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As cianobactérias na agua e a morbilidade e mortalidade na regido do Alentejo

Resumo

Entre 2000 e 2008 foram registados diversos episédios de florescéncias fitoplanctonicas
em oito albufeiras do Alentejo utilizadas para producdo de agua para consumo humano.
Caracterizadas nas suas propriedades fisicas, quimicas e fitoplanctonicas, identificaram-
se situacOes eutroficas e géneros de cianobactérias produtores de toxinas.

Para avaliar se a exposi¢do continuada das populagdes as cianotoxinas produziu impacte
na morbilidade e na mortalidade hepatica e colorretal, desenvolveu-se um estudo
prospetivo histérico (2000 — 2010), em que duas coortes (uma exposta e outra nao
exposta) foram comparadas, relativamente aos indicadores laboratoriais de patologia
hepética, a incidéncia de oncologia hepatica e colorretal e analisados os riscos relativo e

atribuivel associados ao fator em analise.

Concluiu-se que a exposicdo as cianotoxinas produziu impacte na saude das populagdes
ao nivel da doenca hepaética, atestado pelos valores elevados das transaminases, pela
incidéncia da doenca oncoldgica e pelos valores do risco relativo e risco atribuivel, das

regides expostas relativamente as ndo expostas.

Vi
Fernando Bellém



Cyanobacteria in freshwater: Influence in morbidity and mortality in Alentejo’s

Region

Abstract

Between 2000 and 2008, several phytoplankton blooms were recorded in eight Alentejo
reservoirs, used to produce water for human consumption. Physical, chemical and
phytoplankton properties were established, such us eutrophic status and toxin producer

cyanobacteria genders.

To evaluate if there was an impact related to systematic cyanotoxins exposition and
liver, colon and rectum morbidity and mortality, one historic prospective study was
made and two cohorts (exposed and non-exposed) were compared between 2000 and
2010, concerning laboratory data for hepatic disease, liver, colon and rectum cancer
incidence, relative and attributable risks.

It was concluded that cyanotoxins exposition produced health impact in exposed
population, attested by high level of liver enzymes, cancer disease incidence and

relative and attributable risks values, compared with non-exposed populations’ values.
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As cianobactérias na agua e a morbilidade e mortalidade na regido do Alentejo

Introducao

Dos cerca de 1.3 bilides de quilémetros cubicos de &gua existentes a superficie da terra,
97,5% encontra-se sob a forma de agua salgada e apenas 0,01% esta disponivel em rios
e lagos (Thompson & Turk, 2007). Além da circulagdo subterranea, esta agua atravessa
a superficie do territério através de percursos determinados por depressdes mais ou
menos pronunciadas, que sdo inicialmente areas de rece¢do e acumulacdo e que passam

a linhas de escorrimento quando o declive o permite (Fadigas, 2007).

Enquanto recurso movel, escasso e desigualmente distribuido, a agua condiciona a
ocupacdo, a sobrevivéncia e o desenvolvimento das comunidades humanas através de
atividades agricolas, florestais, urbanas, industriais ou de recreio, sendo a sua auséncia
uma das causas de desertificacdo e empobrecimento territorial por perda de
produtividade dos solos (Fadigas, 2007).

A sobre exploracdo dos aquiferos subterraneos, a poluicdo, a ma utilizacdo das aguas
superficiais e as alteragdes climéaticas acompanhadas de auséncia de chuvas em muitas
regides levaram a escassez de agua, que foi colmatada com a construcdo de albufeiras e
grandes barragens cujo numero subiu de 5.700, em 1950, para 50.000 em 2005
(Thompson & Turk, 2007).

Contrariamente aos lagos de origem natural que apresentam caracteristicas de maior
estabilidade nas propriedades fisicas, maior sedimentacdo de lodo no fundo e maior
superficie de evaporacdo (Straskraba & Tundisi, 2000), os lagos artificiais apresentam
um estéadio intermédio entre ambientes Iénticos e l6ticos habitualmente relacionado com
0 baixo tempo de residéncia de agua (Esteves, 1998, citado por Lopes, 2007; Tundisi,
1990, citado por Lopes, 2007).

Apesar de motivada pelas necessidades das populacbes, a construcdo destes lagos
artificiais ou reservatérios acarreta modificacGes de carater positivo (obtencdo de fontes
de agua potavel para sistemas de abastecimento, armazenamento de agua para periodos
de seca, criagdo de areas de lazer ou aumento do potencial de irrigacdo) e modificagdes
de carater negativo (deslocacdo das populagfes das areas de enchimento, perda de terras
férteis, alteracdo da biodiversidade local com a deslocacdo de animais e a excessiva
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emigracdo humana para as regides do reservatério) (Straskraba & Tundisi, 2000). Os
aumentos populacionais e as atividades humanas geram acréscimos nas descargas de
matéria residual de natureza domeéstica, industrial e agricola, contaminando os corpos de
agua e potenciando problemas de salde publica pela propagacdo de enfermidades
associadas ao meio hidrico, como as doencas diarreicas (c6lera, febre tifoide, shigellose,
disenteria amebiana), causadas por microrganismos patogenicos fecais ou doencas de
natureza parasitaria, derivadas do contacto direto com o agente (shistosomiase e
filariase linfatica) ou com o vetor (malaria, dengue) (WHO, 2006; WHO, 1996).

Como recurso natural indispensavel a vida, a 4gua utilizada pelo Homem deve possuir
caracteristicas de potabilidade, que se definem pela possibilidade de ser bebida sem que
dai resulte perigo para a saude de quem a consome (Boavida, 2011; WHO, 2008;
Mendes & Oliveira, 2004), obrigando a uma avaliacdo continuada no que se reporta as
suas qualidades fisicas, quimicas e microbiolégicas, por forma a evitar a exposicao
humana a entidades patogénicas quimicas (e.g., fosfatos, nitratos, nitritos) ou
microbiologicas (e.g., Escherichia coli, Salmonella Typhi, Vibrio Cholerae ou

enterovirus) (Déoux & Déoux, s.d.).

A avaliacdo da qualidade da agua deve ser feita em funcédo da sua utilizacdo, uma vez
que nenhuma agua € boa para todos os fins (Mendes & Oliveira, 2004), podendo ser
exigidos determinados padrdes de qualidade para fins especificos, como a dialise renal
ou para utilizagdo farmacéutica (WHO, 2008).

Segundo WHO & UNICEF (2005), cerca de 1.1 bilides de pessoas ndo consegue aceder
a qualquer tipo de agua potavel e populaces residentes nas proximidades de rios,
lagoas e albufeiras utilizam estas dguas para a satisfacdo das suas necessidades basicas
de consumo (beber, cozinhar, higiene pessoal) ou para recreio, aumentando o risco de

transmisséo de doencas.

A Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) estabeleceu e divulgou valores guia de
indicadores de qualidade da agua (fisicos, quimicos e biologicos) para consumo
humano, com o objetivo de sustentar o desenvolvimento e a implementacdo de
estratégias de gestdo do risco com padrdes regionais ou nacionais desenvolvidos pelas
autoridades locais, em funcdo das condicGes de saude publica e do contributo da
qualidade da &gua para o quadro de doencas de origem hidrica (de natureza microbiana
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ou quimica) (WHO, 2008). No entanto, ao nivel da regido europeia, fatores como a
industrializacdo, a intensificacdo da agricultura e o aumento demogréafico conduziram
ao incremento de efluentes domésticos e industriais que constituiram fontes de polui¢éo
pontuais ou difusas de &aguas superficiais ou profundas. Este contributo para o
enriquecimento de nutrientes (Fésforo e Azoto) afeta o balanco ecolégico aquético, uma
vez que promove o crescimento da atividade biologica primaria (European Environment
Agency & World Health Organization, 2002).

Enquanto fontes priméarias de matéria organica no suporte das cadeias alimentares dos
ecossistemas de aguas doces superficiais (Paerl, Fulton, Moisander & Dyble, 2001), o
fitoplancton obtém os nutrientes diretamente da coluna de &gua, podendo registar taxas
de crescimento elevadas se, para além das condi¢cGes ambientais favoraveis (luz,
temperatura), se associar um aumento da concentracdo de nutrientes como o Fdsforo e o
Azoto (Karadzi¢, Subakov-Simi¢, Krizmani¢ & Nati¢ , 2010), originando as

florescéncias.

Uma das preocupac0es relacionadas com estas florescéncias fitoplanctonicas nas aguas
doces superficiais prende-se com o facto de alguns géneros de cianobactérias (e.g.,
Anabaena, Aphanizomenon, Nodularia, Microcystis, Cylindrospermopsis) serem
produtores de toxinas e, se estiverem presentes na comunidade fitoplancténica, poderem
atuar sobre 6rgdos e sistemas de animais e humanos apds exposicdo direta ou indireta,

tornando-se fatores de doenca e de mortalidade (Blaha et al., 2009; Paerl et al., 2001).

1. Fundamentacao da opcao

Segundo (Haider, Naithani, Viswanathan & Kakkar, 2003), registos de intoxicacdes
humanas associadas a cianotoxinas, como aqueles que reportaram a tragica morte de 60
doentes de dialise em Caruaru no Brasil ou a elevada incidéncia de cancro hepatico em
determinadas regides da China, vieram sustentar o desenvolvimento de varios estudos
como os de Araudjo (1995), ou de Vasconcelos (1999), onde ficou conhecida a presenca
de cianobactérias produtoras de toxinas em reservatorios e lagos em Portugal e a forma

como estas se distribuiam nestes sistemas de agua.

A partir de exposi¢des documentadas, sabe-se que na primeira década de 2000 alguns

destes reservatorios serviram para a producdo de agua de consumo humano, sem que
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tivessem sido adotados tratamentos adequados para promover a qualidade da agua,

nomeadamente no que respeita a presenca de cianobactérias e respetivas toxinas.

Face a possibilidade de a populacdo abastecida ter estado exposta as cianotoxinas entre

2000 e 2008, optou-se por estudar a caracterizacdo dos grupos de cianobactérias que

naquele periodo apresentaram episddios de crescimento anormalmente elevados em

algumas albufeiras no Alentejo e avaliar se a exposi¢do continuada da populagéo teve

implicacdes ao nivel da doenca hepatica e colorretal.

2. Objetivos do Estudo

De modo a entender, num contexto epidemiolégico, a associagdo entre a exposicao a

cianotoxinas e os efeitos na salde da populacdo exposta, o estudo deve objetivar a

percecdo das caracteristicas do hospedeiro, do agente e das condi¢cGes ambientais para

estabelecer a interacdo entre eles (Backer, 2002).

Assim, para o presente estudo, foi estabelecido o seguinte objetivo geral:

Avaliar se a ocorréncia de florescéncias a cianobactérias potencialmente toxicas

em albufeiras da regido do Alentejo, produziu impacte na morbilidade cronica e

mortalidade por doenca hepética e colorretal nas populacdes humanas expostas,

devido ao consumo continuado direto ou indirecto dessas aguas.

