77
Artigo / Article

Prospecc¢ao de microcistina no Parana - Contaminacio,
qualidade da agua e degradacao do meio ambiente

Prospection of microcystin in Parana - Contamination, water
quality and environmental degradation

Tatiana de Avila Miguell, Gisele Maria Andrade de Nébregaz, Emilia Kiyomi
Kuroda3, Cassia Reika Takabayashi Yamashital, Catia Lie Yokoyamaz, Daiane Dias
Lopesl, Ana Lucia de Souza Madureira Fell'ciol, Elisabete Hiromi Hashimot04,
Marcia Kamogae Kuwahara5, Osamu Kawamum6, Yumi T abuchi6, Kiyomi T: suji7,
Ken-ichi Haradas, Elisa Yoko Hirooka'

' Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, Parana, Brasil

* Departamento de Biologia Geral, Centro de Tecnologia e Urbanismo, Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, Parana, Brasil

* Departamento de Construgdo Civil, Centro de Ciéncias Biologicas, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, Parana, Brasil

* Universidade Federal Tecnolégica do Parana, Campus Francisco Beltrdo, Parand, Brasil de
Construgdo Civil, Centro de Ciéncias Biologicas, Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
Parana, Brasil

> Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, Centro Nacional de Pesquisa de Soja
(EMBRAPA-CNPso), Londrina, Parana, Brasil

% Department of Applied Biological Science. Faculty of Agriculture, Kagawa University,
Ikenobe, Mikicho, Kita-gun, Kagawa, Japao

7 Kanagawa Prefectural Public Health Laboratories, Nakao-cho, Asahi, Yokohama, Japdo

¥ Department of Pharmacy, Faculty of Pharmacy, Meijo University, Nagoya, Aichi, Japan

Endereco para correspondéncia:

Tatiana de Avila Miguel

Departamento de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos, Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Estadual de Londrina

Rod. Celso Garcia Cid (PR 445), Km 380. PO Box 10.011. ZC 86057-970

Londrina, PR, Brazil +55 (43) 3371-4575 / (43) 99914-9985

E-mail: tavilamiguel@gmail.com

Resumo

O aumento da frequéncia e intensidade da proliferagio de cianobactérias resulta na
contaminagdo da agua por microcistinas (MC). Considerando este problema global, o
monitoramento da qualidade da dgua ¢ de fundamental importancia. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a contamina¢do por MCs no Estado do Parand em dois periodos diferentes
(1999-2000 e 2014). As amostras de agua foram coletadas nas Bacias hidrograficas do Tibagi ¢
Parana III; regides de Londrina e Foz do Iguagu, respectivamente. Em geral, os niveis de MC
variaram de 0,02 a 240,00 pg L', com média geral 13,62 ug L™ para a Bacia hidrografica do
Parana III, e 0,15 pug L' para a Bacia do Tibagi. Trinta e nove dos sessenta pontos de
amostragem apresentaram contaminagio por MC, sendo que em 35% dos pontos a toxina nio
foi detectada. A regido de Foz do Iguagu na Bacia do Parana III apresentou maior contaminacéo
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por MC (83,3 % contaminadas) em relagdo a regido de Londrina, na Bacia do Tibagi (53,3 %).
Embora as andlises de 2014 refiram-se a um curto periodo (fevereiro a abril/2014), observou-se
que estas amostras apresentaram menor contaminacao em relacdo as amostras de Junho/1999 a
Outubro/2000. A detecgao de MC nestes dois periodos mostra que os recursos hidricos sofreram
impactos pelo escoamento de matéria orgdnica e pela construcdo de Usinas Hidrelétricas.
Assim, destaca-se a necessidade de programas de monitoramento constante. As informacdes
sobre a contaminagdo da agua subsidiam o planejamento para prevenir a proliferacdo de
cianobactérias e as agdes para o tratamento de agua e prote¢do do meio ambiente.

Palavras-chave: cianobactéria, microcistina, monitoramento, qualidade da adgua.

