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Resumo - Situado no médio Tocantins, o reservatório Luiz Eduardo Magalhães, conhecido como 
UHE Lajeado, representa a fonte mais viável de abastecimento da cidade de Palmas. Para isso foi 
instituído um programa de monitoramento, com duração de três anos, visando conhecer melhor a 
qualidade da água do braço do ribeirão Taquarussu Grande, bem como os padrões de distribuição de 
cianobactérias e cianotoxinas. O trabalho buscou compreender a dinâmica espacial e temporal de 
cianobactérias e cianotoxinas, por meio de avaliações mensais entre 2006 e 2008, verificar 
correlações entre os pontos montante e jusante ao ponto principal estudado, além de propor por 
meio de diagrama a tecnologia de tratamento de água viável. Para isto, coletas foram realizadas no 
ponto 1, predeterminado como possível ponto de captação, o ponto 3, jusante, e o ponto RT, à 
montante. Os resultados demonstraram que o nitrogênio total e o fósforo total definiram 
praticamente os padrões de distribuição de cianobactérias. Também foram detectadas a formação de 
três florações de cianobactérias no ponto 1, além de ser evidenciadas concentrações acima de 2,0 
µg.L-¹ de microcistinas nos pontos 1 e 3. De maneira geral, os resultados sugerem um programa de 
avaliação sistemática destas toxinas e seus potenciais produtores nos pontos avaliados.  

Abstract - Situated in the middle Tocantins, the reservoir Luiz Eduardo Magalhães, known as UHE 
Lajeado, represents the most viable source of supply to the town of Palmas. For that was instituted a 
monitoring program, which lasts three years, aiming to better understand the water quality of the 
Taquarussu Grande stream, as well as patterns of distribution of cyanobacteria and cyanotoxins. 
The study sought to understand the spatial and temporal dynamics of cyanobacteria and cyanotoxins 
through monthly assessments between 2006 and 2008, verify correlations between points upstream 
and downstream to the main point studied, and propose using the diagram of water treatment 
technology feasible. For this, samples were taken at 1 Point, predetermined point of captation as 
possible, the 3 Point, downstream, and RT point, upstream. The results showed that total nitrogen 
and phosphorus has practically defined the patterns of distribution of cyanobacteria. We detected 
the formation of three cyanobacterial blooms in 1 point, and is evidenced concentrations above 2.0 
µg.L-1 of microcystins in 1 and 3 Point. Overall, the results suggest a systematic evaluation of these 
toxins and their potential producers in the points assessed. 
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INTRODUÇÃO 

O sistema de abastecimento de água da cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins, 

dispõe de cinco unidades de tratamento, sendo duas aduzidas por águas subterrâneas e três por 

águas superficiais. Estes subsistemas não suprirão, em longo prazo, a demanda da população, em 

razão, principalmente, da constante redução das vazões dos mananciais superficiais. Um bom 

exemplo deste declínio ocorre na estação de tratamento de água ETA 06, que é suprida pelo ribeirão 

Taquarussu Grande, e responsável pelo abastecimento de 65 % da população. No período de 

estiagem do ano de 2008, esta estação operou com déficit de 20 % da sua capacidade nominal de 

produção, em razão da redução histórica da vazão do manancial (Silva, 2009).  

Diante disto, técnicos da Companhia de Saneamento do Tocantins - SANEATINS, pensando 

em buscar uma forma alternativa de abastecimento perene, avaliaram alguns rios e córregos 

próximos à cidade. Não obstante, escolheram o braço do ribeirão Taquarussu, localizado no 

reservatório da usina hidroelétrica Luiz Eduardo Magalhães, conhecida como UHE-Lajeado. Este 

manancial possui um volume em torno de cinco bilhões de metros cúbicos, tornando-se assim a 

mais viável e perene fonte de abastecimento da capital. Entretanto, a qualidade da água deste 

manancial ainda não é muito bem conhecida, em razão de o seu enchimento ter ocorrido em 2001 

(Silva, 2009). O enriquecimento autóctone de nutrientes em razão da decomposição da vegetação 

submersa seria a principal fonte de transformação da qualidade da água do reservatório. Drenagens 

de áreas agricultáveis em seu entorno, principalmente advindas de plantações de soja, bem como 

drenagem de águas urbanas e efluentes de estações de tratamento de esgoto doméstico também 

colaboram para o processo de eutrofização (Pereira, 2002ª).  