Como objetivos especificos poderdo enunciar-se:

Efetuar a caracterizacdo fisica, quimica e fitoplanctonica da &gua dos
reservatorios objeto de estudo no Alentejo, no periodo selecionado,
identificando os niveis de toxicidade produzida por cianobactérias e elaborando
um mapa que identifique os periodos do ano com niveis criticos de
contaminacéo (> 10,0ug/L);

Descrever a evolucdo demogréafica das populagdes residentes nas regides onde se
localizam as albufeiras objeto de estudo;

Comparar indices de consumo de agua por habitante entre populagdes expostas e

ndo expostas;

Comparar indicadores de morbilidade hepética entre populacfes expostas e ndo

expostas;
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Caracterizar indicadores de morbilidade cronica de origem infeciosa (Hepatite

A, B e C), nomeadamente nas infecdes precedentes a patologia hepética

oncologica nas populacbes em estudo;

e Comparar taxas de incidéncia de carcinomas hepético, do colon e do reto entre
populacgdes expostas e ndo expostas;

e Caracterizar indicadores de mortalidade por cancro hepatico, colon e reto nas
populacdes em estudo;

e Calcular e avaliar o risco relativo associado a exposicdo continuada a
cianotoxinas, através da dgua de consumo na populagdo exposta;

e Calcular e avaliar o risco atribuivel a exposicdo continuada da populacdo a

cianotoxinas, através da dgua de consumo.

3. Questdo de Investigacao; Hipotese basica e secundaria

Identificado o problema de uma provavel associacdo entre a ocorréncia de florescéncias
e riscos potenciais para a salde das populacBes expostas através do consumo direto ou
indireto de aguas, importa definir questdes e proposicdes que permitam proceder a
verificacdo empirica da resposta a problematica (Marconi & Lakatos, 2002).

Deste modo coloca-se a seguinte questdo de investigagéo central:

e Havera relacdo de causalidade entre o consumo continuado de &gua

contaminada por cianotoxinas e a morbilidade e mortalidade por doenca

oncologica hepatica e colorretal na populacdo exposta?

Tendo em vista a necessidade de coordenar os aspetos ja conhecidos sobre a
problemética (pela organizagdo dos materiais acumulados na observacao e orientacéo do
trabalho de pesquisa), para permitir a producdo de manifestacdes empiricas especificas
(Marconi & Lakatos, 2003) que admitam esclarecer a associacdo entre a exposicao
continuada a cianotoxinas e alteracfes em indicadores de saude propGe-se, de acordo
com Prodanov & Freitas (2013), a seguinte hipétese basica:

e Em populacdes humanas expostas, verifica-se uma associacdo entre 0 consumo

continuado de agua contaminada com cianotoxinas e alteracées na morbilidade e

na mortalidade hepética e colorretal.
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Como hipoteses secundarias, poderdo nomear-se:

a)

b)

Em populagBes humanas expostas verificam-se alteracdes ao nivel das
transaminases, na sequéncia de exposi¢cdo continuada a cianotoxinas
através do consumo de 4gua contaminada;

Em populagbes humanas expostas verifica-se um aumento ao nivel das
incidéncias na patologia oncoldgica hepéatica, como consequéncia de
exposicdo continuada a cianotoxinas através do consumo de &gua
contaminada;

Em populagbes humanas expostas verifica-se um aumento ao nivel das
incidéncias na patologia oncoldgica colorretal, como consequéncia de
exposi¢do continuada a cianotoxinas através do consumo de &agua

contaminada.

Dividindo-se em 6 partes, este trabalho apresenta:

1)

1)

1)

V)

V)

)
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Parte | — Fundamentacéo teorica

1. Fitoplancton e Cianobactérias

Na coluna de agua vive, em suspensdo, a comunidade fitoplancténica constituida por
algas microscopicas que suportam a produtividade dos ecossistemas aquéticos e que
utilizam a luz, o didxido de carbono e nutrientes orgénicos e inorganicos para produzir
biomassa, que fornece energia e materiais que estdo na base da cadeia alimentar (Paerl
etal., 2001).

Estes organismos fotossintéticos apresentam, segundo a espécie, uma estrutura
unicelular ou pluricelular (Figura 1) e diferentes requisitos e respostas a parametros
fisicos e quimicos, como a luz, a temperatura, a alcalinidade e a concentragdo de

nutrientes.

Unicelular (ndo fixadores de N,)
Microcystis*: Gomphosphareria

Filamentosos ndo heterocystos
(maioritariamente ndo fixadores de N,)
Lyngbya*: Oscillatoria*

Filamentosos, heterocystos
(fixadores de N,)

Anabaena*, Aphanizomenon*
Cylindrospermopsis*, Nodularia*

*Contém estirpes toxicas

Fonte: Paerl (2008).

Figura 1: Estrutura celular de cianobactérias

Com taxonomia complexa, podem destacar-se no fitoplancton os seguintes grupos:
Cyanobacteria (cianobactérias), Chlorophyceae (algas verdes), Chrysophyceae
(crisoficeas), Bacillariophyceae (diatomaceas), Cryptophyceae (criptoficeas),
Dinophyceae (dinoflagelados), Euglenophyceae (euglendfitas) e Conjugatophyceae
(e.g., desmidiaceas) (Lee, 2008).
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As cianobactérias, igualmente designadas por algas azuis, sd0 organismos procariotas,
fotossintéticos, tipicamente maiores que as bactérias. Em ambientes aquaticos podem
apresentar trés grupos morfologicos basicos: unicelulares isolados ou agrupados em
colobnias, filamentos indiferenciados (ndo heterocistos) e filamentos contendo células
diferenciadas denominadas heterocistos (Paerl et al., 2001). As células agrupadas em
colonias apresentam por vezes uma capa mucilaginosa, envolvendo e protegendo a
colonia (Haider et al., 2003). Muitas espécies de cianobactérias possuem versiculos de
gaz que séo inclusBes citoplasmaéticas capazes de permitir uma regulacdo da flutuacao,
facultando as espécies planctdnicas um mecanismo ecoldgico capaz de ajustar a sua

posicao vertical na coluna de agua (Campinas, Teixeira, Lucas, & Rosa, 2002).

Para além das substancias lipossoluveis (clorofila e carotenoides), as cianobactérias
possuem um pigmento caracteristico que é solivel em agua, designado ficocianina,
responsavel pela coloracdo azul-esverdeada caracteristica (Crayton, 1993). S&o o Unico
grupo fitoplanctonico (procariota) capaz de fixar o Azoto atmosférico em circunstancias
de baixos teores de Azoto no ambiente (Tabela 1), bem como de armazenar fésforo para
o utilizar posteriormente em condi¢cdes de deplecdo de fdésforo. Estas caracteristicas
fisiologicas permitem as cianobactérias explorar ambientes pobres ou abundantes em
nutrientes (Paerl et al., 2001).

Tabela 1

Cianobactérias fixadoras e nao fixadoras de Azoto atmosférico

Filo Género

Anabaena
Cianobactéria
Aphanizomenon
(fixadores N,)
Cylindrospermopsis

Gloeotrichia

Nodularia

Cianobactéria Microcystis
(ndo fixadores N,) Oscillatoria

Gomphosphaeria

Adaptado de: Pearl et al. (2001).
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2. O fendmeno da eutrofizacdo e fatores de potenciacao

O termo eutrofizacdo esté associado a uma condicdo qualitativa que descreve o estado
de alteracdo de um ambiente aquético, traduzindo uma potenciacdo de producédo
bioldgica em rios, lagos e reservatérios causada pelo aumento do nivel de nutrientes,

nomeadamente os compostos de fésforo e azoto (Chorus & Bartram, 1999).

Enquanto processo natural de envelhecimento de albufeiras e lagos, a eutrofizacdo
resulta da deposicdo de matéria mineral ou organica que aflui a estes corpos de agua,
trazida por &guas drenantes ao longo de centenas ou milhares de anos. Como
consequéncia, estas albufeiras e lagos evoluem para um estado eutr6fico, que se
caracteriza pela elevada capacidade de producdo biologica (Viegas, 2010). A
eutrofizacdo natural encontra-se muitas vezes associada a processos de evolucdo dos
ecossistemas, uma vez que 0S sucessivos depositos vdo assoreando e os lagos ou
albufeiras transformam-se em péantanos e evoluem para um ecossistema terrestre
(Patronilho, 2008; Viegas, 2010).

Por oposicdo a eutrofizagdo natural, a eutrofizacdo artificial, cultural ou antropica é
despoletada pela acdo humana (Figura 2), uma vez que diversas atividades agricolas,
industriais e urbanas poderdo intensificar consideravelmente fendmenos naturais de
enriquecimento de aguas em elementos nutritivos (nomeadamente fosforo e azoto),

levando a um aumento da produtividade nesses corpos de agua.
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Eutrofizacdo natural

Eutrofizacao artificial

Adaptado de: Viegas (2010).

Figura 2: Eutrofiza¢do natural versus Eutrofizacdo artificial.

Esse aporte de nutrientes sustenta 0 aumento da abundancia e biomassa dos produtores
primarios (fitoplancton), originando alterac@es a nivel da cadeia alimentar, uma vez que
poderdo potenciar o crescimento de determinados grupos algais que, por sua vez,

provocam alteracdes na qualidade da agua (Karadzi¢ et al., 2010).

A classificacéo trofica permite avaliar o grau de eutrofizagdo dos corpos de agua, que se
traduz na definicdo da qualidade e consequente utilizacdo dos reservatérios, podendo
estas ser condicionadas pelos patamares tréficos. Segundo Witzel (2001, citado por

Viegas, 2010), sdo habitualmente considerados os seguintes niveis troficos:

a) Oligotrofico: lagos ou albufeiras de aguas limpidas, com baixa produtividade
priméaria devido as baixas concentragdes de nutrientes e sem interferéncias

indesejaveis na utilizacdo das aguas;

b) Mesotrofico: lagos ou albufeiras com produtividade intermédia que podera

eventualmente afetar a qualidade da agua;

c) Eutrdfico: lagos ou albufeiras com aguas turvas, com elevada produtividade
primaria devido a elevada concentracdo de nutrientes geralmente associada a
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atividades antropogénicas, com alteracdes indesejaveis na qualidade e
consequente utilizacao das aguas.
A condicdo trofica que permite classificar lagos ou albufeiras como zonas eutréficas ou
em vias de eutrofizacdo é feita através da determinacdo de componentes quimicos e
bioldgicos. Os componentes quimicos envolvem a determinacdo quantitativa de
parametros como o Fosforo, a clorofila-a e o Oxigénio dissolvido (Tabela 2), que é

complementada com a componente bioldgica pelo estudo da estrutura das comunidades.

Esta avaliacdo é fundamental na apreciagdo cientifica do reservatério de dgua e permite

tecer algumas previsdes atraves das relagdes bioticas e abidticas (Karadzi¢ et al., 2010).

Tabela 2
Apreciacdo da condicao tréfica

Parametros Oligotrofica Mesotrdfica Eutrodfica
Fosforo Total (mg P/m3) ou (ug P/L) <10 10-35 > 35
clorofila-a (mg/m3) ou (ug P/L) <25 25-10 >10
Oxigénio Dissolvido (% Saturagdo) ---—- - <40

Adaptado de: Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional (2005).

ClassificacBes troficas mais pormenorizadas poderdo ser feitas através da utilizacdo de
niveis como: ultraoligotrofico, oligotréfico, oligomesotrofico, mesotréfico, meso-
eutrofico, eutrofico, eupolitréfico, hipereutréfico (listados da menor para a maior
produtividade) (Patronilho, 2008).