Abstract

The increased frequency and intensity of cyanobacterial proliferation, results in contamination
of water by microcystins. Considering this global problem, monitoring the water quality is
essential. This work aimed to evaluate the contamination by microcystin in Parana state in two
different periods (1999-2000 and 2014). The water samples were collected in Hydrographic
basin of Tibagi and Parana III represented respectively by the Londrina and Foz do Iguagu
regions. In general, microcystin levels ranged from 0.02 to 240.00 ug L™, averaging 13.62 pg L
' for the river basin of Parana III, and 0.15 pg L for the basin of Tibagi. Thirty-nine of the
sixty sampling sites were contaminated by microcystins, and in 35 % of the points, the toxin
was not detected. The region of Foz do Iguacu in the Parand Basin III showed higher
contamination by microcystin (83.3 % contaminated) than the region of Londrina, in the basin
of Tibagi (53.3 %). Although the 2014 analyses, refers to a short period (February to
April/2014), it was observed that these samples showed less contamination than samples
June/1999 - October/2000 samples. The detection of microcystin in these two periods shows
that water resources were impacted by the organic matter flow and the construction of
hydroelectric plants. Thus, a constant monitoring program is necessary. The information on
water contamination support planning to prevent the proliferation of cyanobacteria and actions
for water treatment and environmental protection.

Key-words: cyanobacteria, microcystin, monitoring, water quality.

INTRODUCAO

As mudangas climaticas, o crescimento urbano desordenado e a intensa atividade
agroindustrial sem a consciéncia logistica e sustentavel causam impacto negativo ao
recurso hidrico. A eutrofizagdo e deterioracdo da agua favorecem as floracdes de
cianobactérias toxigénicas. A qualidade da agua ¢ prejudicada pela producdao de
metabolitos que conferem gosto e odor, além de toxinas, com destaque para
microcistina (MC), hepatotoxina que causa danos a saide humana e animal (=3,

As MCs sdo um grupo de cianotoxinas composto por cerca de 90 analogos ),
entretanto a MC-LR ¢ considerada a mais toxica e de maior ocorréncia natural &, A
intoxicacdo por MCs pode ocorrer via dérmica, por inalagdo, intravenosa (didlise) e,
principalmente, pela ingestao de agua contaminada 7.8)

Um episddio tragico de contamina¢do por MCs em humanos muito noticiado,
ocorreu em Caruaru, Pernambuco, Brasil (1996). Na ocasido, a 4gua contaminada com
MC atingiu um centro de hemodialise, afetando 166 pacientes, com 52 fatalidades . O
outro caso ocorreu no reservatorio de Itaparica (Bahia) o consumo de dgua contaminada
com MC afetou cerca de 2.000 pessoas, causando 88 mortes '°.

Além da intoxicacao aguda por MC, ha risco da exposi¢ao cronica, uma vez que
estudos epidemiologicos sugerem correlagdo entre a incidéncia de cancer hepatico
primario e a ocorréncia de MCs na dgua em algumas localidades da China (L12) "Neste
sentido, a Organizagio Mundial da Saude (World Health Organization) " estabeleceu
o limite maximo de 1 pg L' de MC-LR em 4gua destinada ao consumo, e ingestio
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diaria toleravel de 0,04 pg kg de peso corpéreo, sendo estes os valores adotados
também pela legislagdo brasileira.

O aumento da frequéncia e intensidade da proliferacdo de cianobactérias e MCs,
¢ um problema global ®'*'> No Brasil, surtos de floragdes de cianobactérias foram
documentados em 11 Estados '®, com predominancia dos géneros Microcystis,
Anabaena e Cylindrospermopsis, indicando riscos 4 sadde humana e animal '’ '*. Para
sanar este problema ambiental e de satde publica, sdo necessarias estratégias que visem
a prevencdo e remedia¢cdo da contaminagdo por MC. Neste quesito, 0 monitoramento da
qualidade da 4gua ¢ de fundamental importancia %.