Um dos principais desafios no tratamento da água do reservatório seria a implantação de uma 

tecnologia viável à remoção de cianobactérias e cianotoxinas, devido já se conhecer a ocorrências 

destas. O primeiro relato sobre a presença de cianobactérias no Tocantins foi descrito por Pereira 

(2002ª), onde foram registradas altas densidades de Cylindrospermopsis raciborskii, em dezembro 

de 2001, durante o enchimento do reservatório em Brejinho de Nazaré (188.628,17 ind.mL-¹), e em 

Palmas, (298.661,27 ind.mL-¹). Houve também dominância desta espécie no reservatório, 

especialmente na região de Brejinho de Nazaré, na ilha do Cachimbo, em Palmas e nas 

proximidades da barragem, a partir da desembocadura dos ribeirões Santa Luzia e Lajeadinho.  

Em outubro de 2002, Silva et al., (2003b) detectaram a presença de microcistinas na fração 

solúvel, produzidas provavelmente por Microcystis aeruginosa e Radiocystis fernandoi, com 

valores situados entre 0,5 e 3,0 µg.L-¹, e na fração particulada acima de 3,0 µg.L-¹, nas amostras 

coletadas na praia da Graciosa, em Palmas. Após estes resultados foi evidenciada a presença dessas 

espécies em toda extensão da orla do lago da capital, havendo então confirmação da presença de 
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cianobactérias em quantidades e pontos distintos (Silva et al., 2003ª). Estes foram os primeiros 

registros da presença de cianobactérias tóxicas na água dos mananciais do Estado. 

Considerando o histórico de ocorrências de cianobactérias potencialmente nocivas no 

reservatório, este trabalho buscou compreender a dinâmica espacial e temporal de cianobactérias e 

cianotoxinas, por meio de avaliações mensais entre 2006 e 2008; verificar correlações entre os 

pontos montante e jusante ao ponto 1, reconhecendo os principais fatores direcionadores da 

qualidade da água do ponto estudado, e propor por meio de diagrama a(s) tecnologia(s) de 

tratamento viável(is) para o tratamento da água do ponto 1. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

 

Após uma pré-avaliação da qualidade da água de quatro pontos no braço do ribeirão 

Taquarussu, três pontos foram considerados extremamente relevantes para se estabelecer um 

programa de monitoramento da qualidade da água. O ponto 1 – P1 (S 10º17.189’ W 48º18595’), 

potencial fonte de abastecimento da capital, o ponto 3 – P3 (S 10º17.299’ W 48º19.988’), utilizado 

como controle, e o ponto localizado no ribeirão Taquarussu - RT (S 10º17.344 W 48º17,770’), 

localizado no ponto de captação da estação de tratamento de água - ETA 06. O ponto 2 foi descartado 

em razão da alta similaridade dos resultados com os do ponto 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 - Localização dos pontos amostrados: ponto 1 (provável captação); ponto 2 (excluído do monitoramento); 
ponto 3 (ponto de controle); ponto RT (captação ETA 06). Destaque para as distância entre os pontos. 
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Avaliação limnológica  

 

As amostras foram coletadas mensalmente a 0,5 m de profundidade, entre janeiro de 2006 a 

dezembro de 2008. Compreenderam neste período as estações seca (maio, julho, agosto, setembro e 

outubro), e chuvosa (demais meses). Foram medidos in locu o pH, oxigênio dissolvido (OD), 

temperatura da água (TMP), de acordo com APHA (2005). Para análise das demais variáveis 

limnológicas, as amostras foram acondicionadas em frascos específicos e encaminhadas 

imediatamente ao laboratório de Hidrobiologia da SANEATINS.   A clorofila-a (Cl-a) foi realizada 

de acordo com metodologia proposta por CETESB (1990). As variáveis turbidez (TBZ), cor 

verdadeira (COR), fósforo total (PT), fósforo reativo solúvel (PRS), nitrogênio total (NT), nitrato 