Taxas de crescimento do fitoplancton com densidades superiores a 2.000 células/ml e o
dominio de cianobactérias sdo alguns dos sintomas mais visiveis da eutrofizacdo de
lagos e reservatorios, tendo a causa desse dominio ocupado grande espaco na pesquisa
limnoldgica contemporanea. Varias pesquisas apontaram as elevadas concentracdes de
Fosforo (P) e os baixos racios Azoto (N): Fésforo (P) como sendo favoraveis a
ocorréncia de florescéncias a cianobactérias, concluindo-se mesmo pelo racio N:P de
29:1 como aquele que poderia diferenciar entre 0 dominio de cianobactérias (N:P
<29:1) e outras massas de &gua que ndo apresentariam esse dominio (N:P> 29:1)
(Havens, James, East & Smith, 2003). Segundo Smith (1983, citado por Havens et al.,
2003), a ligacdo entre o dominio das cianobactérias e os baixos racios Azoto Total
(TN): Fosforo Total (TP) deve-se ao facto das cianobactérias competirem melhor para o
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N do que outro fitoplancton quando este se apresenta escasso. Assim, na presenca de
um aumento substancial da concentracdo de P numa massa de &gua, o N torna-se

escasso, criando condicBes para um dominio das cianobactérias.

Apesar de o P ser frequentemente identificado como nutriente limitante do crescimento
algal em reservatdrios, o N podera ter um papel importante na producdo priméaria em
varias circunstancias (Camargo & Alonso, 2006). Ao longo das ultimas décadas, tem-se
verificado um aumento dos fluxos de N (principalmente Nitratos) resultantes de
atividades humanas em varias partes do mundo, permitindo relacionar esses fluxos com

0 aumento da ocorréncia de florescéncias algais.

Apesar de a monitorizacdo e avaliacdo do estado de eutrofizacdo se basear
tradicionalmente nos teores de P e clorofila-a, recentes critérios relacionados com
nutrientes incluem o P e o N, devido a crescente ligacdo entre poluicdo por N e

eutrofizacdo (Camargo & Alonso, 2006).

3. Florescéncias fitoplanctonicas

O fitoplancton é fundamental no suporte a produtividade dos ecossistemas aquaticos,
uma vez que utiliza luz, dioxido de carbono e uma variedade de nutrientes organicos e
inorganicos, para produzir biomassa através da fotossintese, a qual fornece energia e
outros materiais a base da cadeia alimentar (Paerl et al., 2001). Obtendo nutrientes
diretamente da coluna de agua, esta comunidade fitoplancténica pode registar elevados
indices de crescimento e quando as taxas de crescimento apresentam densidades
superiores a 2.000 células/ml), originam as florescéncias fitoplanctonicas

(algas/cianobactérias).

Estas florescéncias correlacionadas positivamente com os niveis de Fosforo Total e
Azoto Total (Havens, 2008) sdo monitorizadas utilizando medidas de biomassa —
contagens (células/ml) e célculo do bio-volume celular (mm®/1) - associadas & avaliacdo
das espécies presentes. Um dos parametros largamente utilizado na avaliacdo da
biomassa de algas e cianobactérias € a clorofila-a que, num lago eutrofizado, podera
atingir os 300 pg/L (Chorus & Bartram, 1999).

Geralmente o dominio potencial de cianobactérias aumenta quando o Fosforo Total

(FT) aumenta de 30 para 100 pg/L; no entanto, a resposta padrdo depende de outros
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fatores como a profundidade média, fluxos e temperatura da agua. A ocorréncia de
florescéncias conduz a alteracGes da cor da agua, apresentando frequentemente uma cor

amarelada, avermelhada, verde, azul-esverdeada ou castanha (Paerl et al., 2001).

4. Dindmica temporal das florescéncias a cianobactérias

As florescéncias a cianobactérias apresentam dindmicas em intervalos temporais
variados, uma vez que determinados corpos de agua manifestam florescéncias sazonais
que comegam no verdo e terminam no outono; outros apresentam florescéncias que
atravessam todas as estacOes e, em alguns casos, as florescéncias a cianobactérias duram

apenas uns dias (Havens, 2008).

Esta dindmica variavel depende de circunstancias ambientais como os teores de Fésforo
e Azoto, matéria organica, condutividade e salinidade, turbuléncia e tempo de residéncia
da agua, interacdo com outros microrganismos competidores e consumidores e
condicdes climatéricas que afetam as taxas de crescimento e dominio das cianobactérias

em ecossistemas aquéticos (Tabela 3) (Paerl et al., 2001).

Esta forte influéncia dos fatores ambientais pode levar a que em regides de clima
mediterranico, como Portugal, as florescéncias a cianobactérias se estendam da
primavera ao principio do outono e, nos anos secos das regides tropicais e subtropicais,
como o Brasil, estas florescéncias permanecam durante todo o ano (van Apeldoorn, van
Egmond, Speijers & Bakker, 2007).
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Tabela 3
Fatores ambientais com impacte no crescimento de cianobactérias

Fator . .
_ _ — Impacte e resposta de cianobactérias
Fisico Quimico Bioldgico
Temperatura Temperaturas > 15°C favorecem o crescimento.
L Muitos géneros associados a florescéncias
uz
preferem/toleram luzes mais intensas.
o Muitos géneros preferem baixas turbuléncias e baixas
Turbuléncia . .
condiges de mistura.
Tempo de . S .
o Longos periodos de residéncia sao preferidos por todos
residéncia da )
) 0S géneros.
agua
. Enriquecimento de N e P favorecem o crescimento de
Nutrientes ) o . .
géneros ndo fixadores de N,: Baixos racios de N:P
Macro (N,P) ) .
favorecem os géneros fixadores de N,
Nutrientes Fe necesséario para fotossintese, utilizacdo de NO; e
Micro- fixacdo de N,. Outros metais como Cu, Mn, Zn sdo
Fe/metais necessarios mas ndo limitantes.
Carbono
Inorganico o . o
] ) CID pode limitar o crescimento do fitoplancton.
Dissolvido
(CID)
Carbono
Inorgénico Muitos grupos podem utilizar o COD. As florescéncias
Dissolvido decorrem habitualmente em ambientes ricos em COD.
(CoD)
. Estas interagdes podem promover o crescimento de
InteracGes ) . . o
. ) cianobactérias e a formagao/persisténcia das
microbianas L
florescéncias.
Simbiose com
plantas e Cianobacteérias sdo epifiticas e formam endossimbioses
animais com outros organismos.
superiores

Adaptado de: Pearl (2001).

5. Florescéncias toxicas

Uma das principais preocupacdes relacionadas com as florescéncias prende-se com o
facto de alguns grupos algais, como as cianobactérias, dinoflagelados e diatoméaceas,
poderem causar toxicidade em animais aquaticos e terrestres (incluindo o Homem), uma

vez que sdo produtores de toxinas. Estas poderdo permanecer no interior das células ou
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serem libertadas para o ambiente exterior durante o crescimento algal ativo ou na

ocorréncia de lise celular (Camargo & Alonso, 2006).

A exposicdo animal direta decorre da ingestdo ou contacto cutaneo com agua contendo
toxinas ou ainda pela ingestdo de células através da alimentacdo. No que concerne a
exposicdo indireta, esta poderd ocorrer através da cadeia alimentar, uma vez que as
toxinas algais poderdo ser bio-acumuladas, bio-transferidas ou bio-potencializadas
(Camargo & Alonso, 2006). De entre os grupos algais produtores de toxinas, as
cianobactérias sdo 0 mais notério nas aguas doces superficiais, incluindo géneros
fixadores de Azoto (Anabaena, Aphazinomenon, Cylindrospermopsis, Gloetrichia e
Nodularia) e géneros ndo fixadores de Azoto (Microcystis, Oscillatoria e Lyngbya)
(Paerl et al., 2001). Deste modo, as florescéncias a cianobactérias nas aguas doces
superficiais sdo suscetiveis de constituir um fator de risco para a saude, podendo este ser

avaliado através do numero de células ou teor de clorofila-a presentes (Tabela 4).

Tabela 4
Valores guia para aguas doces superficiais

) clorofila-a
. Valores guia (cels/ml) . »
Risco ) ) (quando as cianobactérias sdo
de cianobacterias .
dominantes)

Relativamente baixo 20.000 10 pg/L
Moderado 100.000 50 pg/L
Elevado Florescéncia -

Adaptado de: WHO (2003b).

Longe de ser um problema recente, as florescéncias a cianobactérias tém acompanhado
as modificacbes provocadas pelo homem em bacias hidrograficas no decorrer dos

séculos, tendo sido retratadas por pinturas holandesas do século XV1I (Paerl, 2008).

6. Cianotoxinas e fatores de risco associados

As cianotoxinas s@o metabolitos secundarios a formacédo de fotopigmentos (Santos &
Bracarense, 2008) e constituem um grupo diversificado de toxinas que, depois de
produzidos, poderdo ficar ligados @ membrana ou libertos no interior da célula (Svircev
et al., 2009). Apesar da falta de evidéncia sobre a razdo pela qual as cianobactérias

produzem toxinas, estimam-se que 40 dos 150 géneros que constituem o Phylum das
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cianobactérias possam estar envolvidos na producdo e envenenamento por cianotoxinas
(van Apeldoorn et al., 2007).

Embora possam afetar organismos do zooplancton, as cianotoxinas apresentam baixa
toxicidade nos moluscos e crustaceos, afetando sobretudo organismos que nao
competem diretamente com as cianobactérias pelo habitat e que, ndo sendo seus
predadores diretos, estdo muito distantes na escala evolutiva (Dias, 2009).

A libertacéo da toxina para o meio extra celular pode ocorrer durante a vida da celula,
provavelmente associada a competicdo entre os organismos fitoplanctonicos e a inibicao
da predacdo por consumidores primarios (FUNASA, 2003) ou depois da morte celular,

quando o contetdo intracelular é libertado no ambiente (Svircev et al., 2009).

A epidemiologia das cianobactérias provenientes de varios continentes aponta as
cianotoxinas como causa de envenenamento de animais, uma vez que estes acedem a

agua contaminada, de lagos e reservatorios, apos florescéncias com cianobactérias.

As intoxicacBes em humanos resultam essencialmente da ingestdo acidental de agua
contaminada durante a préatica de atividades recreativas ou através do consumo de agua
indevidamente tratada (Dias, 2009). Por outro lado, estas intoxicacGes encontram-se
menos documentadas, uma vez que muitos dos indicios coincidem com sintomas
provocados por outros organismos infeciosos (Falconer & Humpage, 2005) e, em
situacdo de doenca entérica, os patogénicos sdo pesquisados em primeiro lugar como

causas mais provaveis e sé depois se avaliam varios agentes toxicos.

A maior parte dos registos de intoxicacdo humana relacionam-se com intoxicacfes
agudas, embora ja estejam descritos alguns efeitos a longo termo (cancro hepatico e do
célon) em populagbes expostas cronicamente a dgua ndo tratada e frequentemente
contaminada com cianobactérias (Yu, 1995; Ueno et al., 1996; Zhou, Yu & Chen,
2002).

