAS = 75-27-4
» Dibromoclorometano (DBCM) — CAS = 124-48-1
«  Tribromometano ou Bromoférmio (TBM) — CAS = 75-25-2

3.5 A influéncia do clima na proliferacio das cianobactérias e, por

consequéncia, na potencial formacao de THMs.

Estudos apontam evidéncias de altera¢des na pluviosidade e nas caracteristicas
fisicas e quimicas da 4gua de mananciais, causando modificagdes na hidrodindmica dos
ecossistemas aquaticos (CAMARA, 2011). A variabilidade climatica indicada pela
intensificagdo de fendmenos naturais — como episodios intensos de precipitacdo ou
periodos mais extensos de seca — pode contribuir para essas alteracdes mencionadas a
ponto de poderem ser consideradas indicadores de locais de variabilidade/mudanga
climatica. Assim, as alteragdes climaticas podem resultar em ambientes ideais para
blooms de cianobactérias quando associadas a outros fatores ambientais.

Embora o processo de eutrofizacdo seja um processo que pode ocorrer
naturalmente, na maioria dos casos, desde o século XX, este processo estd atrelado a
acdo e interferéncia humana no meio. Ainda assim, a antropiza¢do do meio € 0 mau uso
dos mananciais ndo sdo as tnicas influéncias nas flora¢des de cianobactérias.

Segundo a quarta edicdo das “Guidelines for drinking-water quality””, da
Organizagdo Mundial da Saude, publicada em 2011, sempre que as condigdes de
temperatura, luz e estado nutricional sdo favoraveis, a superficie das aguas doces ou
marinhas poderdo sediar o aumento na quantidade de algas ou cianobactérias — as
floragdes. Porém, ha diferengas importantes nas floragdes de cianobactérias em aguas

temperadas e em aguas tropicais.

' parametros de qualidade da 4gua para consumo, em tradugio livre
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Existe um padrdo caracteristico de sazonalidade nas floragdes de algas e
comunidades de cianobactérias. Por exemplo, em aguas eutroficas e hipertroficas, as
cianobactérias frequentemente dominam o ambiente no periodo do verdo. Com a
aproximagdo do inverno, o aumento da turbuléncia e a auséncia de luz conduzem a sua
substitui¢do por diatoméceas. Nos tropicos, contudo, as diferengas sazonais nos fatores
ambientais muitas vezes ndo sdo grandes o suficiente para induzir a substituicdo de
cianobactérias por outras espécies de fitoplancton. Assim, as cianobactérias podem estar
presentes ou mesmo dominantes, na maior parte do ano, trazendo problemas praticos
associados a elevada biomassa de cianobactérias e potenciais ameacgas a saiude pelo
aumento de toxinas (WHO, 1999).

Segundo Fonseca ef al (2010), a proliferagdo de cianobactérias em ambientes
eutroficos ocorre nos meses em que a temperatura da agua fica em torno de 22°C.
Ribeiro (2007) verificou que a dgua a uma temperatura média acima de 25°C foi
suficiente para desencadear a floragdo de cianobactéria. Calvalcante et al (2009)
observaram que em ambientes de dgua doce com pH basico, temperatura entre 15 e
30°C e altas concentragdes de nitrogénio e fésforo, esse micro-organismo tem seu
crescimento acelerado.

O mesmo estudo de Cavalcante ef a/ (2009) identificou a elevacdo na densidade
de cianobactérias durante o periodo chuvoso. Os autores defendem que este
comportamento estd diretamente relacionado a maior disponibilidade de nutrientes no
periodo. Esteves e Suzuki (2011) afirmam que a disponibilidade de nutrientes ¢
controlada ndo sé pela adicdo artificial de compostos e elementos quimicos e organicos
como ¢ também controlada por fatores externos do ecossistema, como ventos,
precipitacdo e radiagdo incidente.

Considerando as condigdes que favorecem o fenomeno de floragdes de
cianobactérias e algas, em seu estudo em lagoas de estabilizacdo de ETEs'® de
diferentes municipios no estado da Paraiba, Ribeiro (2007) concluiu que os fatores
climaticos contribuiram para o desenvolvimento excessivo de cianobactérias em dois
tipos de episddios: episodios de seca e episodios de precipitacdo pluviométrica
ocorridos sobretudo no periodo de chuva. Os episodios de chuva contribuiram para a
entrada de agua, a dilui¢do do esgoto e o revolvimento nas lagoas de estabilizagdo das

ETEs, permitindo uma varia¢do consideravel na concentra¢do dos nutrientes no esgoto

' Estagdes de Tratamento de Efluentes
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bruto. Nos episddios de seca, a intensa insolacdo facilitou o desencadeamento do
processo de fotossintese algal, o que propiciou condigdes especiais para o
estabelecimento das cianobactérias, principalmente por apresentarem estratégias
adaptativas no ambiente aquatico.

Esteves et al (2011) defendem que as alteragdes climdticas nas ultimas décadas
sdo causas potenciais de alteracdo no Ciclo Hidrolégico. Modelos projetados das
modifica¢des que o planeta esta sofrendo evidenciam o aumento de temperatura média

global.

Este aumento da temperatura promovera alteracdes nos regimes de
precipitacdo, que se tornardo mais intensas, podendo modificar drasticamente
a distribui¢do e extensdo dos principais biomas terrestres e dos sistemas
aquaticos continentais. (ESTEVES; SILVA; ALBERTONI, 2011, p.79)

Esteves e Suzuki (2011) afirmam ainda que estudos de longa duragdo também
tém permitido observar, além das variagdes sazonais, variagdes interanuais relacionadas
aos fendmenos La Nifia e El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS'), observando-se, em periodos
de influéncia do La Nifia, a massiva dominancia de cianobactérias e, sob influéncia do

El Nifio, além de cianobactérias, diatoméceas e criptomonadas.

