XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5

1-036 - AS ALGAS E A PREVISAO DA QUALIDADE AMBIENTAL -
REPRESA DO GUARAPIRANGA

Zuleika Beyruth®

Biodloga pelo Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo (IB-USP). Mestre em
Ecologia (IB-USP). Doutora em Saude Ambiental pela Faculdade de Saide Pablica da USP
(HSA-FSP-USP). Pesquisador Cientifico V do Centro de Bacias Hidrogréficas do Instituto
de Pesca da Secretaria de Agricultura do Estado de S&o Paulo. Orientadora de Pods-
Graduacéo pelo HSA/FSP/USP e pela Faculdade de Medicina USP (FE/FM/USP).

Endereco™: Av. Plinio de Franca, 85 - Saco da Ribeira - Ilha Anchieta - Ubatuba - SP - CEP:
11680-000 - Brasil - Tel: (12) 974-9060 - e-mail: zbeyruth@uol.com.br

RESUMO

A maioria das a¢Bes destinadas a melhorar a qualidade da dgua fornecida aos usuérios, pelas Companhias de
Saneamento, sdo realizadas nas Estaces de Tratamento de Agua (ETA). Porém os problemas de qualidade
da agua que as ETAs devem resolver geralmente originam-se nos mananciais € em suas bacias de drenagem.
Estudos que possam subsidiar aces eficientes de manejo dos mananciais sdo escassos em fung¢do da falta de
conhecimento basico sobre sua dindmica e da aparentemente intransponivel dificuldade de desenvolver agdes
efetivas em toda a area de abrangéncia das bacias hidrograficas de interesse.

Este estudo foi desenvolvido na tentativa de preencher parte desta lacuna, através do conhecimento sobre a
dindmica da represa do Guarapiranga, a partir de dados fisicos, quimicos e biol6gicos (algas), utilizando-se
indicadores da qualidade da 4gua e de suas alteragdes. Os resultados obtidos mostraram que o conhecimento
da dinamica das comunidades de algas fornece subsidios importantes para 0 manejo.

PALAVRAS-CHAVE: Algas, Represa do Guarapiranga, Qualidade da Agua, Indicadores Bioldgicos,
Indicadores da Qualidade da Agua, Manejo, Recuperagao.

INTRODUCAO

A avaliacdo sanitéria deve produzir o diagndstico da satde do ambiente, determinar os possiveis problemas e
suas causas e prescrever o tratamento, para tentar manter ou recompor a estrutura fisica, quimica e biolégica
do ambiente (Rapport, 1992). Sua funcdo é prover subsidios para aces de manejo e recuperacdo ambiental
destinadas a beneficiar e proteger a qualidade de vida, de forma a garantir a integridade dos recursos
naturais, bem como sua exploracdo sustentada. Tais avaliagbes passaram a ser objeto de exigéncia da
legislacdo nos paises em desenvolvimento, nos quais a limitacdo dos recursos financeiros, dos prazos para
execucdo e a freqliente falta de conhecimento prévio sobre os ambientes, colocam em risco sua eficiéncia. O
grau de eficiéncia é diretamente proporcional a qualidade das informacfes geradas e a sua capacidade de
subsidiar acfes de manejo que visam a diminui¢do dos custos financeiros e ambientais associados aos usos
dos recursos naturais. O progresso das técnicas de investigagdo e de aplicagdo de recursos, pode aumentar o
grau de eficiéncia, mas o conhecimento prévio sobre os ambientes é indispensavel para uma avaliacdo
adequada. Para garantir este progresso, as investigaces devem ser realizadas através de metodologia
cientifica, de forma a proverem valores de julgamento, ou seja indicadores mensuraveis confiaveis e respostas
reprodutiveis. Como na medicina, a énfase deve ser dada a prevencdo dos distdrbios graves a salde dos
ecossistemas. Os indicadores com capacidade para subsidiar previsdes confiaveis, sdo extremamente Uteis
para o uso e manejo adequados dos recursos ambientais.