De entre os dados epidemioldgicos de toxicidade humana, o melhor caracterizado foi o
que decorreu em 1996, no Brasil, em que doentes hemodialisados tratados durante uma
semana com agua contaminada com duas cianotoxinas sofreram doenga severa com
faléncia hepatica, tendo falecido 50 pacientes (Falconer & Humpage, 2005). Segundo

Svircev et al. (2009), foram observadas situagOes de intoxicagdo que ndo estdo
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relacionadas com as cianotoxinas identificadas, o que pressuple a existéncia de outras
cianotoxinas ainda ndo identificadas e que atuam de forma direta ou com efeito
sinergetico relativamente a substancias quimicas presentes durante as florescéncias. Este
facto enfatiza a importancia da detecdo de florescéncias, relativamente a pesquisa e
identificacdo de cianotoxinas ja caracterizadas.

Cada cianotoxina pode ser produzida por mais do que uma espécie de cianobactérias e a
mesma espécie pode produzir mais de que um tipo de toxina. Sabendo-se que em 50 a
70% das florescéncias a cianobactérias a toxicidade estd associada a producao
simultdnea de diversas toxinas, conclui-se que a toxicidade de uma florescéncia esta

relacionada com espécies que a compdem (Funari & Testai, 2008).
7. Classificagdo das Cianotoxinas

As cianotoxinas poderdo ser classificadas em categorias que refletem os seus efeitos

biolégicos em dérgdos ou sistemas ou de acordo com a sua estrutura quimica.

7.1 Perfil Toxicoldgico

No que se refere ao perfil toxicoldgico, as cianotoxinas agrupam-se em hepatotoxicas,
neurotoxicas, citotoxicas, toxinas gastrointestinais e irritantes, para além de outras, cujo
perfil toxicolégico e ecotoxicoldgico € conhecido apenas parcialmente como a
microviridin J e -N-methylamino-L-alanine (Funari & Testai, 2008).

Cianotoxinas Hépato-tdxicas
Microcistinas

Constituem o grupo que requer mais atencdo, uma vez que S80 0 maior risco para 0
consumidor. Os géneros predominantes que produzem este péptido tdxico designado
microcistina sdo: Microcystis; Planktothrix e Anabaena, sendo as espécies destes
géneros comuns em Africa, Europa, América e Asia (Falconer & Humpage, 2005).
Resistente a digestdo no trato gastrointestinal dos eucariotas, esta toxina concentra-se no
figado por transporte ativo e inibe as fosfatases 1 e 2A (PP1 e PP2A) que tem um papel
fundamental no controlo e estrutura intracelular do hepat6cito. Estas enzimas regulam
variados processos celulares, como a divisdo e crescimento celular, metabolismo,

controlo hormonal em respostas a sinais do ambiente, pelo que a sua inativacdo podera
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conduzir a uma divisdo celular desordenada que esta na génese da formacéao de tumores
(Barbosa, 2009).

Se a exposicdo aguda pode conduzir a alteracdes na estrutura do figado, originando
hemorragia hepéatica eventualmente fatal por destruicdo massiva de hepatocitos, a
exposicdo cronica conduz a ferimentos hepéaticos em ratos com alguma evidéncia
experimental enquanto promotores de tumores no figado, pele e colon e carcinogénicos

em roedores (Falconer & Humpage, 2005).

A lesdo hepatica com destruicdo de hepatdcitos € avaliada atraveés das enzimas
designadas transaminases: Aspartato Amino Transferases (AST) e Alanina Amino
Transferase (ALT) que podem elevar o seu nivel sanguineo dezenas de vezes acima do
normal (Padua, 2009). Para uma melhor avaliacdo da gravidade da lesdo hepaética,
interessa estudar outras enzimas como a Gama Glutamil Transpeptidase (YGT/GGT) ou
a fosfatase alcalina (FA) (Padua, 2009). A YGT é a enzima mais sensivel como
indicador de doenca hepato-biliar, apresentando também niveis elevados em situacoes
associadas ao consumo de alcool ou em pacientes com cirrose alcodlica (Moss &
Henderson, 1987).

Nodularina

Cianotoxina produzida pela espécie Nodularia spumigen apresenta-se como hepato-
toxica, atuando de forma idéntica a microcistina. Uma vez libertada para o ambiente, a
sua elevada estabilidade quimica e solubilidade em meio aquético contribui para a sua

persisténcia ambiental (Chorus & Bartram, 1999).

Cylindrospermopsina

Esta toxina apresenta uma estrutura alcaloide e foi encontrada em &guas tropicais e
subtropicais australianas onde foi responsavel por episodios de toxicidade devido a
contaminac&o do reservatorio de agua. E produzida essencialmente pelas cianobactérias
Cylinderospermopsis raciborskii, Aphanisomenon ovalisporume e Umezakia natans
(Haider et al., 2003), manifestando forte toxicidade para células hepaticas, renais,
suprarrenais e linfoides em roedores, atuando por inibicdo de sintese proteica (Falconer

& Humpage, 2005). A avaliagdo da estrutura molecular desta toxina indicou a
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capacidade de interagir com a molécula de DNA e RNA através do grupo Uracilo,

sendo necessaria a avaliagcdo da carcinogenicidade (Falconer & Humpage, 2005).
Cianotoxinas Neurotdxicas

Apesar dos diferentes mecanismos, todas as neurotoxinas atuam no sistema
neuromuscular bloqueando os musculos esqueléticos e respiratorios, levando a morte
por insuficiéncia respiratoria, sendo as anatoxinas e saxitoxinas 0s grupos mais
importantes (Funari & Testai, 2008). Segundo Hitzfeld, Hoger, e Dietrich (2000), as
neurotoxinas podem ser classificadas em trés grupos: a) anatoxina-a e homoanatoxina-a;

b) anatoxina-a(s) que estruturalmente € diferente da anatoxina; c) saxitoxinas.

Enquanto a anatoxina-a foi descrita a partir da Anabaena flos-aquae, outras Anabaena
spp, Oscillatoria sp., Aphanizomenon sp., Cylindrospermum sp. e Microcystis sp., a
anatoxin-a(s) foi obtida a partir da Anabaena flos-aquae e Anabaena lemmermannii.
Apesar de serem melhor conhecidas nos dinoflagelados marinhos, as saxitoxinas
também foram detetadas a partir de cianobactérias de 4aguas doces como
Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena circinalis, Cylindrospermopsis raciborskii e
Lyngbya wollei (Hitzfeld et al., 2000).

7.2 Estrutura quimica das Cianotoxinas

Tendo em conta a estrutura quimica, as toxinas dividem-se em 3 grupos: péptidos
ciclicos (microcistinas e nodularinas); alcaloides (neurotoxinas e cylindrospermopsina);
e lipopolissacaridos. Atualmente a atengdo dos investigadores tem-se centrado mais nos
péptidos ciclicos, uma vez que se considera que a presenca de alcaloides e
lipopolissacaridos ndo é generalizada em aguas de abastecimento e que, de entre as
hepatotoxinas, as microcistinas e nodularinas sdo as mais frequentes (Chorus &
Bartram, 1999).

Péptidos Ciclicos: Microcistinas e Nodularinas

As microcistinas (MC) e nodularinas (NOD) (Figura 3) sdo constituidas por sete e cinco
aminoéacidos, respetivamente (Paerl, et al., 2001), tendo como caracteristica comum o
aminoacido b-hidrofébico, 3-amino9-methoxy2-6, 8-trimetil10-fenildecad4, 6-acido

diendico (Adda), essencial para a expressao da sua atividade bioldgica (Pocock, 2008).
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As variacbes devidas a alteracbes de aminoéacidos, principalmente nos dois L-
aminoéacidos das posicoes 2 e 4 (Pocock, 2008), originaram mais de 70 variantes de MC
e cerca de 6 variantes de NOD. Com base na sua toxicidade aguda, a MC — LR é
considerada a hepatotoxina mais potente (Funari & Testai, 2008). As microcistinas tém
sido caracterizadas nos géneros _Anabaena, Microcystis, Oscillatoria/Planktothryx,
Nostoc e Anabaenopsis, enquanto a Nodularina é apenas caracterizada na Nodularina
spumigena (Paerl et al., 2001). No caso das microcistinas, estas sao sintetizadas por uma

enzima complexa ndo ribossomal, codificada pelo gene cluster myc (Pocock, 2008).

Glu Mdha

CoH CHy

Microcystin-LR Nodularin
Masp Arg

Fonte: Hitzfeld (2000).

Figura 3: Estrutura molecular da microcistina e nodularina.

Alcaloides: Cylindrospermopsina e Neurotoxinas
Cylindrospermopsina

A molécula da Cylindrospermopsina (Figura 4) é formada por um grupo triciclica
guanidina combinada com hidroximetil-uracil, sendo considerada uma citotoxina uma
vez que produz efeitos hepato-toxicos e nefrotdxicos, para além de afetar outros 6rgaos

guando expostos.

Sendo altamente hidrofilica, a absorc¢éo intestinal necessita de sistemas de transporte
ativo, como a sua entrada nos hepatocitos, utilizando o sistema de transporte dos acidos
biliares (Chong et al, 2002, citado por Funari & Testai, 2008).
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NH 0

Fonte: Hitzfeld (2000).

Figura 4: Estrutura molecular da Cylindrospermopsina.

Anatoxina-a e Homoanatoxina-a

Alcaloides homologos de baixo peso molecular (Figura 5), diferenciando-se entre si
pelo facto da Homo-anatoxina-a possuir um grupo propionyl na localizagdo C-2, em vez
do grupo acetil como possui a anatoxina-a (Chorus & Bartram, 1999). Atuam como

bloqueadores neuro musculares (Falconer & Humpage, 2005).

Fonte: Chorus e Bartram (1999).

Figura 5: Estrutura molecular da anatoxina-a e homoanatoxina-a.

Anatoxina-a(s)

Alcaloide muito préximo de um inseticida organofosforado (Falconer & Humpage,
2005) (Figura 6) é o unico éster de fosfato do ciclico N-hydroxyguanine (Chorus &
Bartram, 1999). A principal caracteristica do envenenamento por esta toxina é a
salivacdo excessiva, razdo pela qual tem a designacao (s) e atua como anticolinesterase
(Falconer & Humpage, 2005).
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Fonte: Chorus e Bartram (1999).
Figura 6: Estrutura molecular da Anatoxina-a(s).

Saxitoxinas

As Saxitoxinas e as Neo-Saxitoxinas possuem uma estrutura triciclica Gnica com um
anel de hiidropurina (Figura 7) (van Apeldoorn et al., 2007). O nome Saxitoxina deriva
de um moldsculo onde foi identificada pela primeira vez (Saxidomus giganteus) e sao
um grupo de alcaloides carbamatos que poderao ser ndo sulfatados (saxitoxinas — STX),
sulfatados simples (gonyautoxinas — GTX) ou duplamente sulfatados (C-toxinas)
(Chorus & Bartram, 1999) que, por sua vez, estdo relacionados com a toxicidade
especifica de cada toxina. Deste modo, a classe dos componentes ndo sulfatados inclui
as toxinas mais potentes, como as saxitoxinas, a classe dos sulfatados simples ou
gonyautoxinas apresentam toxicidade alta ou moderada e as duplamente sulfatadas ou

C-toxinas representam a classe menos toxica (Batoréu, Dias, Pereira & Franca, 2005).