7 ENOS — El Nifio Oscilagdo Sul: fenomeno de interagio atmosfera-oceano associado a alteragdes nos
padrdes normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico
Equatorial, entre a Costa Peruana e no Pacifico oeste préximo a Australia.
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4. MATERIAIS E METODO

4.1 Revisao Bibliografica

Numa fase inicial, foi realizada a busca de bibliografia pertinente ao tema
abordado na pesquisa. Adotaram-se ferramentas de busca em bases de dados e em

bibliotecas virtuais, além das bibliotecas fisicas da Universidade de Sado Paulo:

Bases de Dados:
« LILACS — Literatura Latino-Americana e do Caribe

« PubMed — Literatura Internacional em Saude

»  SciELO — Scientific Electronic Library Online

Bibliotecas Virtuais:
« SIBiUSP — Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade de Sdo Paulo

= BVS —Biblioteca Virtual em Saude Publica
« BIREME — Biblioteca Virtual em Sauade

« Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes da USP

Nessa busca, foram utilizadas as seguintes palavras-chave, sozinhas ou em
combinagdes:  cianobactéria, cyanobacteria, proliferagio de cianobactérias,
cyanobacteria blooms, trialometanos, trihalometanos, sistemas de abastecimento, water
supply, urban water supply, sistemas de abastecimento urbanos, mananciais urbanos,
mananciais, mudangas climaticas, variabilidade climatica, alteragdes climaticas, clima e
Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Também foram acessados dados e informagdes
diretamente nos sitios eletronicos de o¢rgdos dos governos brasileiro, paulista e

paulistano, bem como de organizagdes ndo governamentais.
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Dos trabalhos encontrados neste primeiro levantamento, priorizaram-se aqueles
produzidos nos ultimos dez anos. Feita a selecdo dos trabalhos pertinentes ao tema pela
analise do resumo, procedeu-se a revisdo bibliografica do material. A Revisdo
Bibliogréfica que figura neste estudo conta também com a adi¢do de obras elencadas
nas primeiras versdes desta pesquisa, inclusive textos indicados nas bibliografias
consultadas e outros recomendados pelos Professores.

Por vezes, quando ndo encontrado o estudo ou obra pretendida pelos meios
mencionados anteriormente, adotou-se o recurso da ferramenta de busca Google

Académico (disponivel em <http://scholar.google.com.br/>).

4.2 Analises

Foram realizadas andlises estatisticas e elaborados graficos utilizando-se dados
secundarios de variaveis de qualidade da agua e de variaveis meteoroldgicas.

Os dados de variaveis de qualidade da 4gua provém dos monitoramentos
efetuados, analisados e disponibilizados pela Sabesp em seu sitio eletronico
<http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=43>, acessado ao longo do
primeiro semestre de 2013. L4 estdo acessiveis dados de andlises laboratoriais dos anos
2010, 2011 e 2012, além de andlises de monitoramento automatico do periodo de
janeiro de 2011 a setembro de 2013.

O monitoramento laboratorial € realizado através de amostragem por equipes da
Sabesp, com frequéncias que variam de duas vezes por semana a uma vez por més. As
amostras coletadas sfo analisadas em laboratorios da propria Companhia de
Saneamento Basico (SABESP, 2013).

Foram utilizados dados referentes aos pontos de coleta da Represa Guarapiranga
GU 104, que corresponde ao ponto localizado no meio do corpo da represa e GU 101,
que corresponde ao ponto localizado na Captagdo Guarapiranga. Estes dois pontos
foram escolhidos pela disponibilidade de série de dados provenientes de analises
laboratoriais. Os dados disponiveis acerca dos outros pontos: Rio Parelheiros a
montante da dissipadora (GU 213A), Rio Parelheiros — ponte da estrada do Jaceguava
(GU 213), Rio Itaim (GU 214) e Braco do rio Parelheiros — Represa Guarapiranga (GU

107) ndo configuravam série suficiente para analise.
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Nao foi possivel analisar as varidveis das andlises de potencial formagdo de
trihalometanos, pois estes dados ndo sdo disponibilizados para pesquisa pela Sabesp.

Os dados de variaveis meteoroldgicas foram cedidos pela Estacdo Meteorologica
do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (EM-IAG/USP).

A EM-TAG/USP localiza-se dentro do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI) a latitude 23°39°S e longitude 46°37°W, no Bairro da Agua Funda, na zona sul
do municipio, distando 11 quildometros do centro de Sdo Paulo, a 799,2 metros de
altitude. Esta registrada na Organizacdo Meteoroldgica Mundial sob o n° 83.004. Na
Figura 8, estdo assinalados na imagem de satélite os pontos de coleta GU 101 e GU

104, na Represa Guarapiranga, além da localizagdo da EM-IAG/USP no PEFI.

EM-IAG (PEF) mmmm GU 101 HEEE GU 104

Figura 8: Localizagdo dos pontos de coleta GU 101 e GU 104 e da EM-IAG/USP.
Fonte: Satélite Landsat, 2010; EM-IAG, 201; SABESP, 2013, adaptado.
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4.2.1 Variaveis de qualidade da agua utilizada:

»  Densidade de Cianobactérias (cel/mL) através de monitoramento laboratorial dos

pontos GU 104 e GU 101. A densidade de cianobactérias se da através da

contagem das células (cel) por mililitro (mL), portanto, é dada em cel/mL.

4.2.2 Variaveis Meteorolégicas utilizadas:

»  Temperatura atmosférica (T°C) em graus Celsius

»  Precipitagdo (Pmm) em milimetros de chuva

» Insolagdo (%) em porcentagem de horas de brilho do sol por dia

Tabela 4: As varidveis utilizadas para anélise da pesquisa

Dado Unidade Fonte Detalhamento Cobertura

Temporal

Temperatura Atmosférica T°C EM-IAG/USP média diaria 1970 -2012
Temperatura Atmosférica T°C EM-IAG/USP maéxima diaria 1970 - 2012
Temperatura Atmosférica T°C EM-IAG/USP minima diaria 1970 - 2012
Precipitagdo de chuva P (mm) EM-IAG/USP Milimetros acumulados por dia 1970 - 2012
Insolacdo % EM-IAG/USP % de horas de brilho do sol por dia 1970 -2012
Densidade de Cianobactérias  cel/mL SABESP células por mililitro 2010 -2012

Fontes: EM-IAG/USP e SABESP (2013).

4.2.3 Importancia das variaveis utilizadas

»  Densidade de Cianobactérias (cel/mL)

Com a finalidade de mensurar a qualidade da d4gua do Reservatorio
Guarapiranga ¢ com base em pesquisa bibliografica prévia e nos dados reportados pela
empresa que efetua o tratamento da dgua do Reservatério Guarapiranga — a Sabesp —,
foi escolhida a densidade de cianobactérias presentes no Reservatorio como elemento
representativo da qualidade da agua para consumo. Os motivos para tanto dizem
respeito a ligagdo das cianobactérias com a perspectiva e imposi¢do de danos a saude,
tanto por sua potencialidade para a formag@o de cianotoxinas quanto pela significancia
na formacgdo dos trihalometanos.