O progresso na identificacdo de componentes sensiveis de ambientes aquaticos estudados em larga escala
permitiu demonstrar que a presenca/auséncia de certas espécies sugere o estado geral de satde/degradacéo do
ecossistema. A distribuigdo das espécies no ambiente reflete aspectos da variacdo da qualidade ambiental e
esta caracteristica é explorada no conceito dos indicadores bioldgicos. Como as avaliacbes ambientais
geralmente sdo realizadas com objetivo de preservar a qualidade de vida, os seres vivos sdo indicadores
excelentes da saude dos ecossistemas. A abordagem de espécie como indicador tem a vantagem de reduzir a
lentiddo da detecgdo da resposta global do ecossistema ao distdrbio, dando atencéo as respostas mais rapidas
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das espécies. As algas sdo importantes indicadores do estado trdfico, por serem a comunidade que melhor
expressa os efeitos do enriquecimento nas aguas abertas, além disto, sua tolerancia a poluigdo organica esta
bem documentada (Hellawell, 1989 e Rocha, 1992) e a documentacédo de sua eficiéncia como indicadores de
poluigdo por pesticidas e metais pesados, comeca a adquirir importancia (Gadd, 1988 e Moore, 1990). Ao
lado dos macroinvertebrados, as algas constituem o grupo mais utilizado como indicadores bioldgicos das
condigBes ambientais dos ecossistemas aquaticos.

Hipdtese: estudos sobre algas permitem realizar previsdes sobre efeitos de alteragdes ambientais ndo
indicadas por resultados fisicos e quimicos simultaneos de monitoramentos rotineiros.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio do CNPq - DF, que forneceu uma bolsa de Doutorado
para sua realizacéo.

MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se dados fisicos, quimicos (Caleffi et al. 1994 e Beyruth et al., 1997) e biologicos - quali e
quantitativos da analise de algas (Beyruth, 2000) da represa do Guarapiranga, estudada entre 1991 e 1992, a
partir de dados obtidos semanalmente (56 campanhas), obtidos em duas estacbes de amostragem: uma
préxima a barragem e captacdo de agua pela SABESP e outra, também na area central da represa, distante
aproximadamente 4 km da barragem. As espécies que se destacaram pela dominéncia, abundancia ou elevada
freqliéncia de ocorréncia durante o estudo, foram utilizadas como bioindicadores da qualidade ambiental.
Considerou-se seu valor sanitario nas classificacdes ou sistemas indicadores do estado tréfico, saprobidade ou
da qualidade ambiental e sua utilidade como ferramenta para prever situagdes e fendémenos, cuja
determinacdo ndo € possivel através dos métodos usuais dos monitoramentos rotineiros.

RESULTADOS

O fator determinante das altas densidade e biomassa (max.=32mm?>.I"") de algas encontradas na represa do

Guarapiranga € a eutrofizacdo, cujos efeitos sdo acentuados pela sazonalidade: nos periodos de chuva, 0s
aportes de nutrientes da bacia de drenagem e na seca intensa, a concentracdo de nutrientes, tém como
resultado o desenvolvimento intenso do fitoplancton.