Portanto, o presente trabalho objetivou determinar a concentracdo de MCs no
Estado do Parana (Bacias hidrograficas do Tibagi e Parana III; regides de Londrina e
Foz do Iguagu, respectivamente) em dois periodos diferentes (1999-2000 e 2014).

MATERIAL E METODOS

Amostras de dagua

As amostras de agua foram coletadas nas Bacias do Rio Tibagi (Londrina,
Sertandpolis, Primeiro de Maio) e Parana 3 (Santa Helena, Sao Miguel do Iguagu e
Santa Terezinha de Itaipu), ao norte e oeste do Estado do Parand, respectivamente.

Os pontos de coleta para a regidao de Londrina foram fixados nas represas de
Capivara (municipios de Primeiro de Maio e Sertanopolis) e Trés Bocas (municipio de
Londrina), sendo coletadas 32 amostras entre junho de 1999 e outubro de 2000, e 13
amostras entre fevereiro e maio de 2014. No segundo periodo (2014), também foram
coletadas 18 amostras de pesqueiros, piscicultura e lagos do municipio de Londrina os
quais utilizam &guas de afluentes do Rio Tibagi (Ribeirdes Cambé, Trés Bocas e
Cafezal).

Para a regido de Foz do Iguagu, os pontos de coleta foram realizados no lago de
Itaipu nos municipios de Santa Terezinha de Itaipu, Sdo Miguel do Iguagu e Santa
Helena. Foram coletadas 24 entre junho de 1999 e outubro de 2000; e 10 amostras entre
abril e junho de 2014. As amostras coletadas foram imediatamente adicionadas de azida
sodica 0,1 % e estocadas a -20 °C.

Determinacdo de Microcistina (MC)

As andlises de MCs foram realizadas através de ensaios imunoenzimaticos.
Sendo que as amostras coletadas entre 1999-2000, o imunoensaio IC-ELISA (Indirect
Competitive Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) foi conduzido de acordo com
Nagata et al. (1997), utilizando anticorpo IgG monoclonal M8HS5 contra MCs totais e
sistema de substrato peroxidase. O padrdo consistiu de MC-LR com 95 % de pureza,
obtida de floracdo de cianobactéria toxigénica ocorrida no Lago Suwa, Japao e
purificado na Science University of Tokyo, Japao. O conjugado MCLR-BSA (MC-LR
conjugada a soroalbumina bovina) e anticorpo monoclonal anti-MC (M8HS5) também
foram preparados na mesma Instituicdo. A curva padrdo foi confeccionada com MC-
LR, empregando-se concentragdo na faixa de 0,02 a 2,0 pg L', sendo o limite de
deteccao de 0,050 pg L' para MC-LR @D J4 as amostras coletadas em 2014 foram
analisadas com kit comercial (Beacon Analytical Systems; Saco, ME, USA) conforme
instrugdes do fabricante, com curva padrdo de 0,1 a 2,0 pg L'l, com limite de deteccao
de 0,150 pg L' para MC-LR @2),
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RESULTADOS

As concentragdes médias de MC nos pontos de monitoramento estao mostradas
na Tabela 1. Em geral, os niveis de MC variaram de ndo detectado (ND) a 240,0 pg L™,
com média geral 13,62 pg L' para a Bacia hidrografica do Parana III, ¢ 0,15 ug L™ para
a Bacia do Tibagi. Dos 60 pontos de amostragem, MC foi detectada em 39, sendo que
21 ndo apresentaram contaminagdo. A regido de Foz do Iguagu na Bacia do Parana III
apresentou maior contaminagdo por MC (86,67 % de positividade) em relacdo a regido
de Londrina, na Bacia do Tibagi (46,67 % de positividade).

Tabela 1. Monitoramento de microcistina (MC) em municipios das Bacias
hidrogréficas do Parana III e Tibagi.