As cianobactérias, por se tratarem de fitoplanctons, que sdo organismos
clorofilados, apresentam estreita relagdo com elementos climaticos, sofrendo o processo

de fotossintese pela captagdo da luz solar, e suas floragdes sdo sensiveis a temperatura.
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»  Temperatura atmosférica (T°C) em graus Celsius
A temperatura atmosférica, dada em graus Celsius, influencia as floragdes das

cianobactérias, sendo os blooms mais favorecidos a temperaturas mais elevadas.

» Insolagdo (%) em porcentagem de horas de brilho do sol por dia
Como as cianobactérias sofrem o processo de fotossintese, a quantidade de luz

solar a que sdo expostas pode ser significativa no transcurso de sua proliferagéo.

»  Precipitagdo (Pmm) em milimetros de chuva
A precipitacdo de chuva influencia na prolifera¢do das cianobactérias no tema da

oferta e distribui¢do do aporte de nutrientes (vide Figura 3).

4.3 Métodos

Com a finalidade de melhor explorar as interagdes e relagdes entre cada uma das
variaveis meteorologicas e a densidade de cianobactérias, foram feitos diferentes
recortes de tempo. Todos os dados foram organizados em Planilhas Microsoft® Excel

15.0 (Office 2013) e analisados através de graficos e testes estatisticos.

4.3.1 Recorte semanal

Este recorte visava permitir a observagdo de possiveis episodios climaticos que
influenciassem pontualmente as proliferagdes de cianobactérias. Embora em estudos
climaticos seja comum o recorte didrio de tempo cronoldgico devido a metodologia
desenvolvida por Monteiro (1973), a andlise ritmica do tempo, a menor unidade de
tempo passivel de ser recortada para a andlise deste estudo foi de sete dias, ou uma
semana.

Embora os dados meteoroldgicos fornecidos tivessem unidades em horas do dia
durante todos os dias do periodo estudado, as andlises laboratoriais de densidade de
cianobactérias ndo foram diarias, ocorrendo a intervalos de um ou dois dias até de uma
semana. Portanto, houve semanas com trés analises laboratoriais de densidade de

cianobactérias, e outras com uma. As semanas em que ndo houve qualquer andlise
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foram descartadas da andlise. A fim de padronizar a divisdo de grupos de sete dias/
semanas e para futura compara¢do com outros estudos ou utilizagdo futura dos dados,
optou-se por estabelecer os periodos de sete dias em semanas do calendario vigente, de
domingo a sabado, totalizando 52 semanas a cada ano. As analises foram feitas em dias
uteis de trabalho, entre as segundas e sextas-feiras de cada semana. Uma vez
estabelecidas as semanas e organizados os dados das variaveis de acordo com tal

divisdo de tempo, foram efetuadas em planilha Excel 15.0 (Office 2013):

« as médias da densidade de cianobactérias por semana de cada um dos pontos de
coleta GU 101 e GU 104, com a finalidade de sanar as diferengas das semanas em
que houve mais ou menos analises

» asoma do acimulo de precipitagdo por semana

« amédia de temperatura atmosférica de cada semana

« amédia das maximas de temperatura atmosférica de cada semana

» amédia das minimas de temperatura atmosférica de cada semana

« asoma de horas de brilho do sol por semana medida por porcentagem de hora/dia

Para este recorte de tempo, foram feitas analises através de:

«  gréaficos de dispersdo combinando cada uma das variaveis meteoroldgicas a
densidade de cianobactérias de cada um dos pontos de coleta visualizados no
programa Microsoft® Excel 15.0 (Office 2013).

«  testes de associacdo de Pearson e de Spearman através do programa SPSS®

(Statistical Package for the Social Sciences) versdo 14.0 para Windows

4.3.2 Recorte por periodo seco e periodo chuvoso

Além do recorte de tempo em semanas, também se optou por elaborar um
recorte de tempo que obedecesse a padrdes climdticos. Segundo Monteiro (1973), o
Estado de Sdo Paulo comporta quatro estagdes do ano, embora duas caracteristicas
sejam bem definidas: o periodo seco, que normalmente vai de abril a setembro, e o
periodo chuvoso, que costuma perdurar de outubro a margo.

Assim, utilizando-se uma adaptagdo do método de Ribeiro (2007), o periodo de
trés anos — 2010 a 2012 — foi dividido em periodos de tempo seco e tempo chuvoso que
se alternaram. Dado que os periodos secos e chuvosos sofrem altera¢des de duragéo a

cada ano, a escolha entre tempo chuvoso e tempo seco deu-se de acordo com o contraste
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visual do volume de pluviosidade em cada periodo e conjunto de meses. No periodo de
tempo de trés anos consecutivos, foram encontrados quatro periodos chuvosos e trés
periodos secos. Os periodos chuvosos foram chamados de Chuvoso 1, Chuvoso 2,
Chuvoso 3 e Chuvoso 4, e os secos de Seco 1, Seco 2 e Seco 3 respectivamente, na
ordem em que se apresentaram.

Uma vez estabelecidos os recortes de tempo em periodos alternados, efetuaram-
se as médias de densidade de cianobactérias para cada um dos periodos e entdo, os
dados resultantes foram comparados e associados aos dados meteoroldgicos em graficos
de linhas e de barras.

Todos os graficos elaborados para este recorte de tempo foram feitos através do

programa Microsoft® Excel 15.0 (Office 2013).

4.3.3 Outros recortes de tempo

Além dos recortes de tempo descritos anteriormente, também foram efetuados
alguns graficos e comparagdes de dados acumulados por més e médias por més, bem
como algumas derivagdes de andlises, utilizando-se novos agrupamentos dos recortes de

tempo anteriores.