Além das espécies mencionadas na Tabela 1, também se destacaram na represa do Guarapiranga:
Aphanocapsa elachista*; Botryococcus neglectus; Chlamydomonas cf. gloeophila, globosa, gracilis, proteus
e subcaudata; Chlorella minutissima; Coelastrum reticulatum, cambricum, pseudomicroporum,
proboscideum e microporum; Crucigeniella crucifera; Cryptomonas cf. brasiliensis e tenuis; Eutetramorus
fotii e nyigaard; Monoraphidium arcuatum, caribeum, contortum, convolutum, setiforme e minutum;
Oocystis pusilla, lacustris, natans e cf. nodulosa; Palmelochaete tenerrima; Peridinium spl, sp2 e sp3;
Pseudoanabaena catenata*; Scenedesmus bicaudatus, bijugus, acuminatus, arcuatus, dactylococcoides,
denticulatus, javanensis, opoliensis, ovalternus, quadricauda e armatus; Staurastrum gracile; Staurodesmus
cuspidatus; Treubaria setigera e Xanthidium sp2. (*=Cyanobacteria). A maioria destas espécies, esta
relacionada no sistema de Sladecek como indicadora de zona [3-mesosaprébia, de poluigdo moderada. Este
resultado era esperado para a area central da represa, onde a dilui¢do e a autodepuracdo ja mostram seus
efeitos, apesar dos aportes poluidores das margens e tributarios. As zonas [-mesosaprébias apresentam na
curva diaria do teor de oxigénio, flutuagdes dependentes da atividade dos organismos, com supersaturagao de
oxigénio durante o dia e deficiéncia a noite; a estrutura trofica apresenta razdo
produtores/consumidores/decompositores balanceada, um aumento relativo da abundéncia de decompositores
compativel com os consumidores; comunidades ricas em individuos e espécies, com biomassa e bioatividade
elevadas. Esta classificacdo estd de acordo com a qualidade da &gua da Classe Il (CONAMA, 1986): carga
moderada de poluicdo e elevada capacidade de autodepuragdo. Sua utilizagdo para abastecimento publico é
geralmente satisfatdria quando sua qualidade esta proxima dos limites superiores da Classe, porém com
custos elevados de tratamento, caso da Guarapiranga (Oliveira et al., 1997). Esta caracteriza¢do confirma as
avaliagBes de Caleffi et al. (1994), Beyruth et al. (1997) e Beyruth, (2000). Entre as espécies cujo efeito
deletério sobre a qualidade da dgua e/ou ao tratamento séo relatados na literatura foram encontradas:
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Tabela 1: Géneros/espécies mencionados na literatura como potencialmente prejudiciais ao tratamento:

Géneros Espécies Indica Problema CuSO, Metais Autor
Aulacoseira granulata Eutrofizacdo | Obstruir filtros; | Sensivel | Ndo h& dados | 6; 3
odor: geranios,
mofo
Asterionella formosa Eutrofizacéo | Prejudicar Sensivel | Nao hadados |3
floculacéo; odor:
especiarias,
peixe
Chlamydomonas | Vérias Eutrofizacdo | Odor: grama, | Resistente | Favorecida por | 3; 7
mofo, peixe; Mn
sabor adocicado
Chlorella* vulgaris* Eutrofizacdo | Obstruir filtros; | Resistente | Tolerante a Hg, | 5
Odor: mofo Mn, Mo, Ur,
Cu, Au, Cd
Crucigenia tetrapedia Eutrofizacdo | Nao ha dados Resistente | Ndo ha dados |9, 3
Cryptomonas Varias Eutrofizacdo | Odor:  violetas, [ Ndo  ha | N&o ha dados |7

sabor adocicado | dados

Dictyosphaerium | ehrenberghianum; | Eutrofizagdo | Obstruir filtros; | Resistente | Ndo h& dados | 4; 3

pulchellum; odor: grama,
elegans peixe
Dinobryon divergens; Eutrofizacdo | Odor:  violeta, | Ndo  ha| N&o ha dados |2
bavaricum; peixe estragado | dados
sertularia
Gymnodinium cf. fuscum Né&o ha | Ha espécies | Ndo  ha|Nadohadados |7;1
dados causadoras  de | dados