Com 21 variantes identificadas, as Saxitoxinas sdo igualmente conhecidas como agentes
de intoxicacéo paralisante de marisco (Falconer & Humpage, 2005) e atuam por ligagédo
reversivel aos canais de s6dio das membranas das células nervosas, bloqueando a neuro

transmissdo e provocando uma disfuncdo generalizada do nervo (Batoréu et al., 2005)
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Fonte: Chorus e Bartram (1999).

Figura 7: Estrutura molecular das Saxitoxinas.

7. 3 Lipopolissacaridos

Os Lipopolissacaridos (LPS) encontram-se na membrana externa da parede celular das
cianobactérias onde formam complexos com as proteinas e fosfolipidos, apresentando
propriedades pirogénicas e toxicas. Geralmente sdo produtos condensados de um
acucar, habitualmente uma hexose e um lipido, normalmente um hidroxy Ci4 — Cig
(Chorus & Bartram, 1999). Os lipopolissacaridos consistem num lipido A com um
nucleo de polissacaridos e uma parte exterior constituida por uma cadeia polissacaridea
conhecida como antigénio O. Contém uma grande variedade de &cidos gordos
insaturados na longa cadeia, incluindo o pouco habitual acido B-hidroxipalmitico
(Pocock, 2008).

As variadas estruturas dos LPS sdo geralmente conservadas em termos filogenéticos,
sendo habitualmente o acido gordo o responsavel pela resposta irritante ou alérgica,

manifestada pelos humanos e restantes mamiferos.

7.4 Formacao e estabilidade das cianotoxinas em ambiente aquatico
Apesar do relativo desconhecimento sobre as condigdes ambientais que promovem a

formacgéo de toxinas, o mecanismo utilizado tem sido paulatinamente descoberto.

O pequeno tamanho da estrutura ciclica e a presenca de aminoacidos invulgares

apontam para uma formacdo ndo ribossomal destes péeptidos, envolvendo enzimas
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designadas péptido sintetases modulares, em que cada mddulo contém informacao sobre

a sintese de cada péptido (Haider et al., 2003).

Os dois principais fatores que parecem afetar a producdo de toxina sdo a luz e a
temperatura, estando a temperatura Otima entre os 20 e 25° C, sugerindo que as
cianobactérias produzem mais toxinas em periodos de tempo quente ou em climas
quentes (WHO, 1998). No que se refere a intensidade de luz, a toxicidade das
cianobactérias parece aumentar com um aumento da intensidade luminosa (abaixo dos
40 micro einsteins/m?® por segundo), diminuindo consequentemente com a profundidade
(WHO, 1998). A producéo de toxinas varia substancialmente entre diferentes cepas da
mesma espécie, assumindo igualmente as diferencas genéticas e processos metabolicos

um papel importante.
Microcistinas e toxinas alcaloides

Sao naturalmente degradadas em ambiente aquético, podendo, no entanto, ter uma fase
de laténcia antes de ocorrer uma degradacdo mais acentuada. Quanto a microcistina,
estudos apontam para uma fase de laténcia com duracdo média de 9 a 10 dias (WHO,
1998). Quer microcistinas quer nodularinas permanecem ativas apo6s fervura e, num
ambiente de aguas naturais sem claridade, as microcistinas poderdo persistir meses ou
anos (Chorus & Bartram, 1999). Perante elevadas temperaturas (40° C) e a pH baixo ou
elevado verificam-se baixos indices de degradacdo, podendo levar 10 a 12 semanas para

que ocorra 90% da degradacéo (van Apeldoorn et al., 2007).

As microcistinas podem ser oxidadas pelo ozono ou outro agente oxidante potente,
podendo também ser degradadas pela intensa radiacdo ultravioleta (Chorus & Bartram,
1999).

Anatoxina-a

E relativamente estavel em ambientes de fraca luminosidade. No entanto, numa solugio
com auséncia de pigmentos é alvo de uma répida degradacdo fotoquimica quando
exposta a radiacdo solar. Este fendmeno sera acelerado em condigdes de alcalinidade
(van Apeldoorn et al., 2007). Segundo os mesmos autores, em situacao de florescéncia,
esta toxina esta presente na agua de forma livre ou dissolvida e na forma intracelular. A

semivida para a degradacdo fotoquimica é de 1 a 2 horas. Porém, em condicGes de
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luminosidade normal, com pH compreendido entre 8 e 10 e uma concentracédo inicial

baixa (10ug/L), a semivida € de cerca de 14 dias (van Apeldoorn et al., 2007).
Anatoxina-a(S)

Decompde-se rapidamente em solucdes basicas. No entanto, apresenta estabilidade
relativa em condicGes de neutralidade e acidez, sendo inativada a temperaturas elevadas
(>40° C) (van Apeldoorn et al., 2007).

Cylindrospermopsin (CYN)

Em condicdes laboratoriais, a CYN apresenta boa estabilidade com luminosidade
reduzida ou em intervalos especificos de intensidade luminosa, temperatura e pH.
Aguas com suspeitas de estarem contaminadas por CYN n&o serdo consideradas in6cuas
apos 15 de fervura. Porém, este tratamento promove a conversdo da CYN em
componentes de estrutura relacionados. A luz ultravioleta promove a decomposi¢éo da
CYN (van Apeldoorn et al., 2007). Segundo Pocock (2008), temperaturas elevadas (50°
C) poderao diminuir a velocidade de decomposicdo, enquanto a presenca de pigmentos
celulares podera acelerar o processo, com cerca de 90% da toxina a ser degradada em 2

a 3 dias.
Saxitoxinas (STX)

Toxinas com boa estabilidade em solu¢bes aquosas podem manter-se ativas varios
meses em solucBes &cidas diluidas (van Apeldoorn et al., 2007). A temperatura
ambiente e em condicOes de fraca luminosidade, estas toxinas (nomeadamente as C-
toxinas) vdo sendo convertidas através de sucessivas e lentas reacdes de hidrdlise. Estas
alteracdes decorrem da perda do grupo N-carbamoisulfato, o que transforma as C-
toxinas em decarbamoil goniautoxinas (dc-GTXs), provocando um aumento da
toxicidade apdés a florescéncia, uma vez que estes compostos sdo mais toxicos do que as
C-toxinas (Jones & Negri, 1997).

A 90° C e em condi¢des de pH neutro, estas reacOes (que parecem ser de natureza
quimica) podem decorrer de forma rapida e espontanea. No entanto, a 25° C decorrem
de forma lenta (Jones & Negri, 1997).
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As dc-GTXs, GTXs e STXs sdo, por seu lado, lentamente degradadas em produtos ndo
toxicos, sendo geralmente necessarias entre 1 a 10 semanas para degradar 50% do total
dessas toxinas e cerca de trés meses para que decorra a degradacdo de cerca de 90%

dessas moléculas (Barbosa, 2009).

Sendo os processos de degradagdo bacteriana desta toxina menos difundidos nas aguas
naturais do que aqueles que foram encontrados para a microcistina, devem continuar 0s
estudos na utilizacdo de técnicas como a do carvao ativado ou a de métodos oxidativos
para assegurar a qualidade da agua a fornecer as populacdes (Jones & Negri, 1997). A
fervura da &gua parece eficaz para eliminar esta toxina sendo, no entanto, necessario

estabelecer condi¢des de padronizacdo de fervura, como o tempo e o pH.

7.5 Remocao de cianobactérias e cianotoxinas

Os problemas dos reservatorios de dguas associados a cianobactérias incluem, para além
de sabores e odores desagradaveis, a possibilidade destas serem produtoras de toxinas
com efeitos nocivos para a saude publica, implicando a aplicacdo de um conjunto de
medidas para conseguir manter a boa qualidade da &gua para consumo direto ou
indireto.

Estando estes efeitos nocivos relacionados com a salde a uma escala global, a OMS
estabeleceu valores guia para dguas de consumo direto na ordem de 1.0pug de MC-LR/L,
tendo ainda publicado um valor de alerta relativamente as microcistinas de 10 pg de
MC/L, mesmo que esta concentracdo se verifique por breves periodos (Pocock, 2008).
De um modo geral, é necessario que 0s processos de tratamento adotados sejam capazes
de remover a biomassa de cianobactérias e a fracdo dissolvida das cianotoxinas sem
promoverem a rotura de células que fomentariam concentracdes de metabolitos tdxicos
(Barbosa, 2009).

Até ao colapso da florescéncia, a maioria das cianotoxinas ficardo retidas dentro das
células, tornando a remocédo de células intactas altamente prioritaria, sendo utilizados
para o efeito processos de filtracdo direta e rapida para remover a matéria suspensa e

processos de filtragdo lenta com areia.

A variabilidade no tamanho e forma das cianobactérias tem implicagdes no que respeita

a resposta obtida nos processos fisicos e quimicos utilizados para a remoc¢éo das células
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(Newcombe, House, Ho, Baker, & Burch, 2010). Porém, sob determinadas condigdes, é
expectavel que uma porcdo substancial de toxina seja libertada para a coluna de agua,
pelo que a remocdo das toxinas torna-se uma preocupacgdo incontornavel (Pocock,
2008).

Uma vez que as toxinas sdo sollUveis em &gua, 0s processos de tratamento a
implementar para remogéo de toxinas envolvem procedimentos quimicos (Hitzfeld et
al., 2000) e, segundo Palus et al. (2007) e Hoeger (2005), a eficiéncia do tratamento
convencional para a sua eliminacdo é baixa, representando um risco elevado para as
populacOes abastecidas com &gua potével produzida a partir de reservatorios eutroficos.
No entanto, e de acordo com Barbosa (2009), o tratamento convencional
(coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo e filtracdo) esta largamente difundido, uma vez
que a coagulacdo e sedimentacdo combinadas com a utilizacdo do carvdo ativado

revelaram grande eficacia para a remocdo da toxicidade (Hitzfeld et al., 2000).

A coagulacdo e subsequente sedimentacdo envolvem a agregacdo de pequenas
particulas com a utilizacdo de substancias quimicas como o sulfato de aluminio
(Hitzfeld et al., 2000), estando a eficacia da remocdo dependente do correto ajustamento
das doses quimicas. Apesar de a evidéncia demonstrar que a degradacdo celular durante
a coagulacdo depende do estadio e do crescimento da florescéncia, a otimizacdo da
coagulacdo numa florescéncia natural continua a ser a barreira mais efetiva para evitar
0s metabolitos algais (cianotoxinas) durante o processo de tratamento (Newcombe et al.,
2010).

Segundo Pocock (2008), os trés processos habitualmente empregues no tratamento de

aguas para a remocao de microcistinas das aguas de consumo direto incluem:

a) A ozonizacdo (pré ou pos-tratamento) é apresentada como o método mais
eficiente para a destruicdao total das microcistinas intra e extracelulares, como
das nodularinas e anatoxina-a, removendo igualmente alguns componentes
responsaveis pelo odor. Uma vez que a efetividade do ozono depende do pH
utilizado (otimizado a pH baixos) e das elevadas doses necessarias (com custos
elevados), a sua utilizacdo torna-se por vezes inviavel nos tratamentos de dgua
(Pocock, 2008).
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b) A clorinacdo (fase final do tratamento) é igualmente eficiente na eliminacdo da
microcistina e nodularina, mas apenas sob determinadas condicdes, ou seja, 0
cloro livre residual deve ser 0,5mg/l ap6s 30 minutos de contacto, com um pH
abaixo de 8 (Pocock, 2008).

c) O carvdo ativado em p6d (PAC) (agente filtrante) consegue remover com eficécia
microcistinas e nodularinas, sendo recomendada a utilizagdo conjunta com outra
técnica como um tratamento de pré-ozonizagdo, uma vez que Serdo necessarias

grandes quantidades de (PAC) para remover grandes quantidades de toxina.

