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RESUMO 

A degradação dos mananciais de abastecimento de água se constitui em um dos principais problemas associadas 
à poluição hídrica, uma vez que compromete a disponibilidade de água potável para a população, assim como 
sua qualidade. A contaminação dos corpos d’água por elementos tóxicos é resultante, em grande parte, da 
poluição gerada pelos despejos domésticos e industriais e da aplicação de defensivos agrícolas, afetando tanto 
os organismos presentes nesses ambientes, como atividades humanas que dependem desses recursos. Entre os 
efeitos resultantes da poluição das águas, observa-se o crescimento desordenado da comunidade fitoplanctônica 
nos mananciais de tratamento, em especial de cianobactérias, resultando na deterioração da qualidade da água e 
mais dificuldades para o tratamento. Nas últimas décadas, com a ocorrência de cianobactérias tóxicas no país, 
institutos de pesquisa e companhias de saneamento começaram a adotar medidas profiláticas quanto à presença 
desses micro-organismos na água bruta das estações de tratamento de água e nos efluentes das estações de 
tratamento de esgoto em lagoas de estabilização. O principal objetivo desse trabalho foi o de avaliar a 
toxicidade de cianobactérias presentes no efluente da estação de tratamento de esgoto (ETE) do município de 
Porteirinha, Minas Gerais, Brasil, que causou a morte de marrecos que viviam na área da ETE. Foi realizada 
uma tomada direta na superfície do corpo lacustre, por meio da passagem de uma bombona de cinco litros. No 
laboratório, reduzidas alíquotas da amostra da floração foram depositadas em lâminas de vidro e cobertas com 
lamínula para o exame qualitativo. Para a extração das cianotoxinas alíquotas de cerca de 80 mL do seston 
foram transferidas para duas placas de Petri, congeladas e liofilizadas, sendo a extração realizada com metanol 
75%. As concentrações de microcistina e de anatoxina-a foram realizadas pelo método de imunoensaio do tipo 
ELISA e por cromatografia líquida de alta eficiência. A partir da análise hidrobiológica verificou-se o 
predomínio na água de cianobactérias. De acordo com os resultados das análises das cianotoxinas verificou-se a 
presença de microcistinas e a ausência de anatoxina-a na água e no fígado das aves. Isso confirmou que a morte 
dos marrecos foi provocada pela cianotoxinas. Foi então elaborado um estudo sobre a hidráulica das lagoas de 
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estabilização e com a redução do tempo de retenção foi possível reduzir a ocorrência das florações de 
cianobactérias. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabilização, cianobactérias, cianotoxinas, tempo de retenção. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas para o tratamento de esgoto doméstico, a utilização de lagoas de estabilização com as suas 
variantes, tem sido uma realidade em diversos países, principalmente onde as condições climáticas podem 
favorecer essa utilização, com períodos predominantes mais quentes durante o ano. Considerando que nesse 
processo de tratamento e também em outros, ocorre uma concentração de matéria orgânica que antes poderia 
ser diversamente lançada nos corpos receptores da bacia hidrográfica, pode ocorrer um aumento na 
concentração de sólidos suspensos. Esses sólidos são representados principalmente pelas algas e pelas 
cianobactérias que são muito benéficas ao tratamento, pois produzem oxigênio para a síntese bacteriana 
favorecendo uma melhor degradação da matéria orgânica. Por outro lado, se há o predomínio das 
cianobactérias no efluente final, há de se ter um programa de monitoramento que inclua a realização de ensaios 
que possam identificar e quantificar as cianobactérias e se essas forem produtoras de cianotoxinas, torna-se 
inerente a identificação e quantificação dessas últimas. Alguns trabalhos já foram realizados com essa ênfase, de 
acordo com Jardim et al. (2004) e Tupinambá & Jardim (2012) ficou provado que os efluentes de cinco 
estações de tratamento de esgoto que utilizavam lagoas de estabilização eram tóxicos. No último trabalho 
citado os autores avaliaram inclusive o potencial de degradação das microcistinas na água ao longo do corpo 
receptor. E a degradação das cianobactérias e das cianotoxinas já foi também pesquisada em águas portuguesas 
e na Austrália (MARTINS, 2008 e BARRINGTON e GHADOUANI, 2008), que comprovaram a extensão da 
ação das cianotoxinas ao longo do corpo receptor. A Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) de Porteirinha -
MG atende a uma população de aproximadamente 37.627 habitantes(1), com a capacidade nominal de 35 L/s, 
mas tratando 8,0 L/s. O corpo receptor é o rio Mosquito com uma vazão de 500 L/s, faz parte da Bacia 
Hidrográfica estadual do Rio Gorutuba e sub-bacia do Rio Gorutuba da Bacia Hidrográfica Federal do Rio 
Verde Grande. A estação de tratamento é composta dos tratamentos primário, secundário e terciário, onde se 
verifica, principalmente, a remoção de sólidos grosseiros, matéria orgânica e organismos patogênicos, 
respectivamente. Em junho de 2012 foi constatada uma mortandade de oito marrecos (Anas querquedula) que 
viviam na área da estação de tratamento e se alimentavam principalmente dos grumos formados pelas algas e 
cianobactérias que flutuavam próximos à saída dos efluentes das lagoas de maturação. O principal objetivo 
desse trabalho foi o de investigar a toxicidade das cianobactérias presentes no efluente da estação de tratamento 
de esgoto (ETE) do município de Porteirinha, Minas Gerais, Brasil, e verificar uma possível correlação com a 
mortandade detectada. 
 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido na estação de tratamento de esgoto pertencente ao município de Porteirinha - MG, com 
uma população de 37.627 habitantes, pertence à região do semiárido mineiro. A temperatura média do 
município é de 27°C, com registro de máxima de 38°C e mínima de 18°C., o clima é classificado como 
mesotérmico, devido à altitude e úmido, com duas estações bem definidas: verão e inverno, com uma 
precipitação media anual de 800 mm, concentrados nos meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, 
fevereiro e março. As coordenadas geográficas do ponto de coleta situado no efluente da lagoa de maturação 
foram obtidas de acordo com Google Earth 2010 e estão apresentadas na Figura 1. 
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Figura 1. Localização da cidade de Porteirinha em Minas Gerais (canto superior esquerdo) 
 e da área de estudo, aproximadamente 15°44’37,00” S e 43°02’20,71”O, altitude ca. 