Periodo MC (ug L)*

Bacia do Parana III Bacia do Tibagi

SH SMI STI Média SN PM LD Média
Jun/1999 0,40 0,95 1,02 0,79 0,38 ND 0,13 0,17
Ago/1999 0,51 86,00 0,05 28,85 ND ND ND 0,00
Out/1999 ND 3,25 0,17 1,14 ND ND ND 0,00
Dez/1999 0,15 0,08 0,08 0,10 0,15 0,08 0,06 0,10
Mar/2000 1,90 0,06 ND 0,65 ND 0,13 ND 0,04
Mai/2000 21,00 42,00 0,41 21,14 ND 0,05 ND 0,02
Jul/2000 0,56 3,65 240,00 81,40 0,13 1,15 0,08 0,45
Out/2000 0,39 0,91 0,16 0,49 0,14 0,82 0,42 0,46
Fev/2014 -—-- -—-- -—-- - 0,67 ND ND 0,22
Abr/2014 0,01 0,77 ND 0,26 e - - -
Mai/2014 0,08 1,10 ND 0,39 ND ND ND 0,00
Média 2,50 13,88 24,19 13,52 0,15 0,25 0,07 0,15
**(%) 920 100 70 86,67 50 50 40 46,67

SH: Santa Helena, SMI: Sdo Miguel do Iguagu, STI: Santa Terezinha de Itaipu, SN: Sertanépolis, PM: Primeiro de
Maio, LD: Londrina.

ND - Néo Detectado.

*A determinacéo de MC foi realizada por IC-ELISA.

** Positividade — porcentagem de amostras com MC por municipio.

Na regido de Foz do Iguagu, os maiores niveis médios foram detectados em
agosto de 1999 (28,85 pg L), maio de 2000 (21,14 pg L") e julho de 2000 (81,40 ug
L™"). Os dados indicam maior tendéncia de contaminacio entre maio e agosto, periodo
de menor precipitagdo média na regido, caracterizada pelo clima subtropical umido.
Embora poucas amostras tenham sido coletadas no segundo periodo (2014), hé indicios
de que houve melhora/diminuicdo na incidéncia de MCs, uma vez que 0s niveis
detectados foram menores, inclusive no més de maio.
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Considerando os municipios de coleta (Tabela 1), a maior ocorréncia de MC foi
em Sao Miguel do Iguagu, com positividade de 100 % das amostras analisadas. Os
niveis de MC foram superiores ao limite maximo permitido (1 pg L") em 50 % das
amostras. Os municipios de Santa Helena e Santa Terezinha do Itaipu apresentaram alta
positividade (80 % e 70 %, respectivamente), porém os niveis de MC permaneceram
abaixo de pg L' na maioria das amostras.

Embora a concentracdo média de MC em Santa Helena ¢ Santa Terezinha do
Itaipu tenham sido de 2,5 e 24,19 pg L™, respectivamente, ressalta-se que estes valores
somente foram obtidos devido aos altos niveis detectados nas amostras de maio e julho
de 2000. Os valores representam uma situacdo atipica, contrastante com os dados nas
demais datas. Neste sentido, desconsiderando as analises de maio e julho de 2000, a
concentragio média de MC seria 0,44 pg L™ para Santa Helena e 0,21 pg L™ para Santa
Terezinha do Itaipu, ambas abaixo do limite maximo permitido pela legislagao.

Apenas 1 amostra coletada na Bacia do Tibagi apresentou nivel de MC superior
ao permitido por legislagdo (Jul/2000, Primeiro de Maio - 1,15 pg L™). Entretanto, cerca
de metade das amostras apresentou contamina¢ao por MC, variando de ND a 1,15 pg L
' O municipio de Londrina é permeado por importantes afluentes do Tibagi, os quais
fornecem 4gua para abastecimento publico, pesqueiros/piscicultura, irrigagdo e
atividades recreacionais. Neste sentido, foram coletadas amostras em diferentes pontos
de utiliza¢dao dos Ribeirdes Cambé, Cafezal e Trés Bocas. Os resultados sdao mostrados
na Tabela 2. A ocorréncia de MC foi detectada apenas no Ribeirdo Cambé e, embora os
niveis ndo ultrapassaram o limite permitido por legisla¢do, a detec¢do ocorreu em 100
% das amostras.