irritacdo do trato
respiratorio,
lesBes cuténeas e

febres
Mougeotia cf.americana, sp.1 | Turbuléncia | Obstruir filtros | Resistente | Tolerantea Al |1; 3
Oscillatoria*; ** | subtilisima Eutrofizacdo | Obstrugdo de|Ndo ha|Corrosdao de|1l;7
filtros; odor: | dados concreto e
grama, mofo estruturas
metélicas
Rhizosolenia eiriensis Mesotrofia | Obstrugdo de|Ndo ha|N&ohadados |1;10
filtros dados
Scenedesmus* Varias Eutrofizacdo | Odor: grama Resistente | Acumulam: 51
Mo, Ur, Cd e
(?) Zn
Synechococcus Elongatus Eutrofizacdo | Nao ha dados Ndo ha|Acumulam 51
NaCl dados Mn, Co, Zn,
elevado Ag, Se, Ce,
Hg, Ur, Ni
Synedra ulna; cf. | Eutrofizacdo | Obstruir filtros; | Sensiveis | Ndo hd dados |3;7
minuscula odor: terra,
mofo. Sob acdo
de cloro,
clorofendis
Trachelomonas volvocina, Obstrugdo de|Ndo ha&|Acumulam Fe|8
volvocinopsis filtros dados e Mn

e *espécies capazes de armazenamento luxuriante de fosforo

e **g@nero muito citado pela toxicidade

e autores: (1) Beyruth, 1996; (2) Bold & Wine, 1985; (3) Branco, 1986; (4) Brook, 1965; (5) Gadd, 1988;
(6) Hérnstron, 1981; (7) Mackenthum & Ingram, 1967 (8) Margalef, 1969; (9) Rosén, 1981; (10) Van
Dam et al. (1994)
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Dos géneros bem representados, alguns podem apresentar armazenamento luxuriante de fésforo. Muitos sdo
citados por removerem metais (adsorcdo nas paredes celulares ou excrecao ativa). Varios géneros ou espécies
sdo mencionados como causadores de problemas, tanto durante o controle na represa (por sua resisténcia a
algicidas), como no tratamento da agua (produzindo sabor, odor; causando entupimento de filtros ou
dificultando a floculacdo). Varios sdo relatados como resistentes ao sulfato de cobre.

Nenhuma das Cyanobacteria que apresentaram elevadas densidades e/ou biomassa durante o periodo, é considerada
toxica, embora alguns géneros/espécies potencialmente tdxicos p.e. Synechocystis sp., Anabaena solitaria (AWWA,
1995) tenham ocorrido em densidades mais baixas. Anabaena solitaria € citada como indicadora de ambiente
eutrdfico (Rosén, 1981) e pode ser considerada potencialmente toxica (Beyruth et al., 1992).

A densidade das algas do perifiton de algas (que vivem aderidas ao substrato das margens ou fundo) elevou-
se na agua aberta da parte central da represa quando a intensidade pluviométrica atingiu valor superior a
80mm. Aplicando-se o teste de correlacdo de Spearman (Siegel, 1975), observou-se relacdo positiva entre o
excedente hidrico e a densidade de Mougeotia cf. americana, a espécie melhor representada entre as
originadas no perifiton (Beyruth, 2000). Estes resultados mostram que a partir de uma determinada
intensidade pluviométrica (neste caso 80mm), além dos aportes das margens por carreamento, ocorre intensa
mistura das aguas da represa.

As acdes paliativas para controle do desenvolvimento indesejavel das populacdes de algas, enquanto as fontes
poluidoras néo estejam satisfatoriamente controladas na represa do Guarapiranga, devem portanto incluir a
retencdo de nutrientes e a minimizacdo do impacto mecénico causado pelas chuvas intensas, que promovem
erosdo de encostas desprotegidas, formando cursos d’agua alternativos muitas vezes de caudal consideravel,
que ao ingressarem na represa promovem a mistura muito intensa da massa d’agua e além de carrearem
nutrientes da bacia de drenagem, promovem a ressuspensdo de material de fundo, incluindo algas, nutrientes,
sedimentos finos e contaminantes, para a zona iluminada da coluna d’agua, favorecendo o desenvolvimento
de espécies prejudiciais ao tratamento da agua. Entre estas a¢cdes podem ser recomendadas:

1.a. o reflorestamento das margens;

1.b. a preservagdo e recuperacdo das varzeas;

1.c. a construgdo de canais de pré-inundacdo para receber os aportes das chuvas mais intensas, impedindo
ingresso do excedente hidrico diretamente da bacia para a represa, conservando este excedente nestes canais
até a reducdo do seu teor de nutrientes;

A comunidade de algas apresentou periodos de reducdo da biomassa e reestruturacdo da comunidade, prévias
as alteracdes das dominancias, ou seja, apds mudancas na qualidade ambiental, a comunidade de algas levou
de 2 a 3 semanas para se reestruturar e adequar as novas condigBes ambientais. Nestes periodos houve
reducdo da biomassa e/ou alteracdo da dominéancia.