557m (Fonte: Adaptado de Google Earth, 2010). 
 
A estação de tratamento de efluentes de Porteirinha é composta de um reator anaeróbico de fluxo ascendente, 
cujo efluente segue para uma lagoa facultativa seguida de duas lagoas de maturação. As coletas foram 
realizadas no período da manhã, com boas condições de tempo, temperatura ambiente variando de 28 e 32ºC. 
Foi realizada uma tomada direta na superfície do corpo lacustre, por meio da passagem de uma bombona de 
cinco litros, de acordo com Copasa (2011). No laboratório, reduzidas alíquotas da amostra da floração foram 
depositadas em lâminas de vidro e cobertas com lamínula para o exame qualitativo, observadas nos aumentos 
de 100, 200, 400 e 1000 vezes, utilizando-se, neste último, óleo de imersão. As análises foram realizadas no 
microscópio binocular da marca Zeiss, modelo Axioskop, contendo um retículo de Whipple calibrado pela rede 
brasileira de calibração e um sistema de vídeo acoplado ao mesmo, permitindo o registro fotográfico com 
medições precisas das colônias, células e filamentos das cianobactérias da amostra. As espécies foram 
identificadas sob a epifluorescência por meio das características morfológicas das colônias e filamentos de 
acordo com Kómarek & Anagnostidis (1999 e 2005). Para a extração das cianotoxinas a amostra de 2 litros 
contendo a floração foi transferida para um funil de decantação que ficou em repouso por 24 horas a 
temperatura constante de 22,0 ± 1,0 o.C. Após 24 horas foram separadas e analisadas as três frações da 
floração. A fração sobrenadante, a intermediária e a que se sedimentou  foram transferidas separadamente, 
congeladas e liofilizadas, sendo a extração realizada com metanol 75% com 0,1% de ácido trifluoracético.  

 
As frações sobrenadante e a intermediária foram transferidas também para o meio de cultura ASM1 e o cultivo 
foi mantido sob aeração e luminosidade (40 µE/m2/s) constantes a 22,0 ± 1,0 oC de acordo com a norma 
Cetesb (1999). As concentrações de microcistina foram analisadas pelo método de imunoensaio do tipo ELISA 
e por cromatografia líquida de alta eficiência - CLAE - de acordo com o método proposto por Metcalf et 
al.(2004). As amostras para a análise de microcistina pelo método do imunoensaio foram previamente tratadas 
com uma solução de EDTA sódico (0,05mol/l) visando eliminar possíveis interferências devido à presença de 
metais solúveis (MAGALHÃES E AZEVEDO, 2004 e OLIVEIRA et al., 2005). Para a análise de anatoxina-a, 
saxitoxinas e cilindrospermopsinas as amostras foram encaminhadas para o laboratório de toxinas e produtos 
naturais da Faculdade de Ciências Farmacêuticas da Universidade de São Paulo. Essas cianotoxinas foram 
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analisadas por dois métodos distintos de cromatografia líquida e espectrometria de massas, uma por fase 
reversa em coluna polar e cromatografia líquida com interação hidrofílica.  
 
A toxicidade do efluente foi monitorada por meio de testes ecotoxicológicos da água com uma frequência anual 
de acordo com a legislação (FEAM, 2005) e foram realizados de acordo com a norma ABNT (2004), 
utilizando o teste de toxicidade aguda com Daphnia similis. As análises de condutividade elétrica, oxigênio 
dissolvido, pH e dureza foram realizadas de acordo com A. P. H. A (2005). 
 