Segundo a Global Water Research Coalition (2009), os processos de remocdo de

cianotoxinas dividem-se em trés categorias:

Processos fisicos: Filtracdo por membranas; Carvéo ativado — granular (GAC) ou em pé
(PAC);

Processos quimicos: Cloragdo; Ozonizacdo; Permanganato de Potéssio (informacéo
ainda insuficiente); Radiacdo Ultravioleta (UV)/Peroxido de Hidrogénio (potencia a

capacidade oxidante do tratamento UV);

Processos bioldgicos: Filtros bioldgicos (microrganismos) que, associados a processos
como a filtracdo lenta com areia, poderdo apresentar resultados favoraveis na remogéo

de cianotoxinas. No entanto, ainda ndo se podem considerar uma barreira eficaz.

Uma vez que a presenca de matéria organica na agua interfere com a remocao da
cianotoxina e sendo o carvao granular ativado (GAC) mais efetivo nestas condigdes,
seria desejavel a utilizacdo conjunta de PAC e GAC, uma vez que este Gltimo é mais
eficaz na adsorcdo da anatoxina-a do que na da microcistina — LR (MC-LR) (Pocock,
2008).

O tratamento da agua deveria ser apenas uma opcao apOs outras técnicas, como a
selecdo da profundidade da recolha de agua, a utilizacdo prévia de bancos de filtracéo e

a utilizagdo de barreiras para restringir o movimento das florescéncias.

No que se refere a outras hépato-toxinas como nodularinas e cylindrospermopepsina,
neurotoxinas como as saxitoxinas e lipopolissacaridos endotdxicos, ndo esta definido
nenhum valor guia para as concentragdes, dada a auséncia de dados (Hoeger, Shaw,
Bettina & Dietricha, 2004 ; Pocock, 2008).
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8. As cianotoxinas e a avaliacdo do impacte em Saude

As cianotoxinas sdo metabolitos secundarios produzidos por cianobactérias
(nomeadamente em A&guas superficiais) que estdo inseridas no grupo dos
microrganismos patogenicos emergentes, apesar de ndo colonizarem e invadirem o
hospedeiro (Funari & Testai, 2008).

Agrupadas de acordo com a sua estrutura quimica, identificam-se trés grupos de
cianotoxinas com mecanismos especificos de toxicidade: as neurotoxinas (anatoxina-a,
anatoxina-a(s), saxitoxinas) que bloqueiam o sinal de transmissdo neuroldgico; as
hepatotoxinas (microcistinas, nodularina e cylindorspermopsina) que inibem as
fosfatases proteicas e sintese proteica; os lipopolissacaridos, associados a danos para a
salde como as gastroenterites (Chorus & Bartram, 1999), sendo as hepato-toxinas

(microcistinas) as mais difundidas em termos geogréaficos.

Excetuando a intoxicacdo massiva verificada em pacientes hemodialisados em 1996, no
Brasil, que resultou em mortes devido a faléncia hepética aguda, o internamento de 140
criangas ap6s consumo de agua proveniente de uma barragem contaminada com
Cylindrospermopsis raciborskii na Australia (Chorus & Bartram, 1999) e a morte de 88
dos 2.000 doentes no Brasil, em 1988, com sintomatologia de gastroenterite associada a
ingestdo de espécies pertencentes aos géneros Anabaena e Microcystis, ndo se

verificaram grandes fatalidades em humanos por exposicao a estas toxinas.

O primeiro episodio reportado de intoxicacdo algal data de 1878 e ocorreu no lago
Alexandria no Sul da Australia, tendo sido esporadicamente referidos varios outros
episddios de surto de doenca humana associados a florescéncias de cianobactérias

durante décadas (Tabela 5).
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Tabela 5
Acidentes reportados pela utilizagdo de agua contaminada com cianobaterias e cianotoxinas
Data/Local Episodio de doenga
Florescéncia de Microcystis intensa nos rios Ohio e Potomac causaram
1931: USA doenca a cerca de 8000 pessoas que consumiram agua proveniente desses
rios

13 Pessoas que nadaram num lago infestado de cianobacterias
1959: Canada: Saskatchewan adoeceram, apresentando sintomas como dores de cabega, nduseas, dores

musculares e diarreias

1977 — 1996: China Incidéncia de cancro colorretal e mortes

Tentando eliminar uma florescéncia com sulfato de cobre, as células
1979: Australia libertaram toxinas para a 4gua, causando doenga e hospitalizacéo a 149

pessoas

10 Soldados adoeceram apds nadarem em &guas com florescéncia a

1989: Inglaterra . . .
Microcystis spp durante um treino de canoa

) A incidéncia de cancro hepatico reporta claramente para a utilizacdo de
1993: China i L . . .
aguas superficiais contaminadas com cianobacterias

A utilizacdo ilegal de &guas ndo tratadas (contendo microcistinas) numa
. . fabrica de agucar levou a uma ligagdo cruzada acidental com 4gua de
1994: Suécia préximo de Malmoe) .
consumo e provocou doenca a 121 pessoas das 304 habitantes de uma

aldeia

Adaptado de: Chorus e Salas (1996) e Blaha, Babica, e Marsalek (2009).

Quando classificadas de acordo com o seu efeito bioldgico em sistemas e 6rgdos de
forma mais proeminente verifica-se, como ja foi referido, que uma toxina pode ser
produzida por vérias espécies de cianobactérias e que a mesma espécie pode produzir
varios tipos de toxinas (Tabela 6). A concentracdo destas toxinas nas massas de agua
depende das densidades celulares, tendo-se registado no mesmo corpo de agua
concentracdes de microcistinas num intervalo de 0,01 a 0,035mg/L (na presenca de
células dispersas) a 24mg/L (em situacdo de florescéncias) (Chorus, Salas, Bartram &
Falconer, 2000).
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Tabela 6
Géneros de cianobactérias, toxinas produzidas e efeitos biolégicos
Efeitos bioldgicos Género de

. Toxinas . n
(Grupo de toxinas) Cianobactéria produtora

o Microcystis, Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria),
Mycrocistinas ) .
Nostoc, Hapalosiphon,Anabaenopsis

Hepatotoxicas Nodularinas Nodularia

. . Cylindrospermopsis, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsina .
Umezakia

Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria),

Anatoxina-a )
Aphanizomenon
Neurotoxicas Anatoxina-a(S) Anabaena
o Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya,
Saxitoxinas . .
Cylindrospermopsis
Aplysiatoxinas Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix (Oscillatoria)
Dermotoxicas
Lyngbyatoxina-a Lyngbya
Trato Gastrointestinal Lyngbyatoxina-a Lyngbya
Qualquer tecido . »
Lipopolyssacéridos Todos
exposto
Cérebro (Doenga B-N-methylamino-L- . o
) ) Vérias espécies
neurodegenerativa) alanine

Adaptado de: Chorus e Salas (1996), Blaha et al. (2009) e (Bellém, Nunes, Morais, & Fonseca, 2012)

De acordo com a WHO (1998), a maior via de exposi¢cdo dos humanos as cianotoxinas é
através da ingestdo de agua contaminada (decorrente do consumo ou durante atividades
recreativas), sendo a menor via de exposicao aquela que resulta do contacto direto de

partes expostas do corpo com a agua (pratica de atividades recreativas).

Enquanto que a exposicdo por contacto direto se traduz em irritacdes cutaneas (com
graus de severidade variavel), irritacdo dos olhos, nduseas, enjoos e gastroenterites
agudas, a exposicdo aguda por ingestdo decorrente do consumo apresenta
sintomatologia mais diversificada, como cefaleias, nauseas, enjoos ou alteracGes
gastrointestinais, sendo esta via a mais documentada no que respeita a doenca humana

associada a cianobactérias (Chorus et al., 2000). Segundo Moreno, Reppeto & Cameén
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(2003), apos a ingestdo acidental de microcistinas, 0s sintomas mais comuns séo dor
abdominal, vomitos, diarreias, cefaleias, pneumonia atipica, registando-se também um
aumento dos niveis séricos de enzimas hepaticos, como a Gama Glutamil
Transpeptidade (GGT), além da agdo imunomodelatéria dos leucdcitos
polimorfonucleares provocada pela microcistina —LR, que podera induzir a uma

diminuicdo da resisténcia a infecdes.

Enquanto a exposicdo aguda revela a face mais visivel da intoxicacéo por cianotoxinas,
a exposicdo prolongada a baixas concentragdes podera igualmente comportar riscos para
a salude humana, nomeadamente a nivel hepatico apds ingestdo continuada de

microcistinas.

A toxicidade das microcistinas revelou carater cumulativo, devido as ligacdes
covalentes irreversiveis que estabelece com as fosfatases proteicas, promovendo uma
lesdo hepética progressiva (Chorus et al., 2000), para além de terem revelado atividade
carcinogénica, consequentemente promotora de tumores, designadamente a nivel
hepatico (Arnette, 2009; Moreno et al., 2003) e colorretal (Chen, Yu, Ma, Yao, Zheng
& Jiang, 2004) por mecanismos que passam pela interferéncia na estrutura e nas mitoses
celulares (Chorus et al., 2000).

A microcistina —LR in vitro € um potente inibidor das proteinas fosfatases 1 e 2A com
acao importante na regulacdo da homeostase celular e cuja inibi¢cdo conduz a elevada
fosforilacdo das proteinas alvo. Esta alteracdo poderd resultar numa sinalizacdo
excessiva que conduz a proliferacdo celular, a transformacdo celular e promocéo
tumoral (Fujiki & Suganuma, 1993, citado por Chorus & Bartram, 1999) .

Devido a severidade dos sintomas e a probabilidade do impacte das
cianobactérias/cianotoxinas na salde humana, a OMS considerou apropriado definir
varios valores guia, propondo de forma generalizada, segundo Chorus & Bartram

(1999), a andlise a cianotoxinas numa das seguintes circunstancias:

e Nivel 1 de acdo (> 2000 cels/ml), com dominancia de Microcystis aeruginosa ou
com uma concentracdo de um género potencialmente toxico> 15 000 cels/ml;

e Nivel 2 de acdo (> 100 000 cels/ml) de qualquer género que nao esteja registado
como toxico (sendo recomendada a analise de toxicidade por bioensaio com

ratos).
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No que se refere as aguas superficiais para producédo de aguas de abastecimento foram

igualmente propostas varias acfes preventivas (Tabela 7).

Tabela 7

AcOes propostas para avaliacdo de reservatdrios destinados a aguas de consumo

Densidade (n.°células/ml) . .
. . Risco Acéo a desenvolver
Microcystina- LR

Programa de monitorizacéo de rotina:

Inspecdo visual da agua;

Nivel de
o < 2.000 cels/ml - Amostragem regular;
vigilancia o .
Alerta sobre toxicidade animal ou humana
relacionada com a agua
> 2.000 cels/ml Bai Anélise contelido cianotoxinas;
aixo
Alerta Microcistina LR <1pg/L Reportar a outras entidades;
nivel 1 <100.000cells/ml Implementar medidas preventivas;
o Moderado
Microcistina LR >1pg/L Aumento da amostragem

Monitorizagao constante;

Alerta > 100.000cells/ml Risco ﬁ;g'tffgo goutlr :t:g‘fg‘é‘;lda agua;

nivel 2 Microcistina LR >1pg/L elevado populag '

Restringir o contacto primério e atividades
recreativas

Adaptado de: Churro, Dias, e Valério (2012).