60



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises efetuadas durante a pesquisa geraram os seguintes resultados:

5.1 Recorte semanal

Com a finalidade de encontrar possiveis associagdes entre a proliferagdo das
cianobactérias e eventos especificos de tempo e clima no Reservatdrio Guarapiranga, foi
efetuado o recorte de tempo em semanas. Foram, entdo, gerados graficos de disperséo
associando cada varidvel meteoroldgica a proliferacdo de cianobactérias no mesmo
periodo. Esse processo foi repetido para cada um dos pontos de coleta e para cada um
dos anos do periodo de estudo (2010, 2011 e 2012), cada qual dividido em 52 semanas.
Foram efetuados graficos de dispersdo associando as médias de proliferagdo das
cianobactérias por semana as:

a) médias das temperaturas maximas da semana
b) médias das temperaturas médias

¢) médias das temperaturas minimas

d) precipitagdo total acumulada por semana

e) insolagdo total acumulada por semana

A intencdo era verificar quais periodos poderiam influenciar os blooms —
positiva ou negativamente: semanas com predominio de seca, ou de altas taxas de
insolagdo, ou em que ocorressem trombas d’dgua ou temperaturas maximas mais
elevadas, ou temperaturas minimas muito baixas, por exemplo.

Seguem as pranchas dos graficos de dispersdo para cada ponto de coleta (GU
101 e GU 104) e para cada ano, associados a cada variavel climatica correspondente ao

mesmo periodo.
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Figura 9: Prancha de graficos de dispersdo para o ponto GU 101 no ano de 2010
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.
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2010 - PONTO GU 104
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Figura 10: Prancha de graficos de dispersdo para o ponto GU 104 no ano de 2010
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.
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2011 - PONTO GU 101
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Figura 11: Prancha de graficos de dispersdo para o ponto GU 101 no ano de 2011
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.
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2011 - PONTO GU 104
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Figura 12: Prancha de graficos de dispersdo para o ponto GU 104 no ano de 2011
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.
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2012 - PONTO GU 101
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Figura 13: Prancha de graficos de dispersdo para o ponto GU 101 no ano de 2012
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.
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2012 - PONTO GU 104
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Figura 14: Prancha de graficos de dispersdo para o ponto GU 104 no ano de 2012
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.

Nota-se nos graficos de dispersdo que, em cada associa¢do das cianobactérias
com respectivas variaveis meteoroldgicas, “desenha-se” o mesmo formato para cada
ponto de coleta, independente do ano. Os graficos de dispersdo deste recorte de tempo
ndo apresentaram qualquer associag@o positiva ou negativa, as hipoteses, por tanto, ndo

puderam ser confirmadas através desta metodologia e recorte de tempo.
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5.2 Recorte por periodos chuvosos e secos

As cianobactérias mostraram, ao longo de estudos (RIBEIRO, 2007;
CAVALCANTE et al, 2009; FONSECA et al 2010; ESTEVES; SUZUKI, 2011; WHO,
2011) que, no que tange o clima, sdo influenciadas principalmente pela precipitagdo de
chuva e pela temperatura predominantemente alta. Como em Sdo Paulo o periodo
chuvoso coincide com a época de temperaturas mais elevadas, a primavera € o verdo,
optou-se por fazer um recorte de tempo relacionado aos periodos de chuva e periodos
secos, com a intengdo de verificar se no Reservatério Guarapiranga as cianobactérias
apresentam caracteristicas sazonais de proliferagdo, embora a RMSP se caracterize por
clima subtropical, com médias diarias sem grande amplitude durante todo o ano, e
normalmente mantendo-se entre 15°C e 25°C. As cianobactérias costumam apresentar
maior relagdo com a sazonalidade em climas temperados do que em clima tropicais
(ESTEVES; SUZUKI, 2011; WHO, 2011). Buscou-se também verificar, sob esta
perspectiva de recorte temporal, se ha relagdo entre a densidade de cianobactérias e a
quantidade de exposi¢do ao sol, que ¢ maior no periodo seco, uma vez que favorece a

fotossintese.

P(mm)

Horas de brilhos do sol (%)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2010 2011 2012

[ Precipitagdo acumulada Insolagdo acumulada

Figura 15: Precipitagdo de chuva acumulada/més e insolagdo total acumulada/més entre 2010 e 2012
Fonte: EM-IAG/USP, 2013.

No grafico da Figura 15, observa-se que os valores de exposi¢do a luz do sol e
os totais pluviométricos sdo inversamente proporcionais, alternando-se entre periodos
chuvosos e periodos secos. Torna-se importante lembrar que os periodos secos ndo sdo

caracterizados pela auséncia total de precipitagdo, se ndo por uma diferenca significativa
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dos totais mensais em cada periodo, que se caracteriza pela sucessdo de meses com
caracteristicas de valores pluviométricos parecidos.
Estes periodos podem ser identificados na Figura 16, que apresenta o grafico de

pluviosidade com totais mensais acumulados.
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Figura 16: Grafico de pluviosidade com totais mensais entre 2010 e 2012
Fonte: EM-IAG/USP, 2013.

Identificam-se na Figura 16 quatro periodos chuvosos em azul, e trés periodos
secos em alaranjado, alternados ao longo da série de trés anos. A maior média de
precipitacdo por periodos chuvosos foi no comego de 2010 (periodo chuvoso 1), com
281,26 mm de chuva acumulados em média, enquanto o menor valor da média de
precipitagdo acumulada por periodo chuvoso foi corresponde ao final de 2011 e o inicio
de 2012 (periodo chuvoso 3) e foi equivalente a média de 176,56 mm de chuva. O
menor valor da média de precipitagdo por periodo entre os periodos secos corresponde
ao terceiro deles (periodo seco 3), entre agosto e setembro de 2012. O periodo seco em
que houve o maior valor de média de precipitagdo por periodo corresponde ao primeiro

periodo seco (periodo seco 1) entre junho e outubro de 2010

Tabela 5: Classificagdo de pluviosidade por ano

Intensidade Classificagao
Inferiores a 1100 mm anuais Pluv. fraca
Entre 1100 e 1300 mm anuais Pluv. média
Superiores a 1300 mm anuais Pluv. acentuada

Fonte: Adaptado de MONTEIRO, 1976.
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Conclui-se, portanto, que dos trés anos, o mais chuvoso foi 2010 e o menos
chuvoso foi 2012. Porém, de acordo com a classificagdo de Monteiro (1976),
apresentada na Tabela 5, todos os trés anos considerados na pesquisa podem ser

classificados como bastante chuvosos ou de pluviosidade acentuada (Tabela 6).