As informações sobre a operação do sistema de tratamento foram fornecidas pelos operadores e técnicos por 
meio de entrevistas por telefone. 
 
A partir da análise qualitativa da amostra de água coletada, verificaram-se as seguintes espécies de 
cianobactérias predominantes na floração do efluente da ETE: Sphaerocavum brasiliense, Radiocystis 
fernandoi, Microcystis aeruginosa, M. novacekii, Planktothrix isothrix e Arthrospira fusiformis.  
 
Na amostra da floração coletada em 19/07/2012 a densidade celular de cianobactérias chegou a 1.646.245 (± 
2,5%) células/ml.  De acordo com Piccin-Santos & Bittencourt-Oliveira (2012) M. aeruginosa e M. novacekii 
produzem microcistinas em águas brasileiras e os trabalhos de Jardim & Viana (2003) e Jardim et al. (2008) 
comprovaram a produção de microcistinas por essas mesmas espécies em águas de rios e reservatórios 
mineiros. Na fração sobrenadante da floração de cianobactérias havia o predomínio de Microcystis aeruginosa, 
M. novacekii e Sphaerocavum brasiliense. Já na fração intermediária havia o predomínio de Arthrospira 
fusiformis e na fração que se sedimentou, o predomínio era de algas verdes e em menor densidade, Arthrospira 
fusiformis e restos celulares de células mortas de M. aeruginosa e M. novacekii. 
 
Nos resultados das análises de cianotoxinas realizadas no laboratório da COPASA verificou-se a presença de 
microcistina tanto na água quanto nos fígados dos marrecos. Na coletada na superfície do funil de sedimentação 
foram detectados 11,5 µg/L. Por meio da Figura 4 é possível constatar essa detecção via cromatografia líquida. 
 

 

 
Figura 4 – Cromatograma e espectro de absorção da microcistina na amostra de água do 

efluente final da ETE Porteirinha em 19/07/2012, indicando a presença de 
microcistina no cromatograma a 9,28 min. 
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Já nos fígados foram detectados 1,71 µg de microcistina/Kg de peso. Na amostra da fração intermediária foram 
detectados 0,10 µg/L de microcistina e na fração que se sedimentou no fundo do funil, 3,28 µg/L de 
microcistina. 
 
 Os resultados das análises das amostras que foram encaminhadas ao laboratório da USP não foram detectados 
as presenças de anatoxina-a, embora tivesse sido detectado um pico de m/z 166 correspondente a fenilalanina, 
cuja fragmentação é diferente da anatoxina-a. Nas amostras não foram detectadas também saxitoxinas e 
cilindrospermopsinas. 
 
Os resultados dos testes de ecotoxicidade realizados estão na Tabela 1: 
 
Tabela 1 - Resultados dos testes de ecotoxicidade exigidos pela Nota Técnica DIMOG/DISAN NT 

002/2005 de 16/11/2005. 
Resultado dos testes de ecotoxicidade do efluente final da ETE Porteirinha 

Ano do teste Resultado (%) 

2009 Atóxico 

2010 Tóxico 

2011 74,3 

 
De acordo com o protocolo adotado (FEAM, 2005) os resultados das análises realizadas com a amostra do ano 
de 2011 foram os seguintes: Condutividade elétrica: 975 µS/Cm, Oxigênio dissolvido: 8,2 mg/l O2; pH: 7,4 e 
Dureza: 113 mg/L CaCO3. 
 
Para o mês de maio de 2011, os resultados das análises realizadas foram os seguintes: condutividade elétrica: 
953 µS/Cm, oxigênio dissolvido: 4,75* mg O2/L; pH: 9,6; fósforo total: 3,16 mgP/L e 3,0 mg N-NH3/L. 
 
De acordo com as informações dos operadores e técnicos do sistema, o esgoto era bombeado para a estação de 
tratamento durante sete horas por dia com uma vazão de 27,2 l/s e ficava muito tempo retido na estação de 
bombas elevatórias e no reator anaeróbico de fluxo ascendente. Após o ocorrido a vazão da ETE passou a ser 
de 7,4 l/s passando a operar por 24 horas. 
 
 
CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados das análises das cianotoxinas verificou-se a presença de microcistinas na água da 
camada superficial e na camada mais profunda, além de ter sido detectada também nos fígados das aves. A 
ausência de outras cianotoxinas nas amostras analisadas confirmou que a morte dos marrecos foi provocada 
pelas microcistinas. 
 
As alterações operacionais que foram adotadas na ETE Porteirinha serviram para aumentar o fluxo da água 
dentro das lagoas e impedir a concentração de nutrientes e, por conseguinte, o aumento da densidade das 
cianobactérias no efluente final. 
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