(N-NO3), alumínio dissolvido (ALD), manganês total (MNT), ferro dissolvido (FED), dureza 

(DRZ), Escherichia coli (Ecoli), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), cloretos (CLT), 

condutividade (CND), sólidos totais dissolvidos (STD) e razão nitrogênio:fósforo (N:P), 

obedeceram APHA (2005).  

 

Análises de cianobactérias e cianotoxinas 

 

Quanto à taxonomia de cianobactérias, foi adotado o sistema de classificação proposto por 

Komárek & Anagnostidis (1989, 1998 e 2005) e contados de acordo com CETESB (1998). 

Para a determinação de microcistinas totais - MYC, saxitoxinas totais - SXT e 

cilindrospermopsina - CYN, utilizou-se o método imuno-enzimático ELISA 2007ª,b,c (Enzime-

Linked Immuno Sorbente Assay). As leituras a 450 nm foram realizadas por meio de leitora da 

marca DRAKE. A promoção da lise celular foi obtida a partir do gelo/degelo por 3 vezes, sendo a 

alíquota final macerada e centrifugada para otimizar o processo de extração de cianotoxinas das 

amostras. 

 

Diagrama de tecnologias 

  

 Os dados das variáveis clorofila-a e turbidez levantados mensalmente entre julho de 2006 e 

dezembro 2008 no ponto 1, foram plotados no diagrama proposto por Janssens e Buekens (1993), 

com projeção de Di Bernardo & Paz (2008), com o objetivo de orientar na escolha da tecnologia de 

tratamento de água com coagulação química ideal para a remoção de cianobactérias e cianotoxinas. 
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RESULTADOS 

 

Variáveis climáticas 

 

 As concentrações médias de precipitação representaram uma sazonalidade marcante durante o 

período avaliado, sendo o período chuvoso definido pelos meses de outubro a abril, enquanto que o 

período de estiagem compreendeu os meses de maio a setembro. Os meses de junho, julho e agosto 

durante o estudo não ocorreu precipitação (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Médias mensais das condições climatológicas em Palmas-TO, durante os anos de 2006, 2007 e 2008, para as 
variáveis PRP-precipitação (mm) e TMA-temperatura do ar (ºC), com destaque para máximas e mínimas temperaturas 

em 2008. Fonte: INMET (2009). 
 

Sobre a temperatura do ar, o período foi marcado por máximas em agosto, setembro e 

outubro, concomitante ao final do período de estiagem e início de chuvas. Os demais meses 

apresentaram temperaturas médias em torno de 27 ºC. 

 

Cenário físico, químico e microbiológico 

  

Na figura 3 estão contidos os resultados das variáveis físico-químicas e as densidades de 

Escherichia coli dos pontos em questão, sendo P1 tratado como referência sobre as “pressões” 

exercidas pelos pontos RT e P3.  

No ponto RT, as variáveis que apresentaram concentrações superiores em média relacionadas 

às concentrações das variáveis de P1 foram: fósforo total, nitrato, ferro dissolvido e cloretos, 

apresentando 11,05, 43,37, 2,09 e 30,12 %, respectivamente. Enquanto que em P3, as concentrações 

das variáveis superiores, em média, em relação as de P1 foram pH, temperatura da água, 

condutividade, sólidos totais dissolvidos e clorofila-a, apresentando 7,55, 4,78, 43,62, 42,77 e 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

m
m

10

20

30

40

50

60

70

80

ºC

PRP 2006 PRP 2007 PRP 2008

TMP 2006 TMP 2007 TMP 2008TMA  2006 TMA  2007 TMA  2008 



XIX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos Página 6 
 

51,01 %, respectivamente. O fósforo reativo solúvel foi a única variável que apresentou 