Tabela 6: Classificacdo de pluviosidade

Ano Precipitacao total anual Classificagcao
2010 21254 Pluv. acentuada
2011 1680,5 Pluv. acentuada
2012 1866,9 Pluv. acentuada

Uma vez definidos os periodos chuvosos e periodos secos (Tabela 7), com o
propdsito de comparacdo e andlise, agruparam-se em organizagdo semelhante as outras
variaveis meteoroldgicas e as densidades de cianobactérias referentes a cada ponto de
coleta. Os dados de densidade de cianobactérias foram somados e, entdo, obteve-se a
média de cada periodo para nivelar a diferenga de agrupamentos por meses, uma vez
que o periodo que conta mais meses totaliza dez (periodo chuvoso 3) e o que menos

conta meses (periodo seco 3) totaliza somente dois.

Tabela 7: Distribuicdo de meses que classificam periodos chuvosos e periodos secos

Periodo Meses

Chuvoso 1 janeiro de 2010 - maio de 2010
Chuvoso 2 novembro de 2010 - abril de 2011
Chuvoso 3 outubro de 2011 - junho de 2012
Chuvoso 4 outubro de 2012 - dezembro de 2012
Seco 1 junho de 2010 - setembro de 2010
Seco 2 maio de 2011 - setembro de 2011
Seco 3 agosto de 2012 - setembro de 2012

No que tange os dados de temperatura (T°C), as médias mensais foram
agrupadas por periodo e utilizou-se a média de cada periodo chuvoso e periodo seco. Os
dados de insolag@o foram também agrupados por periodo e utilizou-se a soma total de

cada periodo.

70



5.2.1 Correlaciio das cianobacterias em relagio ao volume de chuva,

temperatura maxima, temperatura média, temperatura minima

e insolagdo

O interesse nesta ctapa do estudo foi avaliar se havia correlagbes lineares entre os
valores médios de Cianobactérias em relagdo as diversas varidveis do estudo:
precipitagdo, temperaturas e insolagdo. Para verificar esta correlagdo foi utilizado o
coeficiente de Pearson. Sabe-se que quanto mais proximo de 1 ou —1, mais forte a
correlagdo. A existéncia de correlagio linear entre as varidveis pode indicar que quanto
maior um valor maior o outro, ou ainda, quanto maior um valor menor o outro
(correlacdc negativa), Foram consideradas fortes correlagdes valores acima de 0,7 (grau
de correlagdo acima de 70%) e foram consideradas correlagdes moderadas valores de
Pearson (r) entre 0,5 e 0,7. Correla¢bes abaixo de 0,5 sdo consideradas baixas.

Abaixo, na analise estatistica referente 4 todos o0s anos conjuntamente pode-se
observar que houve fraca correlagfo de cianobactéria em relagio a todas as varidveis
avaliadas, tanto no GU101 como no GU104. Ainda assim, as variaveis meteorologicas
que demonstraram o maior valor de Pearson foram as T°C maximas, no ponto GU 101

r=0,22 e r= 35 para as T°C maximas do ponto GU 104.

Tabela 8: Correlagdo- ponto de coleta GU 101, todos os anos.

GU 101 - todos os anos

Varidveis Meleoroldgicas Cianobactérias {ce¥ml.) - média
Precipitagao (mem) 0,03
T°C Maximas 022
T°C Médias 0.21
T°C Minimas 0,2
Insolagio 0,05

Tabela 9: Correlagdo- ponto de coleta GU 104, todos os anos.
GU 104 - todos os anos

Cianobacténas (cel/ml.) - média

TD_recipitagéo {mm) -0,04
T°C Maximas 0,35
T°C Médias 0,31
T°C Minimas 0.26
Insolagio 0,1
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Para o ano de 2010, também se pode observar que apesar da fraca correlacdo de
cianobactéria em relagdo a todas as variaveis avaliadas, tanto no GU101 como no

GU104, as T°C maximas em ambos os pontos tiveram um numero mais elevado de r.

Tabela 10: Correlagéo- ponto de coleta GU 101, ano 2010.

GU 101 - 2010
Cianobactérias (cel/mL) - média
Precipitagdo (mm) -0,04
T°C Maximas 0,35
T°C Médias 0,31
T°C Minimas 0,26
Insolacdo 0,1

Tabela 11: Correlagéo- ponto de coleta GU 104, ano 2010.

GU 104 - 2010
Cianobactérias (cel/mL) - média
Precipitagdo (mm) 0,03
T°C Méaximas 0,3
T°C Médias 0,31
T°C Minimas 0,27
Insolagdo 0,15

Para o ano de 2011, também se pode observar que houve fraca correlagdo de

cianobactéria em relagdo a todas as variaveis avaliadas, tanto no GU101 como no

GU104.
Tabela 12: Correlagéo- ponto de coleta GU 101, ano 2011.
GU 101 - 2011
Cianobactérias (cel/mL) - média

Precipitagdo (mm) -0,09
T°C Maximas -0,01
T°C Médias 0,03
T°C Minimas 0,03
Insolagéo 0,01

Tabela 13: Correlagéo- ponto de coleta GU 104, ano 2011.

GU 104 - 2011
Cianobactérias (cel/mL) - média
Precipitacdo (mm) -0,09
T°C Méaximas 0,28
T°C Médias 0,24
T°C Minimas 0,17
Insolacéo 0,25

Para o ano de 2012, que apesar da fraca correlagdo de cianobactéria em relagdo a
todas as varidveis avaliadas, tanto no GU101 como no GU104, as T°C maximas

destacam-se como as variaveis que apresentaram um numero de r mais alto que as
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demais, no ponto GU 104, o valor de r para a T°C maxima foi de r=0,48, um valorde r

quase correspondente a uma correlagio moderada.

Tabela 14: Correlacao- ponto de coleta GU 101, ano 2012.