A maior ocorréncia de MC na regido de Foz do Iguagu ocorreu em todos os
periodos analisados (Figura 1), sendo provavel que a maior pressao ambiental seja de
origem antrdpica, com a variavel climatica em segundo plano.

Tabela 2. Monitoramento de microcistina (MC) no municipio de Londrina-Parana.

Local Ribeirdo MC (ug L*
Fev/14 Mai/14

Piscicultura - ND ND
Pesqueiro A Trés Bocas ND ND
Pesqueiro B Cafezal ND ND
Praga publica Cambé ND ND
CA - SANEPAR** Cafezal ND ND
Aguas Termais Cambé 0,73 -
Lago Igap6 Cambé 0,76 0,92

ND - Nao Detectado.
*A determinagdo de MC foi realizada por Kit ELISA comercial.
** Captagdo de Agua - SANEPAR.
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Figura 1. Niveis médios da contaminagdo por microcistina (MC) nas Bacias
hidrograficas do Parana III (Regidao de Foz do Iguacu) e Tibagi (Regido de Londrina). O
eixo Y estd apresentado em escala logaritmica.

DISCUSSAO

Os dados de monitoramento para a Bacia do Parand III estdo em conformidade
com dados do relatério do IAP - Instituto Ambiental do Parana de 2004 *¥, ou seja, a
analise de amostras de agua do lago Itaipu, de 1999 a 2004, mostrou que a maioria das
amostras foi classificada como classe 111, i.e., moderadamente degradado.

A alta positividade de MC na Bacia do Parand III pode ser atribuida ao fato da
regido ser ocupada em grande parte com agricultura intensiva (milho, soja, trigo). Além
disso, o uso de fertilizantes tem aumentado no Brasil @Y De acordo com relatorio
elaborado pela SEMA/PR - Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Parana em 2013 ®, a Bacia apresenta alto potencial de contaminagao por
run-off agricola, sendo caracterizada como um nucleo com alto consumo de agrotoxicos
e fertilizantes. E ainda, o indice de atendimento de coleta de efluentes domésticos fica
em torno de 32 %. Portanto, a regido ¢ suscetivel ao incremento de matéria organica e a
possibilidade de eutrofizagdo da dgua, acarretando na proliferagdo de cianobactérias e
contaminag¢do por MCs.

Um dos maiores impactos ambientais na Bacia do Parana III ocorreu com o
represamento do Rio Parand para a construciao da Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI). As
obras de construcao causaram impactos profundos em toda regido do extremo oeste do
Estado do Parana, principalmente em Foz do Iguacu e municipios proximos. As
consequéncias do impacto da UHI decorrem do volume de mdo de obra e servigos
associados necessarios para a constru¢do, bem como da extensdo de terras férteis e
infraestruturas submersas pelo lago da wusina, implicando em uma série de
transformacdes na paisagem “®. Dentre os fatores que caracterizaram a transformagio
da paisagem destacam-se as alteragdes ocorridas na dindmica hidroldgica, no clima
(microclima), na vegetagdo e na ocupagao do solo, acarretando em processos erosivos,
assoreamento € contaminagao da agua (6),

Assim como a Bacia do Parana III, a regido do Tibagi ¢ ocupada principalmente
pela agricultura intensiva, com poucas areas de floresta, e baixo atendimento de coleta
de efluentes domésticos de 59 % *>. O monitoramento da Bacia do Tibagi entre abril de
2010 e dezembro de 2011 publicado em relatorio pelo IAP em 2012 @7 indicou que, na
regido de Londrina, a qualidade da 4gua ¢ considerada de pouco poluida a boa,
corroborando os baixos niveis de MC detectados (ver Tabela 1).
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Embora a contaminagdo por MC na regido de Londrina seja menor, ¢ importante
levar em consideracdo a constru¢ao de Usina Hidrelétrica de Maua (UHM), inaugurada
em 2012. A UHM ¢ a primeira de um complexo de seis hidrelétricas projetadas para
construcdo no Tibagi, cujo grande reservatorio abasteceria as demais usinas. O
licenciamento ambiental para a constru¢do da usina foi tema polémico na regido,
principalmente em Londrina, onde inimeras a¢des foram propostas por ambientalistas,
populagdo ribeirinha, indigenas e pesquisadores.