concentração superior em média no ponto 1 em relação a mesma variável nos outros pontos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 3 - Representação dos valores máximos, mínimos, médias, percentil 75% e 25%, e outliers, do ribeirão 
Taquarussu (RT), Ponto 1 (P1) e Ponto 3 (P3), sendo n=30 para as variáveis fósforo total,  

nitrogênio total e nitrato, enquanto que as demais variáveis n=36. 
 (n=números de análises realizadas) 
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De maneira geral, P3 deteve as mais elevadas concentrações no cenário acima abordado, em 

média. A razão para isto se deve certamente aos influxos diuturnos da estação de tratamento de 

esgoto Aureny.  

 

Nutrientes no ponto 1 e dinâmica de cianobactérias e cianotoxinas 

 

Em relação aos nutrientes, foram contempladas na figura 4 somente as concentrações 

registradas no período de estiagem, em virtude neste ocorrerem as maiores densidades de 

cianobactérias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Variação da concentração de N:P, NT, PT, NO3 e PRS (n=16/variável), no ponto 1, no período de 
estiagem. 

 

Aplicando o teste de correlação de Pearson entre as variáveis que representam os nutrientes, 

foi obtida uma relação positiva entre o fósforo total e nitrogênio total e a evolução de cianobactérias 

no período, corroboradas por r=0,68 e r=0,64, respectivamente.   

Durante o período de estiagem, onde ocorreram as maiores densidades de cianobactérias, o 

nitrogênio e o fósforo total participaram efetivamente no desenvolvimento deste grupo, sendo o 

nitrogênio determinante nesta relação, devido este apresentar-se em razões sempre abaixo de 10:1, 

obedecendo a proposta de Bothwell & Lowe (1996) e Sondergaard et al. (1999). Ao mesmo tempo, 

a quase inexistência de heterocitos nos filamentos de C. raciborskii, observados por meio de 

análises qualitativas em todos as campanhas no ponto 1, indicou, muito provavelmente, que não 

houve deficiência de nitrogênio no meio. A participação do nitrogênio e fósforo na variação das 

densidades de cianobactérias durante o período de estiagem pode estar associada à vazão do 

reservatório durante o período de estiagem, pois segundo Pereira (2002b), em seu estudo realizado 

durante a fase de enchimento, a razão de elevadas concentrações de fósforo total esteve relacionada 
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à decomposição da matéria orgânica afogada, da contribuição de fontes pontuais, como os fluxos de 

efluentes advindos da ETE Aureny, e não pontuais de resíduos domésticos e de outras origens, tais 

como abatedouros, criação de animais e diversas outras fontes. 

Os resultados das densidades de cianobactérias revelaram dois períodos distintos, onde o 

período de baixa precipitação e temperaturas mais elevadas marcou as maiores densidades e 

concentrações de microcistinas. 

Sobre a dinâmica de cianobactérias, os representantes das ordens Nostocales e Oscillatoriales, 

Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena spp., Aphanizomenon spp., Planktolyngbya limnetica e 

Planktotrhix agardhii, durante a investigação ocorrida nos três pontos, demonstraram uma eficiente 

adaptação a ambientes em processo de formação. As maiores densidades de células por mililitro 

foram verificadas em P3, chegando a 237.500 cél.mL-¹ em novembro de 2007, 136.000 cél.mL-¹ em 

junho, 126.243 cél.mL-¹ em julho, e 175.000 cél.mL-¹ em novembro de 2008. Em P1, as densidades 

máximas de células por mililitro ocorreram em novembro de 2007, com 28.600 cél.mL-¹, e 22.016 e 

24.702 cél.mL-¹ em setembro e outubro de 2008, respectivamente. Em RT não ocorreram 

densidades elevadas no período (Figura 5). 