GU 101 - 2012
Cianobactérias (cel/ml) - média
Precipitagao (mm) -0,07
T°C Maximas 0,35
T°C Médias 0,34
T°C Minimas 0,33
Insolagéo 0,0003

Tabela 15: Correlagfo- ponto de coleta GU 104, ano 2012.
GU 104 - 2012

Clanobacténas (cel/ml.) - média

Precipitagdo {mm} -0,04
T°C Maximas 0,48
T°C Médias 0.41
T°C Minimas 0,36
Insolacao 0,03

5.2.2 Comparacio das cianobactérias em relacio aos periodos chuvoses
€ Secos

O interesse abaixo foi avaliar se, em média, a quantidade de Cianobactéria foi

maior no periodo chuvoso do que no periodo seco. Para tais comparagdes o teste
utilizado foi o teste t-Student. O teste foi feito comparando o conjunto das andlises
descritivas de cada periodo (chuvoso e seco) entre si, ou seja, a comparagio do conjunto
de analises descritivas do periodo chuvoso com relagdo conjunto de analises descritivas
do periodo seco. Foi considerado um nivel de significincia de 5%. Desta forma, foi
considerado  haver  diferengca  entre os  periodos quando  p<0,05.
Para o0 ano de 2010, pode-se observar que houve diferenga, estatisticamente significante,
entre os periodos (p<(,05) apenas no GU104, sugerindo que neste ponfo o valor de

Cianobactérias foi maior no periodo chuvoso.

Tabela 16: Ponto de coleta GU 101 —ano 2010,
GU 101 - Ano 2010

periodo
chuvoso seco valorde p
média 5202 4030
mediana 4460.3 25268
desvio padrioc 41149 35934 0,313
minimo (1] 1]
Cianobactérias (cel/ml) - média méximo 16724 10696,3
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Tabela 17: Ponto de coleta GU 104 — ano 2010.

GU 104 - Ano 2010

periodo
chuvoso seco valor de p
média 6353,6 3001,4
mediana 5317,3 2390,1
desvio padrao 5179,9 23944 0,003
minimo 0 0
Cianobactérias (cel/mL) - média maximo 23717 8366,3

Para 2011 pode-se observar que ndo houve diferencga, estatisticamente

significante, entre os periodos (p>0,05), nem no GU101, nem no GU104.

Tabela 18: Ponto de coleta GU 101 —ano 2011.

GU 101 - Ano 2011

periodo
chuvoso seco valor de p
média 7469 5769,7
mediana 6549,7 4973,3
desvio padrao 55427 42351 0,235
minimo 0 1105,3
Cianobactérias (cel/mL) - média maximo 21413 22106
Tabela 19: Ponto de coleta GU 104 —ano 2011.
GU 104 - Ano 2011
periodo
chuvoso seco valor de p
média 7666,2 6330,6
mediana 7518,2 4766,8
desvio padrao 4498,8 4379,6 0,29
minimo 0 1363,5
Cianobactérias (cel/mL) - média maximo 205953  18109,7

Para 2012 pode-se observar, também, que ndo houve diferenca, estatisticamente

significante, entre os periodos (p>0,05), nem no GU101, nem no GU104.

Tabela 20: Ponto de coleta GU 101 —ano 2012.

GU 101 - Ano 2012

periodo
chuvoso seco  valor de p
média 12885,9 12921,4
mediana 9364 7929,5
desvio padrao 16007,3 13355,4 0,995
minimo 1511,3 1465
Cianobactérias (cel/mL) - média maximo 85111 41177
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Tabela 21: Ponto de coleta GU 104 — ano 2012.
GU 104 - Ano 2012

periodo
chuvoso seco valor de p
média 11017,3 14169,1
mediana 8508 10658,3
desvio padrao 10281,1 10989,6 0,412
minimo 1030 3486
Cianobactérias (cel/mL) - média maximo 56562 36362

Por tanto, segundo as andlises estatisticas efetuadas, a correlagdo do Pearson
entre a proliferagdo das cianobactérias e as varidveis meteoroldgicas, sugere que essa se
da mais forte pela temperatura, em especial pela T°C maxima, como se pode verificar
nas Tabelas 10, 11, 14 ¢ 15, em que, embora o valor de p ndo tenha chegado a 0,5, dado
como correlagdo moderada e estatisticamente significativo, chegou a 0, 35 em ambos os
pontos de coleta no ano de 2010 e no ponto de coleta GU 101 de 2012 como correlagéo
positiva e, no ponto de coleta GU 104, no ano de 2012 as cianobactérias tiveram uma
correlacdo positiva de “r=0,48" com a T°C maxima, indicando que um
aumento/diminuicdo da T°C sugere um aumento/diminui¢do da proliferacdo das
cianobactérias. Quanto ao teste comparativo entre periodo seco e chuvoso, o ano de
2010 demonstrou diferenga, estatisticamente significante, entre os periodos (p<0,05)
para o ponto GU104, sugerindo que neste ponto o valor de Cianobactérias foi maior no

periodo chuvoso.

5.2.3 Graficos Comparativos

Assim, para cada um dos pontos de coleta, elaborou-se um grafico comparativo.
Nos dois graficos da Figura 17 (referente ao ponto GU 101) e da Figura 18 (referente
ao ponto GU 104), os periodos chuvosos e os periodos secos passaram a ser chamados
respectivamente de C1, C2, C3 e C4 (chuvosos) e de S1, S2, S3 (secos), pela ordem em
que se apresentam no tempo cronologico, para fins de melhor visualizag3o.

O gréfico da Figura 17 apresenta os valores de densidade de cianobactérias no
ponto GU 101 e os totais pluviométricos em cada um dos periodos estipulados entre
2010 e 2012. A linha avermelhada representa a média das médias de temperatura
atmosférica em cada periodo, enquanto a linha alaranjada representa as horas de brilho

do sol em porcentagens, durante cada periodo, acumuladas. As duas linhas descrevem

75



picos e vales inversamente proporcionais: nos periodos chuvosos, a linha da
temperatura atinge valores mais altos do que nos periodos secos, nos quais a
temperatura atinge valores sempre menores. A insolagdo, ao contrario, apresenta picos
nos periodos secos e vales durante os periodos chuvosos, quando o sol fica mais

constantemente encoberto.
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Figura 17: Grafico comparativo do ponto de coleta GU 101 por periodos chuvosos (identificados com
“C”) e periodos secos (identificados com “S”)
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.

As médias das densidades de cianobactérias no ponto de coleta GU 101
apresentaram valores frequentemente mais altos nos periodos chuvosos do que nos
periodos secos seguintes. O periodo chuvoso C2 e o periodo seco S2 tiveram médias
bastante proximas — 62,814 mil cel/mL e 63,683 mil cel/mL, respectivamente. O
periodo seco S2 superou os valores do periodo chuvoso C2 em 0,01%, e pode-se dizer

que, neste caso, os valores foram praticamente iguais.
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O grafico da Figura 18 apresenta os mesmos valores das varidveis
meteoroldgicas, em comparagdo com os valores das médias de densidade de

cianobactérias no ponto de coleta GU 104.
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Figura 18: Grafico comparativo do ponto de coleta GU 104 por periodos chuvosos (identificados com
“C”) e periodos secos (identificados com “S”)
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.