Todos os casos de aumento de densidade das Cyanobacteria ocorreram apds mortandades elevadas de
Chlorophyceae e/ou Zygnemaphyceae (algas verdes), devido a causas naturais ou em conseqiiéncia da
aplicacdo de sulfato de cobre para controle das algas. A maior biomassa de Cyanobacteria ocorreu apds
aplicagBes de doses elevadas de sulfato de cobre, para controle de floragdes de Dictyosphaeriurm. Os restos
de gelatina das colbnias deste género de alga verde (Chlorophyceae, Chlorococcales) contendo poucas células
vivas, permaneceram na &gua superficial durante sua senescéncia (~ 3 semanas), preservando a forma da
colonia e sua capacidade de flutuagdo. Devido a estas caracteristicas, tais colonias liberam nutrientes na
superficie da dgua. Estes nutrientes sdo entéo rapidamente consumidos por espécies oportunistas, antes de sua
sedimentacéo para regides ndo iluminadas. Este fator contribui para o sucesso das Cyanobacteria, capazes de
se aproveitarem destes aumentos subitos dos teores de nutrientes, devido a sua capacidade de crescimento
rapido. No caso de Guarapiranga, a Cyanobacteria Aphanocapsa elachista, entrou em floragdo
imediatamente apds estas ocorréncias (Beyruth, 2000).

Acbes destinadas a impedir a ocorréncia de densidades muito elevadas de algas na represa, devem ser
aplicadas, pois o controle de grandes massas de algas por sulfato de cobre é menos eficiente nesta situacéo e
disponibiliza uma grande quantidade de nutrientes, abruptamente, facilitando o desenvolvimento massivo de
espécies oportunistas indesejaveis, como as Cyanobacteria potencialmente tdxicas e/ou resistentes ao sulfato.
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O sulfato de cobre pode ser muito eficiente em alguns casos, mas seus efeitos sdo sempre temporarios (dias),
0s custos elevados, havendo impacto negativo sobre organismos nédo alvo, bem como a contaminacgdo dos
sedimentos e dos peixes, como encontrado na Guarapiranga (Safadi & Beyruth, 1998). O tratamento com
algicidas é mais eficiente no inicio da sucessao ecoldgica e sua eficiéncia vai diminuindo gradativamente nas
fases mais avangadas da sucessdo devido a alteracdes da qualidade da agua, como o aumento de pH e carbono
organico dissolvido (Taub et al., 1990 in Beyruth, 2000). A eficiéncia do cobre para controle de biomassas
elevadas de algas também vai sendo reduzida devido a liberagdo de substancias pelas algas e a capacidade de
muitas das espécies resistentes adsorverem metais em suas paredes celulares (Gadd, 1988).

Os casos mais severos de agravos a salde humana por ingestdo de toxinas de Cyanobateria tém sido
relacionados a senescéncia natural ou como conseqiiéncia do uso do sulfato de cobre para controle de algas
em aguas destinadas ao abastecimento publico (Bourke et. al., 1983; Carmichael & Falconer, 1993; AWWA,
1995; Jochimsen et al., 1998 in: Beyruth, 2000).

A situagdo descrita mostra que a Guarapiranga vem sofrendo das sindromes que afligem os ecossistemas
aquaticos, que envolvem os seguintes sintomas: alteracdo na estrutura da comunidade biética, favorecendo
formas menores; reducdo na diversidade de espécies; aumento da dominancia por espécies r-selecionadas ou
oportunistas de crescimento rapido; diminuicdo da extensdo da cadeia trofica; reducdo da produtividade;
aumento da prevaléncia de doencas; reducdo da estabilidade das populagdes; aumento da circulacdo
ambiental dos contaminantes; aumento da dominancia por espécies exdticas; perda das espécies sensiveis
(Rapport, 1992) e aumento excessivo das tolerantes ou resistentes.