Figura 5 - Densidades de cianobactérias e concentrações de cianotoxinas em P1 e P3 

 

Estas distribuições, comparadas aos demais pontos, reforçam a hipótese de que as correntes de 

água advindas do reservatório no período de estiagem são determinantes para o desenvolvimento de 

cianobactérias no ponto 1. Os meses que apresentaram altas precipitações e, consequentemente, 

elevadas vazões do ribeirão Taquarussu, proporcionaram maior turbulência à água, e certamente, 
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proporcionaram excessos de partículas suspensas na coluna d’água, reduzindo a capacidade 

fotossintética das cianobactérias. 

As microcistinas totais, saxitoxinas totais e cilindrospermopsina estiveram abaixo de 

1,0 µg.L-1 na maior parte de 2008, sendo registrado concentração acima de 2,0 µg.L-1 (limite 

máximo do padrão do kit) no mês de julho do mesmo ano, nos pontos 1 e 3. As concentrações de 

microcistinas e as densidades de células de cianobactérias em P1 não apresentaram correlação. 

Apesar de não ter encontrado na literatura tal ocorrência, a hipótese para este evento pode estar 

associada à floração senescente de Planktothrix agardhii, pois a espécie esteve presente durante o 

ano de 2008, no ponto 1, apenas no mês de julho. Já em P3, houve uma correlação entre as 

microcistinas e as densidades obtidas, porém não foi evidenciada a presença de Planktothrix 

agardhii, mas somente Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanocapsa sp. e Planktolyngbya 

limnetica. O máximo valor registrado em P3 ocorreu concomitante ao início do período de 

estiagem, às elevadas temperaturas, à alta radiação solar e à baixa vazão à montante. As demais 

cianotoxinas não apresentaram valores significativos durante o estudo. 

As microcistinas registradas em elevadas concentrações nos pontos 1 e 3, pertencem a um 

outro grupo de cianotoxinas, denominado de peptídeos cíclicos. A sua DL50, via intraperitonial, 

varia de 0,05 a 10,9 mg.kg-1
 de peso corpóreo (Chorus & Bartram, 1999). Em mamíferos, elas 

podem atuar nos hepatócitos por meio dos receptores de ácidos biliares e promover a 

desorganização do citoesqueleto destas células, provocando lise celular e, consequentemente, 

hemorragia intra-hepática, podendo ainda promover tumores nesta região, bem como no cólon 

intestinal (Falconer, 1991; Fujiki, 1992; Nishiwaki-Matsumshima, 1992; Carmichael, 1994). Em 

animais de laboratório e silvestres, os principais sinais clínicos por intoxicação de microcistinas são: 

fraqueza, palidez, anorexia, vômito, diarréia e frio nas extremidades. Sendo que alguns efeitos 

destas toxinas sobre a exposição crônica de seres humanos, através da ingestão de água potável, 

ainda não estão bem esclarecidos (Burch & Humpage, 2005). O caso mais severo envolvendo estas 

toxinas ocorreu no Brasil. Em 1996, na cidade de Caruaru-PE, mais de 65 pacientes renais 

faleceram em razão de uma contaminação com microcistinas na água utilizada nas sessões de 

hemodiálise (Jochimsen et al., 1998, Carmichael et al., 2001, Azevedo et al., 2002). Uma variante 

destas toxinas, a microcistina-LR, ocupa a sétima posição do ranking das 12 toxinas de maior 

letalidade. 

 
Análise de componentes 

 

O cenário avaliado pela análise de componentes principais – ACP contempla os três pontos 

monitorados mensalmente para os anos de 2007 e 2008. As 11 variáveis abióticas plotadas 
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explicaram 34,7 % da variabilidade dos dados nos 2 primeiros eixos (eixo 1=21,5 %; eixo 

2=13,2 %) (figura 6). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Distribuição dos escores resultantes da análise dos componentes principais nos ponto 1= ∆1, ribeirão 
Taquarussu=●2 e P3=▼3, em 2007 e 2008. 