Observa-se que no ponto de coleta GU 104, todos os valores das médias de
densidade de cianobactérias dos periodos chuvosos foram superiores aos valores das
médias das densidades de cianobactérias dos periodos secos.

Na Tabela 22, estdo organizados os valores das varidveis utilizadas para gerar os

gréficos deste recorte de tempo em periodos.
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Tabela 22: Valores das variaveis utilizadas para andlise no recorte de tempo por
periodos secos e chuvosos

Variaveis/ Periodo C1 S1 C2 S2 C3 S3 C4
Temperatura atm. (°C) 21,28 17,03 21,71 16,43 19,62 18,36 21,58
Precipitagdo (mm) 281,26 55,86 237,9 34,14 176,56 11,9 199,9
Insolagao (%h) 158,02 166,24 148,83 176,26 162,35 2144 155,1
P GU101 (cel/mL) 721212 51031,5 62814,8 63683,8 30934,5 1421,2 1622,9
P GU104 (cel/imL) 7808,16 3786,82 892455 7023,54 8172,27 17516,05 2220356

Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.

Os graficos das Figuras 19 e 20 foram elaborados com dados acumulados de
precipitagdo por més, somando os valores dos meses correspondentes de cada ano.
Portanto, foram somados os valores totais de precipitagdo de janeiro de 2010, os de
janeiro de 2011 e os de janeiro de 2012, e assim sucessivamente para cada més de todos
os trés anos. O mesmo foi feito com os totais mensais dos valores brutos de densidade

de cianobactérias no ponto GU 101 e no ponto GU 104.
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Figura 19: Grafico dos totais mensais de pluviosidade e densidade de cianobactérias acumulados por més
(2010 a2012) no ponto GU 101
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.

O grafico da Figura 19 exibe o tipico formato de um grafico de precipitagéo
anual da Regido Metropolitana de S&o Paulo, com os meses de comego e final de ano
das estagdes de primavera e verdo e comego de outono apresentando valores de
precipitagdo mais altos, em oposi¢do aos valores de final de outono e inverno. De certa
forma, os valores de cianobactérias no ponto de coleta GU 101 acompanham a variagéo
pluviométrica, embora de forma mais amena. Fica claro, porém, que o inicio das chuvas
apds o periodo seco, em outubro e novembro, contribui para a proliferacdo das

cianobactérias. Este fendmeno pode ser explicado pelo aumento do aporte de nutrientes
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devido tanto ao processo natural quanto a lavagem que a chuva faz com agua de
escoamento superficial na Regido Metropolitana, carregando detritos depositados nas
margens do reservatorio. Além disso, o aumento dos nutrientes converge de afluentes
do Reservatdrio que t€m ligacdo com as galerias de esgoto e bocas de lobo da RMSP.
Esta densidade de cianobactérias se mantém elevada durante a estagdo chuvosa e

quente, mas decresce um pouco no periodo mais frio e seco.
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Figura 20: Gréfico dos valores totais mensais de pluviosidade e de densidade de cianobactérias
acumulados por més (2010 a 2012) no ponto GU 104
Fonte: EM-IAG/USP, 2013; SABESP, 2013.

No grafico da Figura 20, a relagdo entre densidade de cianobactérias e
pluviosidade fica mais clara: nota-se 0 mesmo fendmeno de aumento da proliferagdo no
inicio do periodo chuvoso, no come¢o da primavera (outubro), mantido em niveis
elevados até a diminui¢do da precipitagdo e da temperatura, em abril.

Os graficos das Figuras 21 e 22 explicitam a relevancia do periodo quente e
chuvoso na proliferagcdo das cianobactérias. Ambos foram gerados utilizando a média
dos valores de densidade de cianobactérias por periodo, ou seja, obteve-se a média dos
valores de densidade de cianobactérias nos periodos chuvosos (C1, C2, C3, C4) ¢ a
média dos valores de densidade de cianobactérias nos periodos secos (S1, S2, S3). Este

processo foi reproduzido com os dados referentes aos dois pontos de coleta.
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Figura 21: Grafico da média das médias de densidade de cianobactérias por periodos chuvosos e secos
no ponto de coleta GU 101
Fonte: SABESP, 2013.

O grafico da Figura 21 evidencia claramente a associa¢do entre o periodo
chuvoso na RMSP e a proliferagdo das cianobactérias, pois a média de prolifera¢do nos
periodos chuvosos no ponto GU 101 é mais de 150% maior que a proliferacdo nos

periodos secos.
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Figura 22: Grafico da média das médias de densidade de cianobactérias por periodos chuvosos e secos
no ponto de coleta GU 104
Fonte: SABESP, 2013.

O grafico da Figura 22 também evidencia a associacdo entre os periodos
chuvosos e quentes na RMSP e a proliferacdo de cianobactérias, embora em menor
escala. No ponto GU 104, a proliferacdo de cianobactérias nos periodos chuvosos foi

25% maior do que nos periodos secos e mais frios.
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5.2.4 Diferenca de resultados entre os pontos de coleta GU 101 e GU
104

Um dos pontos esta no meio da represa (GU 104) enquanto o outro estd na boca
de captagdo (GU 101) o Reservatdrio do Sistema Guarapiranga, em se tratar de uma
represa, se caracteriza como sistema léntico por tanto a movimentagdo de matéria
organica presente neste corpo d’adgua € limitada, na drea em que estd o ponto GU 101,
por ser proximo a captagdo e a margem da represa, pode ser que seja uma area sujeita a
maior movimentagdo da agua devido a sucgdo da boca de captagdo e por conseqii€ncia a
oferta de matéria organica para as cianobactéria ndo seria tdo constante como no ponto
GU 104 em que ndo had tanta movimentacdo na dgua constantemente, salvo em
episodios de chuva. Isso pode explicar porqué o ponto GU 104 parece ter uma
proliferacdo maior de cianobactérias durante todo o ano enquanto o ponto GU 101
apresenta uma maior diferenga entre os periodos chuvosos e secos, segundo os graficos,
embora os graficos gerados com os dados do ponto GU 104 também apontem para o

mesmo resultado.