8.1 Cianotoxinas e Carcinogénese

Nos Ultimos anos, estudos de proveniéncia variada tém referido um aumento de casos
de doenca e intoxicagdes agudas em humanos induzidas por cianobactérias,
corroborando a evidéncia relativa a responsabilidade das florescéncias a cianobactérias
no aparecimento de doencas em animais e humanos, associada ao consumo direto das
cianobactérias ou de dgua contendo cianotoxinas. Enquanto o impacte dessa exposi¢cdo
depende do tipo de cianotoxina, espécie de cianobactérias, idade, género e peso do
organismo exposto (Palus et al., 2007), os mecanismos atraves dos quais as cianotoxinas
atuam e os efeitos tdxicos manifestados diferem devido as desigualdades quimicas

estruturais que estes metabolitos apresentam.

De entre as cianotoxinas, as microcistinas (nomeadamente as microcistinas-LR), as
nodularinas (NOD) e a cylindrospermopsina sdo as mais frequentes em aguas
superficiais e de consumo e, consequentemente, as mais estudadas no que respeita aos
mecanismos de toxicidade e carcinogenicidade (Zegura, Straser & Filipic, 2011).
Designadas por hepato-toxinas, estas toxinas apresentam especial tropismo para 0 6rgao

hepatico, provocando efeitos adversos para a saide humana em situacdo de intoxicacao
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aguda, podendo, em situacdo de exposicdo prolongada (em pequenas doses), ser
responsaveis por alteracdes hepaticas cronicas conducentes a situacdes de sangramento
e a necrose dos hepatdcitos (Palus et al., 2007). Além das afetacGes hepaticas associadas
a alteracOes das transaminases (Araujo, 1995), estudos epidemiol6gicos tém sugerido
que estas cianotoxinas sdo um dos fatores de risco para as elevadas incidéncias de
cancro hepatico primario e colorretal registadas nas populacbes estudadas (Barros,
Souza, Tavares, & Amaral, 2009; Damjana et al., 2011; Hernandez, Lopez-Rodas &
Costas, 2009; Palus et al., 2007; Zegura et al., 2011).

Segundo Palus et al. (2007), as microcistinas apresentam uma atividade superior ao
benzeno no que se reporta a genotoxicidade. No entanto, sendo hidrofilicas, apresentam
dificuldades em atravessar passivamente as membranas celulares dos vertebrados,
utilizando para o efeito vias de transporte ativo como os polipéptidos transportadores de
anides organicos (PTAO) (Zegura et al., 2011). Inibidoras especificas das fosfatases
proteicas PP1 e PP2A in vivo e in vitro, as toxinas MC-LR e NOD conduzem a uma
hiperfosforilacdo das proteinas do citoscleto e consequente rutura de indmeros
processos celulares, alteracdo e rearranjo do citoscleto, perda de adesao intercelular e,

por fim, a rutura da arquitetura hepatica (Dias, 2009).

Segundo Zegura et al., (2011), tem-se demonstrado que as microcistinas induzem a
alteracbes do DNA, revelando propriedades genotoxicas e de iniciador tumoral,
nomeadamente a partir de testes desenvolvidos com linhas celulares de hepatoma
humano (Células HepG2) em que a presenca de MC-LR induziu a oxidagdo das purinas
e pirimidinas, bem como a quebras nas cadeias de DNA apds exposi¢do a 0,01, 0,1 e 1
mg/ml. Além destes efeitos, foram ainda descritas outras consequéncias em hepatocitos
humanos a nivel subcelular, nomeadamente através de processos associados a apoptose,
como o retraimento celular e a formagdo de projeces membranares (blebs) (Dias,
2009).

No que se refere a células humanas de adenocarcinoma do colon (células 2-CaCo), para
além do aumento de quebras nas cadeias de DNA, verifica-se igualmente um aumento

da formagé&o de espécies reativas de oxigénio (Zegura et al., 2011).
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Recentemente, a Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancro (AIPC) classificou a
MC-LR como possivel carcinogenico humano (Grupo 2B), ndo havendo, no entanto,

informacao suficiente para classificar outras microcistinas.

Segundo Dias (2009), apesar dos estudos apontarem para a efetiva propriedade
genotdxica da MC-LR pela capacidade de induzir alteracfes genéticas que poderao estar
na origem da carcinogénese, esta € uma questdo que ainda gera algumas controvérsias,
uma vez que alguns estudos, utilizando estirpes produtoras de microcistinas, obtiveram
resultados ndo concordantes. Assim, enquanto alguns autores atribuiram as quebras de
DNA a degradacdo do nucleo decorrente da apoptose ou necrose e ndo a um efeito
genotdxico, outros mostraram que as lesbes de DNA induzidas por doses sub-
citotoxicas de MC-LR nas células estariam provavelmente associadas ao stress
oxidativo induzido pela MC-LR e, portanto, decorrentes de um efeito genotdxico
indireto (Dias, 2009).

Por outro lado, tem sido demonstrado que a presenca da MC-LR inibe duas vias de
reparacdo do DNA, colocando énfase em experiéncias que tém comprovado que a
inibicdo das fosfatases PP1 e PP2A diminui substancialmente a atividade dos sistemas
reparadores de DNA e, se houver comprometimento deste processo ou se a lesdo for
reparada por um mecanismo alterado, o DNA modificado podera originar uma mutacéo,
contribuindo em ultimo caso para uma transformagdo neopléasica (Zegura et al., 2011).
A inibicdo da reparagdo de danos no DNA é, segundo Dias (2009), outro mecanismo

indireto de genotoxicidade (Figura 8) que podera estar ligado a MC-LR.
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Adaptado de: Dias (2009).

Figura 8: Esquema representativo de eventuais mecanismos de genotoxicidade induzidos pela MC-LR

8.2. Cancro hepético

O carcinoma hepatocelular (hepatoma) é a neoplasia hepatica mais comum,
nomeadamente em doentes com cirrose e, em areas com elevada prevaléncia de infecGes
virais, a hepatite B e C (Herrine, 2012). Geralmente considera-se que a irritacao
frequente dos hepatécitos (células hepaticas) pela acdo de agentes quimicos, infecOes
digestivas crénicas ou frequentes, cirrose e dietas pouco saudaveis estdo entre 0s
principais fatores de risco para a carcinogénese hepatica (Svircev et al., 2009). Além da
ingestdo de alimentos com aflotoxina fungica que, segundo Beers, Porter, Jones, Justin,
& Berkwits (2008), podera contribuir para 0 aumento da incidéncia do hepatoma em
regides subtropicais, o0 consumo de alcool tem sido igualmente documentado enquanto
fator de risco para o cancro hepatico, uma vez que, segundo Padua (2009), promove a
fibrinogénese hepatica, que evolui para a cirrose a partir da qual se pode desenvolver o
carcinoma hepatocelular. O cancro hepatico com maior prevaléncia a nivel mundial é o
carcinoma hepatocelular primario, contando-se entre 250.000 e 1.000.000 de obitos
anuais (Fleming et al., 2002).
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8.3 Cancro colorretal

O cancro colorretal é a terceira causa de cancro mais comum no mundo e, segundo
Taylor (2012), a sua prevaléncia € mais elevada nos homens do que nas mulheres, com
um racio de 11:10, com uma distribuicdo que ronda os 35% ao nivel do reto, 20% no
sigmoide, 20-25% no cdlon ascendente, 5-10% no coélon transversal e 5% ao nivel do
colon descendente. Habitualmente associado a transformacdes de pdlipos
adenomatosos, 0 adenocarcinoma € o tipo de cancro do intestino mais comum (Taylor,
2012), estimando-se que 2,6-5,6% dos adenomas colorretais evoluem para cancros
colorretais invasivos (Kuipers, Rosch & Bretthauer, 2013). Além dos riscos associados
a idade e a fatores hereditarios, podem referir-se, como fatores de risco, um elevado
consumo de carne e gorduras, para além de outros fatores como habitos tabagicos,
elevado consumo de alcool, falta de atividade fisica, elevado indice de massa corporal
(Taylor, 2012) e entendendo-se como mais provavel que os agentes carcinogénicos
sejam produzidos por acdo bacteriana sobre substancias da dieta, secrecfes biliares ou
intestinais (Beers et al., 2008).

A incidéncia deste carcinoma é igualmente elevada, afetando aproximadamente 1,23
milhGes de pacientes no mundo por ano, contribuindo com cerca de 10% relativamente

a todos os tipos de cancro (Kuipers et al., 2013).

8.4 Perfil das cianotoxinas em aguas de superficie portuguesas

As cianotoxinas poderdo ser encontradas em diversos tipos de sistemas aquaticos.
Porém, por apresentarem preferéncias por ambientes sem grandes perturbaces, tendem
a formar florescéncias em rios e lagos com pouca turbuléncia. Em Portugal, as
cianobactérias estdo reportadas em lagos naturais, reservatorios e rios com baixas
turbuléncias de 4gua desde o inicio dos anos 30. No entanto, a pesquisa relativa a forma
como se distribuiam as cianobactérias toxicas nestes sistemas de agua iniciou-se em
1989 (Vasconcelos, 1999).

Entre 1989 e 1992, 30 lagos, rios e reservatorios foram estudados, tendo sido analisados
30 amostras de florescéncias. Dezoito das 30 amostras revelaram-se hépato-toxicas em
bioensaios com ratos, tendo-se registado como espécies dominantes a Microcystis.
aeruginosa, Microcystis wesenbergii, Anabaena flos-aquae, Anabaena scheremetievi e

Aphanizomenon flosaquae e a microcistina LR a cianotoxina mais comum,
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representando 43,9% de todas as microcistinas detetadas (Vasconcelos, 1999). Por outro
lado, das amostras obtidas em 29 lagoas e reservatdrios portugueses, 28 revelaram-se
positivas para microcistinas com concentracfes entre 102 a 37.000 pg/ml, sendo que
alguns desses corpos de &gua seriam utilizados para producdo de &guas de consumo e
outros seriam usados para atividades recreativas (Vasconcelos, 1999).

Segundo Araujo (1995), varios resultados apontavam para a existéncia de florescéncias
a cianobactérias em reservatorios que abasteciam uma cidade da regido do Alentejo e
que estas estariam presentes na agua de consumo produzida, uma vez que os sistemas de
tratamento utilizados ndo eram capazes de remové-las de forma eficaz, constituindo tal
facto um problema ambiental e um perigo potencial para a satde publica. A ocorréncia
e significancia de cianobactérias toxicas em aguas doces superficiais portuguesas e a
auséncia de sistemas adequados de tratamento de aguas para a remocdo de
cianobactérias e cianotoxinas em Vvarios locais promoveu o desenvolvimento de um

programa de monitorizagéo (Vasconcelos, 1999).