Legenda: Os vetores correspondem às variáveis descritoras significativas. Estas variáveis foram abreviadas da seguinte forma: Cl-a = 
clorofila, Cnd = condutividade, FSR = fósforo reativo solúvel, Mn = manganês, N-NO3 = nitrato, OD = oxigênio dissolvido, pH = 
potencial hidrogeniônico, PT = fósforo total, STD = sólidos totais dissolvidos, T = temperatura e Tb = Turbidez. Os meses foram 
abreviados da seguinte forma: jn = janeiro, fv = fevereiro, mr = março, mi = maio, jn = junho, jl = julho, ag = agosto, st = setembro, 
ou = outubro, nv = novembro e dz = dezembro. Os dois últimos números correspondem aos dois últimos algarismos dos anos 2007 e 
2008. 

As variáveis mais importantes para a ordenação do eixo 1 foram: temperatura (-0,44), 

oxigênio dissolvido (-0,46), turbidez (0,47), pH (-0,72), condutividade (-0,69), DBO (-0,42), 

clorofila-a (-0,46) e sólidos totais dissolvidos (-0,72). No eixo 2, as variáveis mais importantes 

foram o manganês (-0,47), PT (-0,63), N-NO3 (0,61), FSR (-0,60). Os resultados da ACP indicaram 

que o eixo principal 1 refletiu em um gradiente espacial, separando o ponto 3 dos pontos amostrais 

1 e RT, enquanto que o eixo 2 apresentou uma tendência de gradiente temporal. 

 No lado positivo do eixo 1, as unidades amostrais dos pontos 1 e RT estiveram relacionadas 

com alta turbidez. No lado negativo do eixo 1 o ponto amostral P3 separou-se dos demais e 

apresentou correlação com altos valores de clorofila, sólidos dissolvidos totais, temperatura, OD, 

condutividade e pH. No eixo 2, no lado negativo, durante os meses de seca, as unidades amostrais 

estiveram correlacionadas com os altos valores de FSR, PT e Mn, enquanto que no lado positivo as 
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mesmas unidades amostrais, durante os meses chuvosos, apresentaram correlação com os altos 

valores de N-NO3. 

A ACP mostrou que P1 e RT apresentaram características limnológicas bem idênticas. Isto 

também foi comprovado por meio de regressão linear simples, onde as variáveis: pH, turbidez, 

temperatura da água, cor verdadeira, fósforo reativo solúvel, alumínio dissolvido, manganês total, 

oxigênio dissolvido, condutividade, sólidos totais dissolvidos, Escherichia coli e demanda 

bioquímica de oxigênio, estiveram com p value abaixo de 0,005, para intervalo de confiança de 95 

%, e n=30. 

Apesar de não ter sido verificada um forte relação entre o ferro dissolvido e a turbidez no 

ponto 1 por meio de análise de regressão linear simples, o eixo 1 da ACP mostrou claramente que 

estas variáveis apresentaram tendência de estarem associadas a este ponto.  

  

Diagrama de tecnologias 

 

 Em relação aos resultados, ocorreram máximas de 114 NTU (fev/08) e 120 NTU (jan/08) de 

turbidez, enquanto que as máximas de clorofila-a foram de 29,898 µg.L-1 (out/07) e 37,756 µg.L-1 

(Nov/07) (figura 7).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Diagrama para seleção de processos de tratamento proposto por Janssens e Buekens (1993), adaptado pelo 
autor com dados obtidos em Di Bernardo & Paz (2008) (linha tracejada), para remoção de algas e cianobactérias em 

seqüências de tratamento que envolve coagulação química. (FD – Filtração Direta; FAD – Flotação por Ar Dissolvido; 
FDD – Filtração Direta Dupla e SED – Sedimentação) 

 
 A configuração do diagrama após a inserção dos dados mostrou que a filtração direta e a 

filtração direta dupla contemplaram 73,33 % dos dados levantados, enquanto que os 26,66 % 

restante estiveram distribuídos entre as tecnologias de flotação por ar dissolvido e sedimentação. 