CONCLUSOES

Este estudo sobre algas permitiu detectar e prever alteragdes ndo determinadas através de outras analises
usuais, confirmando a hip6tese inicial:

Forcante Previsdo

Elevada densidade de algas, seguida de mortandades | Floracdo de Cyanobacteria

subitas

Apos aplicagdes massivas de sulfato de cobre Dominancia por espécies resistentes ao algicida

Intensidade pluviométrica superior a 80mm Floracdo de algas do perifiton, seguida por
Cyanobacteria

Tais previsdes permitem elaborar propostas de manejo com menor custo ambiental e operacional, destinadas
a melhorar, tanto o produto final (a 4gua fornecida), como a qualidade do ambiente produtor.

O controle do aporte de nutrientes deve anteceder qualquer outra medida destinada a melhorar a qualidade da
agua dos mananciais de abastecimento publico, pois sem este controle, ndo ha condicdes de outras técnicas
serem bem sucedidas (comunic. pessoal, Dr. Helmut Klapper).

Uma vez controlado o aporte de nutrientes, o controle das algas por algicidas, deve se restringir aos periodos
de menor biomassa de algas. Em tais periodos as doses aplicadas podem ser mais baixas, causando menor
impacto sobre os herbivoros do plancton e da fauna de peixes, que sdo mais eficientes na remocéo das algas
da coluna d’agua, que os algicidas. Os periodos em que ocorre reducdo da biomassa e alteracdo da
dominancia constituem uma excelente oportunidade para interferir na dindmica das algas. As biomassas mais
elevadas que prejudicam a qualidade da 4gua para abastecimento, ocorrem quando ha dominancia acentuada.
Prevenindo-se a ocorréncia de dominancia por algas oportunistas, capazes de se aproveitarem da
disponibilidade subita de uma grande carga de nutrientes, como as Cyanobacteria, parte dos nutrientes em
excesso na coluna d’agua pode decantar para o sedimento, dando tempo e condi¢Bes para que espécies nao
deletérias, de crescimento mais lento e que servem de alimento para herbivoros (zooplancton e peixes),
possam assumir a dominancia. A adequacdo do manejo a dindmica natural do ecossistema, permite a reducédo
dos custos financeiros e ambientais do tratamento da 4gua, com aumento da eficiéncia, melhoria da qualidade
do produto final e beneficio para a satde publica.
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Devido aos mdltiplos fatores que integram os ecossistemas aquaticos continentais, para aperfeicoar as
técnicas de analise e de aplicacdo de recursos, as avaliagbes ambientais devem utilizar 0 maior ndmero de
instrumentos de medida e de conhecimento disponiveis, integrando a informacdo com o maior detalhamento
possivel e abrangendo caracteristicas das espécies, dos varios niveis taxondmicos, caracteristicas estruturais e
funcionais das comunidades, do ecossistema e dos ecossistemas intervenientes e sobre todas as relacfes
mutuas, permitindo delinear um quadro amplo da situacdo ambiental, para dar suficiente consisténcia e
consolidar as conclusdes que irdo orientar 0 manejo e o controle ambiental. Estes cuidados sdo indispensaveis
diante da responsabilidade de evitar riscos a saude publica e ambiental. O conhecimento na area ambiental
ainda é precario e o desenvolvimento cientifico e tecnol6gico ndo sdo suficientes, nem mesmo os Unicos
envolvidos no processo para garantir a preservacao dos recursos naturais e seu uso sustentado. A importancia
econdmica da preservacdo da qualidade ambiental deve sempre ser abordada, por ser o argumento mais
eficiente na preservacao e utilizacio sustentada dos recursos naturais.
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