5.3 Variabilidade Climatica na RMSP

O Gréfico da Figura 23 apresenta a série historica de pluviosidade relativa aos
ultimos 42 anos na RMSP. Neste periodo, a pluviosidade vem aumentando
significativamente, como mostra a linha de tendéncia. A andlise do grafico indica que
houve um aumento de, em média, 121,746 mm a cada década entre 1970 e 2012.
Segundo a classificagdo de Monteiro (1976), vem aumentando a frequéncia de anos
considerados de pluviosidade acentuada, com mais de 1300 mm de chuva anuais. A
partir de 1986, somente o ano de 2003 ndo atingiu esse indice e, a partir de 2004, os

anos se tornaram particularmente mais chuvosos.
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Figura 23: Grafico da precipitagéo anual 1970-2012 e linha de tendéncia
Fonte: EM-IAG/USP, 2013.

Além das alteragdes observadas na pluviosidade, o grafico da Figura 24 também
permite visualizar o aumento das temperaturas maximas e de sua frequéncia nas duas
ultimas décadas. Nota-se um principio de mudanga no padrdo a partir de 1988, mas a

partir de 1993, evidencia-se a elevagdo na frequéncia de temperaturas maximas.
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Figura 24: Desvio das temperaturas maximas anuais em relagdo a média das temperaturas maximas (°C)
Fonte: EM-IAG/USP, 2013.

A analise dos dados no grafico da figura anterior indica que a temperatura subiu,

em média, 0,27°C a cada década na RMSP. Na Figura 24, observam-se os desvios da

temperatura maxima anual entre 1970 e 2012 em relagdo a normal climatologica do
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mesmo periodo. Verifica-se que nos ultimos 20 anos, apenas 2004 e 2009 tiveram
maximas inferiores a média, enquanto que 1998, 2002 e 2008 apresentaram valores de
maximas bem proximas a média de 34,26°C. E ainda possivel perceber que os dez anos
que apresentaram as maximas mais altas sdo a partir de 1988.

Os resultados encontrados corroboram os estudos (PEREIRA FILHO et al,
2007; SILVA, 2010; NOBRE et al, 2010; MARENGO, 2013) e indicam a forte

presenga da variabilidade climatica nos tltimos 20 anos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir desta pesquisa, aferiu-se que as cianobactérias apresentam associagdo
com as variaveis meteoroldgicas de Sdo Paulo, e que essa associagdo ¢ positiva nos
periodos quentes e chuvosos e negativa nos periodos frios e secos. Embora haja
abundancia de insolagdo nestes periodos secos e frios, potencializando a fotossintese, os
niveis de insolagdo ndo demonstraram ser um fator determinante para as floragdes no
Reservatorio Guarapiranga.

Adicionalmente, ndo foi possivel verificar a influéncia isolada dos elementos
climaticos na proliferagdo das cianobactérias — o método utilizado de recorte de tempo
em semanas ndo se mostrou eficaz para este propoésito. Pode-se deduzir que o tempo de
resposta aos estimulos climaticos na proliferagdo das cianobactérias ndo € tdo curto
como um intervalo de sete dias. Também ndo foram encontradas associa¢des quando se
estabeleceram /ags de alguns dias.

As andlises climaticas de pluviosidade e temperatura da RMSP indicam que vém
ocorrendo altera¢des climaticas e que sua variabilidade tende a acentuar o tempo quente
e chuvoso, uma vez que a pluviosidade tem aumentado a cada década, assim como as
temperaturas maximas anuais.

Segundo os resultados deste estudo, as condigdes climaticas ideais para a
proliferacdo de cianobactérias no Reservatorio Guarapiranga — periodos de alta
pluviosidade e elevadas temperaturas — vém se acentuando nas ultimas quatro décadas e
mais ainda nos ultimos 20 anos. Sendo assim, pode-se inferir que a frequéncia e
intensidade das proliferagdes de cianobactérias no Reservatério Guarapiranga e 0s
consequentes riscos a saude humana podem aumentar, caso se mantenha a tendéncia do
clima na RMSP.

Os resultados desta pesquisa podem vir a alimentar modelos preditivos
relacionados aos maleficios das alteragdes climaticas na Regido Metropolitana de Sdo
Paulo, ou ainda, de outras regides com caracteristicas semelhantes, uma vez que a
proliferacdo de cianobactérias em lagos e mananciais eutro6ficos constitui um problema

global. Com isso em mente, formas de mitigar as alteragdes climaticas podem prevenir
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desfechos ligados as cianotoxinas e aos trihalometanos, evitando maleficios a satde da
populagdo e poupando gastos no tratamento de morbidades relacionadas.

As floragdes de cianobactérias representam matéria organica em excesso que ¢
dificil de ser retirada da &4gua e tratada pelos meios convencionais. Além do
comprometimento da qualidade da 4gua a partir da combinag@o do cloro com a matéria
organica, que gera os trihalometanos, os resultados desta pesquisa mostram que a
tendéncia é de que esta configurag¢do traga mais risco a saude, uma vez que a agua
destinada ao consumo apresenta concentra¢do cada vez maior de cianobactérias e
cianotoxinas e, por isso, deve ser tratada com ainda mais produtos quimicos, mais cloro,
0 que vai provocar a multiplicagdo de trihalometanos. Portanto, podem aumentar os
desfechos ligados a exposi¢do as cianotoxinas ndo neutralizadas e aos trihalometanos
derivados do processo de desinfecc¢do por cloro, o que ampliard o risco a saide publica
na regido abastecida pelo Reservatorio Guarapiranga.

Um fator associado e de grande importancia é o viés econdmico, pois 0s
resultados demonstram uma configuragdo que tende a se acentuar e exige o emprego de
formas adicionais de desinfeccdo, que sdo bastante custosas em relagdo ao sistema
tradicional.

Recomendam-se como trabalhos futuros a andlise da potencial formagdo de
trihalometanos na agua do Reservatorio Guarapiranga e a analise espacial de desfechos
epidemioldgicos ligados a exposi¢do a trihalometanos e cianotoxinas na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, com a finalidade de aprofundar as influéncias da

variabilidade climatica sobre a saude publica da RMSP.
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