Sobre o uso da água do ponto 1 para abastecimento público, a tecnologia de dupla-filtração 

adotada em nível de projeto pela empresa de abastecimento, mostra-se teoricamente capaz de 
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remover 99,99 % das partículas em suspensão (turbidez), bem como 93,5 % da biomassa de 

cianobactérias (clorofila-a). Di Bernardo (2002b) estudou o efeito da ocorrência de picos de turbidez 

no desempenho da dupla filtração, durante a carreira de filtração, utilizando dois sistemas, um com 

filtro ascendente de pedregulho e outro de areia grossa. Os resultados demonstraram eficiência desta 

tecnologia, onde picos de até 384 NTU foram reduzidas a menos de 1,0 NTU, chegando ainda, na 

maior parte do tempo, concentrações inferiores a 0,1 NTU, mediante a aplicação e o controle das 

condições de coagulação obtidas em laboratório. Di Bernardo (2004) indica o uso desta tecnologia 

para remoção de águas com turbidez inferiores a 300 NTU. Em relação à remoção de cor aparente, 

através do uso da dupla filtração, Sales (2006) demonstrou remoção de 97,5 % (81→2 uH) em 

águas de abastecimento de Fortaleza-CE. A remoção de cor aparente através do uso da tecnologia 

de dupla filtração, também foi estudada por Benini (2003), obtendo redução de 97,1 %, para água 

bruta com 407 uH. Ainda avaliando a eficiência desta tecnologia, Sales (2006), por meio de estudo 

em escala piloto, conseguiu remover 99 % de células de cianobactérias, principalmente de 

Planktothrix agardhii, de águas armazenadas em açudes da região metropolitana de Fortaleza-CE, 

sendo que através do uso de cloro e dióxido de cloro, esta remoção chegou a 99,99 %. Kuroda 

(2006), estudando a remoção de Microcystis spp. em sistema de dupla filtração, constatou a 

remoção superior a 99 % de células, porém constatou também que a tecnologia adotada não foi 

eficiente na remoção de microcistinas extracelulares (10 a 22 µL-1), obtendo eficiência máxima de 

remoção em torno de 27 %. Porém, a autora mostrou que este percentual é possível ser removido 

após oxidação e polimento por meio da adição de carvão ativado granular. Estas experiências 

colaboram para instalação de um programa de avaliação sistemática, por parte da empresa de 

abastecimento, em relação às cianotoxinas, devendo a princípio isolar espécies tóxicas presentes no 

reservatório e avaliar a remoção destas através de experimentos utilizando a ETA piloto existente na 

empresa. 

 

Considerações sobre Cylindrospermopsis raciborskii e suas toxinas 

 

Caso o ponto seja utilizado para abastecimento público, devem ser consideradas algumas 

informações importantes sobre a espécie Cylindrospermopsis raciborskii, principalmente sobre a 

ótica fisiológica, pois esta cianobactéria está entre as espécies de maior ocorrência na produção de 

neurotoxinas no mundo e, principalmente, no Brasil.  

Cilindrospermopsina e saxitoxinas são as principais toxinas produzidas por C. raciborskii. A 

cilindrospermopsina é uma hepatotoxina que pode causar danos em diferentes sistemas celulares 

além do fígado, incluídos sistema renal e linfóide. Sua dose letal (DL50), que é conhecida como a 



XIX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos Página 13 
 

quantidade mínima necessária para provocar a morte em 50 % dos indivíduos em uma população 

teste, após injeção intraperitonial em camundongos, após 24 horas, é de 2,0 mg.kg-1 (Harada et al., 

1994), sendo que por administração oral, a DL50 após 5 dias é de aproximadamente 6,0 mg.kg-1 

(Seawright et al., 1999). A legislação brasileira, através da Portaria 518 do Ministério da Saúde 

(BRASIL, 2004), recomenda o limite máximo aceitável de 15 µg.L-1 para água potável, sendo que 

recentemente, Humpage e Falconer (2003), baseado em toxicidade via oral em camundongos, 

propuseram uma redução deste limite para de 1,0 µg.L-1. A maior concentração desta toxina 

registrada neste trabalho ocorreu em agosto de 2008, apresentando 0,256 e 0,353 µg.L-1, nos pontos 