Além das consequéncias sociais, a constru¢do da usina compromete a qualidade

da agua do Rio Tibagi, manancial de abastecimentos de diversas cidades, incluindo as
regides metropolitanas de Londrina e Apucarana ®®. Cerca de 83,3 km de terra e 5.000
hectares de floresta foram submersos, prejudicando toda a dindmica ecologica do Rio
@9 Previamente a construgio da usina, a SANEPAR - Companhia de Saneamento do
Parand declarou em carta:
Em caso de floragdo de cianobactérias no reservatério da UHE Maud, dependendo do
tipo de organismo, da intensidade de floragao, das condigdes do clima, da
hidrodinamica do reservatorio ¢ corpos hidricos a montante (até a barragem do
reservatorio) e a jusante (ap0Os o reservatorio), as captagoes de dgua para abastecimento
publico da Sanepar em Tibagi, Telémaco Borba e Londrina, que sdo influenciadas
diretamente por este ecossistema, poderao ser afetadas quanto a presenga de biomassa
algal. Cita-se o exemplo do fato ocorrido em 2006, em Londrina onde, em condigdes de
estiagem severa, ocorreu uma grande proliferacdo de algas no manancial. Ressalta-se
que a Bacia hidrografica do Rio Tibagi apresenta um potencial de aporte difuso de
nutrientes bastante significativo, em fun¢do do desenvolvimento de atividades
agropecudrias intensas %,

O aumento da utilizagdo de fertilizantes na agricultura ", aliado ao servigo
deficiente de coleta de efluentes domésticos * e aos impactos ambientais provocados
pela constru¢do da UHM, sdo fatores contribuintes para eutrofizacio e
comprometimento intenso da Bacia do Tibagi na regido de Londrina. Neste sentido, o
monitoramento ¢ essencial para manutencdo da baixa contaminacdo por MC na regiao
de Londrina.

De acordo com relatorio do IAP de 2011 ©", entre julho de 2007 e novembro de
2009 foram coletadas amostras em 14 pontos de monitoramento do Ribeirdo Cambé,
sendo que a qualidade da 4gua foi classifica de muito poluida a medianamente poluida
na maioria das amostras. A qualidade da 4gua foi considerada boa em apenas 2 pontos
de monitoramento. A microbacia do Ribeirdo Cambé ¢ alvo de loteamento desde
1940/1950, porém os maiores impactos sao resultado do represamento para formacao do
Lago Igap6 ©?. A poluigio encontrada nos rios de Londrina ¢ predominantemente de
origem organica. Além disso, os lixos domésticos e a auséncia de vegetacdo ciliar
também contribuem para reduzir a qualidade da dgua ©h,

O comprometimento do recurso hidrico, com consequente contaminagdo, foi
evidenciado pela positividade de MC em 83,3 % nas Bacias hidrograficas do Parana III
e 53,3 % na Bacia do Tibagi. Os recursos hidricos sofreram impactos ambientais pelo
escoamento de matéria organica e pela construcdo de Usinas Hidrelétricas. Os
resultados apresentados salientam a necessidade de programas de monitoramento e
tratamento de 4dgua. Além da coleta adequada de esgoto e tratamento de residuos, e
aprimoramento de praticas agropecudrias, ¢ essencial a conscientizagdo da populagao
sobre o perigo da ocorréncia de cianobactérias e MCs.

@4
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