1 e 3 respectivamente. No Brasil, os dois únicos casos da ocorrência desta cianotoxina foram 

registrados em Caruaru-PE, em uma amostra do carvão ativado do sistema de tratamento de água de 

uma clínica de hemodiálise, onde foi registrada a morte de pacientes renais, sendo a causa mortis 

não associada à presença desta toxina, e na  represa de Furnas, nas cidades de Alfenas e Carmo do 

Rio Claro, em 1998, através dos trabalhos de Jardim (1999) e Jardim et al. (2000b). Já as 

saxitoxinas são alcalóides neurotóxicos que apresentam toxicidade bastante variada. A principal 

ação no homem é a inibição da propagação dos impulsos nervosos através do bloqueio dos canais 

de sódio da membrana de células nervosas (axônios), resultando em tonturas, adormecimento da 

boca e de extremidades, fraqueza muscular, náusea, vômito, sede e taquicardia. Desta forma, a 

DL50 (i.p.) em camundongos para saxitoxina purificada é de 10µg.kg-1 de peso corpóreo, e, por 

consumo oral, a DL50 é de aproximadamente de 263µg.kg-1 de peso corpóreo (Chorus & Bartram, 

1999). Em relação às saxitoxinas, a Portaria 518 recomenda o limite de 3,0 µg.L-1 como 

concentração máxima aceitável em água para consumo humano no país. Durante o estudo o valor 

máximo registrado para o ponto 1 e 3 foi de 0,107 µg.L-1 de STX, ocorrido nos meses de novembro 

e dezembro de 2008. No Brasil, há um crescente aumento na ocorrência de saxitoxinas produzidas 

por C. raciborskii produtoras de STX em reservatórios de abastecimento desde a região nordeste até 

a região sul (Lagos et al., 1999; Molica et al., 2002). Entretanto, apesar dos raríssimos trabalhos 

voltados à avaliação crônica em seres humanos por meio da ingestão desta toxina via oral, deve-se 

atentar para a letalidade desta toxina, pois em um ranking contendo as doze toxinas de maior 

letalidade, ela ocupa a quinta posição, sendo superior a toxina produzida pela serpente Naja e pela 

toxina estricnina produzida pela planta Strychnos nux-vomica, por exemplo (Maršálek, 2002). No 

reservatório já foram detectadas altas concentrações desta espécie em vários pontos distintos, desde 

a etapa de enchimento (Pereira, 2002a), até a formação consolidada (Marques, 2005). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

De maneira geral, o ponto 1 se comportou como ambiente lêntico durante o período de 

estiagem, sofrendo variações semelhantes ao ponto jusante. O oposto disto ocorreu no período 

chuvoso, quando os fluxos do ribeirão Taquarussu Grande participaram efetivamente na qualidade 

da água do ponto supracitado. 

Em relação às correlações existentes entre o ponto RT e P3 sobre o ponto 1, verificou-se que 

há no período de estiagem contribuição dos efluentes da ETE Aureny sobre a qualidade da água do 

ponto 1, corroborada por meio da ocorrência concomitante de cianobactérias nesta fase.  

As razões de N:P evidenciadas permitiram concluir que o nitrogênio e o fósforo total 

participaram efetivamente no desenvolvimento das cianobactérias, durante o período de estiagem, 

sendo o nitrogênio total o fator limitante, em virtude de se apresentar proporcionalmente abaixo de 

10:1 em relação ao fósforo total. 

As três florações de cianobactérias acima de 10.000 cél.mL-1 no ponto 1ocorreram sempre no 

período de estiagem e ao mesmo tempo em que ocorreram aas maiores densidades no ponto 3. Isto 

reforça mais ainda a contribuição que P3 tem sobre o P1 durante esta fase.  

Sobre a tecnologia adequada para garantir a qualidade da água distribuída à população, a 

dupla-filtração demonstra-se como sendo a mais viável e eficiente tecnologia para tratar a água do 

ponto 1, porém, o diagrama adotado apenas estima esta escolha, sendo necessária a realização de 

ensaios em escala de bancada para realmente comprovar a sua proposta.  
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