Devido a escassez de dados relativamente a outras toxinas, s o valor guia provisério de
1ug/litro para a microcistina-LR nas aguas de consumo estabelecido pela Organizagao
Mundial de Saude (WHO, 1998) foi importado para a legislacdo portuguesa em 2007,
através do Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto. De acordo com Barros et al.
(2009), a principal razdo para o estabelecimento deste valor guia esteve relacionada com
0 perigo de desencadear o aparecimento de tumores em situacdo de exposicao cronica a

cianotoxinas através das aguas de abastecimento.

Em 2006, Vasconcelos refere o registo de florescéncias a cianobactérias durante varios
meses do ano em rios como o Minho, Douro, Tejo ou Guadiana, lagos naturais como
Mira e Quiaios e reservatorios usados para producdo de dgua de consumo, registando as
principais toxinas e géneros responsaveis pela sua producdo (Tabela 8). Apela ainda a
necessidade de implementar programas de monitorizacdo para cianobactérias toxicas em
corpos de &gua utilizados para produgdo de aguas de abastecimento e para fins
recreativos, referindo ainda serem as microcistinas as toxinas mais frequentes em
Portugal, constituindo o principal problema na relacdo saide humana e acumulacao de

cianotoxinas em corpos de agua superficiais.
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Tabela 8:
Principais toxinas e géneros responsaveis pela sua producao nas aguas doces superficiais em Portugal

Cianotoxinas Género

Microcistinas

MC-LA, MC-LR, MC-AR, MC-YR, MC-RR, [D-Asp3]MC-LR ,[Dha7]MC- Microcystis
LR, [L-MeSer7]MC-LR
MC-HiIR, [D] MC-LR, MC-FR, MC(H4)-YR, MC-WR

Anatoxin-a Anabaena

Saxitoxins
Aphanizomenon

GTX5, GTX6, neoSTX, dcSTX, STX, GTX1, GTX3, GTX4
Adaptado de: Vasconcelos (2006).

9. Qualidade da agua em Portugal: enquadramento legal

Em 2001, o Decreto-Lei n.° 243/01 de 5 de setembro, relativo a qualidade da agua, veio
transpor para a ordem juridica nacional a diretiva comunitaria 98/83/CE, de 3 de
novembro, relativa a qualidade da &gua destinada ao consumo humano, mantendo
alguns aspetos essenciais anteriormente definidos, como a obrigatoriedade das entidades
gestoras apresentarem programas de controlo de qualidade da agua para consumo
humano, frequéncia da amostragem, recurso a laboratorios credenciados com recurso a
técnicas analiticas de referéncia e a comunicacdo de incumprimentos de valores

paramétricos que comportassem risco para a saude humana.

A implementacdo do Decreto-Lei n.° 243/01 de 5 de setembro traduziu aspetos
globalmente positivos relativos a qualidade da agua, havendo, no entanto, a necessidade
de rever algumas matérias, como a necessidade de garantir processos de tratamento para
reducdo de incumprimentos paramétricos (nomeadamente microbiolégicos) e a
definicdo e implementacdo de programas de controlo operacional para controlar e
regular frequentemente todos os componentes do sistema de abastecimento devido a
existéncia de zonas com &guas agressivas ou com aparecimento frequente de
florescéncias a cianobactérias. Com o objetivo de rever o Decreto n° 243/01, foi
publicado o Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, tentando assegurar a
disponibilidade universal de agua salubre, limpa e desejavelmente equilibrada na sua

composicdo, devendo esta qualidade ser garantida pelas entidades gestoras,
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nomeadamente através da implementacdo de planos de controlo de qualidade da agua

(PCQA), aprovados pela autoridade competente e fornecidos as autoridades de saude.

A autoridade de saude € responsavel pelas a¢6es de vigilancia sanitaria. Poderdo incluir
analises complementares ao PCQA para avaliar a qualidade da agua e o risco para a
salde humana. Refira-se ainda a importancia atribuida a qualidade de resultados
analiticos que o Decreto-Lei impde, limitando a analise técnica a laboratérios de ensaio

considerados aptos pela autoridade competente.

As entidades gestoras deverao ainda assegurar a melhoria continua da qualidade da 4gua
fornecida, sendo responsaveis por programas de controlo operacional para todos 0s

sistemas de abastecimento.

Para efeitos de controlo de qualidade da agua destinada ao consumo humano, o Decreto-
Lei n° 306/2007, de 27 de agosto, introduz nos parametros indicadores as Microcistinas
— LR com um valor paramétrico de 1ug/L, ditando a sua determinacdo a saida da
estacdo de tratamento de agua quando ha suspeitas de eutrofizacdo da massa de agua
superficial. Nas situacbes em que se confirme a presenca de cianobactérias
potencialmente produtoras de microcistinas em nimero superior a 2.000cels/ml, sugere-
se um aumento da vigilancia através do aumento da frequéncia da amostragem no

ambito do controlo operacional.

10. Programa de Monitorizacdo de Cianobactérias

Definida como sendo um processo programado de amostragem e avaliacdo paramétrica
de caracteristicas de uma &gua, com vista a avaliar a conformidade da sua natureza com
objetivos previamente estabelecidos (Chorus & Bartram, 1999), a monitorizacdo é um
instrumento fundamental na gestdo do risco decorrente da exposicdo a cianotoxinas. A
elaboracdo e a implementacdo de programas de monitorizacdo de cianobactérias
envolvem, segundo Churro et al. (2012), uma compreensdo da ecofisiologia da bactéria,
a dindmica das florescéncias e das condicdes que promovem esses crescimentos, a

producéo de cianotoxinas e 0 impacte que estas poderéo ter na saide humana e animal.

Em paises como a Bélgica, a Holanda e o Luxemburgo, foram por vezes implementadas
varias medidas de protecdo da salde publica relativamente a cianobactérias que

passavam por combinar programas de monitorizacdo de fitoplancton e/ou
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cianobactérias, programas de investigacdo de cianotoxinas, informacdo ao publico ou

programas para reducdo da eutrofizacdo das massas de agua.

O objetivo dos programas de monitorizacdo de cianobactérias/cianotoxinas é permitir a

gestdo do risco em trés perspetivas:

1° Medir as concentracdes das cianobactérias no reservatorio e nas aguas de consumo

produzidas;

2° Medir as concentracdes das cianotoxinas no reservatorio e nas aguas de consumo

produzidas;

3° Medir nos reservatorios os constituintes e as condi¢cGes que promovem ou inibem o
crescimento de cianobactérias. A obtencdo de dados precisos nestas trés perspetivas
permite as autoridades responsaveis uma diminuicdo substancial do risco (Backer, 2002;
Global Water Research Coalition, 2009).

Quando corpos de agua eutrofizados sdo utilizados para producdo de dgua de consumo
poderdo representar consequéncias graves para a saude humana, pelo que a
monitorizacdo de corpos de agua relativamente a eutrofizacdo permitird entre outros

propositos:

e Prevenir a ocorréncia da eutrofizacao;
e Obter avisos prévios sobre a ocorréncia de estados eutroficos, permitindo acGes
preventivas por parte das autoridades de saude;
e Conhecer o grau de desenvolvimento do processo trofico, ficando com uma
ideia mais precisa sobre a qualidade da dgua (WHO, 2002).
Segundo Arnette (2009), a mitigacdo de condicdes promotoras do crescimento de
cianobactérias e, consequentemente, da sintese de cianotoxinas pode reduzir
substancialmente a necessidade de intervir para solucionar problemas associados as

florescéncias.

Em Portugal, como em varios paises, foram desenvolvidos programas nacionais de
monitorizacdo da qualidade da &gua, com frequéncia varidvel na avaliacdo
fitoplanctonica (Tabela 9) e que envolvem pardmetros que poderao servir de indicadores
no estado de eutrofizacdo ou de crescimento de cianobactérias (Tabela 10), uma vez que
ndo se deve avaliar o estado trofico apenas com um parametro.
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Tabela 9
Frequéncia de avaliagdo fitoplanctonica em programas de monitorizagéo de alguns paises da UE

Pais Frequéncia de Monitorizagéo

Duas vezes por més de setembro a abril
Franca Uma vez por semana de maio a agosto

Uma vez por semana em presenca de alertas

Alemanha Monitorizagéo continua

Uma vez por més de dezembro a abril
Irlanda Duas vezes por més em maio

Uma vez por semana de junho a setembro

Uma vez por més de dezembro a abril
Portugal Duas vezes por més de maio a novembro
Uma vez por semana em presenca de alertas

Uma vez por més de dezembro a margo
Espanha Duas vezes por més de abril a junho
Uma vez por semana de <julho a novembro

Fonte: WHO (2002).

Na monitoriza¢do, enquanto a amostragem do reservatério e respetivas analises
fornecem informagdes que permitem prevenir e rastrear o desenvolvimento de
florescéncias, a inspecao visual do reservatério podera ser uma das formas mais simples
de monitorizar as alteraces de cor e de formacdo de espumas/escorias superficiais de

cianobactérias.

Este tipo de avaliacdo adquire especial importancia em termos qualitativos em
circunstancias de florescéncia, nomeadamente em locais reconditos e na auséncia de

meios adequados (Global Water Research Coalition, 2009).
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Tabela 10
Parametros relevantes na monitorizagéo da eutrofizacdo

Parametros Relevancia na Monitorizacio

) e Indicadores de eutrofizagdo e potencial ocorréncia de
Azoto e Fosforo L
florescéncia

e Informacdo essencial no que respeita aos efeitos da
eutrofizagéo.
Oxigénio Dissolvido e E um indicador chave para detetar o inicio de um

processo de eutrofizacdo

e O aumento da biomassa algal e de cianobactérias é
caracteristico da eutrofizacéo;
Biomassa de cianobactérias e Informacdo importante para avaliar os efeitos da
e algas eutrofizagdo no ecossistema;
e Informagdo importante para 0s gestores responsaveis

pela producdo de &gua para consumo.

Desenvolvimento de e  Efeitos maioritariamente relacionados com a utilizacdo
algumas espécies de recreativa dos corpos de &gua, por alteracéo do aspeto,
macrofitos aparecimento de odores e reagdes alérgicas.

Fonte: WHO (2002).

Além de desenvolverem programas de monitorizacdo de florescéncias através de
agéncias locais, em paises como os Estados Unidos da América ou a Australia reline-se
informacdo técnica para as autoridades de salde publica e divulga-se informacdo
pratica, como panfletos informativos, junto de populaces que possam vir a utilizar
aguas contaminadas para consumo ou atividades recreativas (Backer, 2002).

Tal como os restantes paises da Unido Europeia, em Portugal os programas de
Monitorizacdo das massas de agua superficiais ttm como finalidade a avaliacdo do

estado/potencial ecoldgico e do estado quimico.

Enquanto o Estado Ecoldgico (EE) traduz a qualidade estrutural e funcional dos
ecossistemas aquaticos associados as adguas de superficie (expresso com base no desvio
relativamente as condi¢cOes de referéncia e com auséncia de pressdes antropogenicas
significativas), o conceito de Potencial Ecoldgico permite classificar massas de agua
fortemente modificadas pela atividade humana ou criadas pelo Homem e representa o
desvio de qualidade que a massa de adgua apresenta relativamente ao maximo que pode

atingir. Quanto ao Estado Quimico, traduz a presenca de substancias quimicas que nédo
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deveriam estar presentes ou estariam presentes em concentragdes reduzidas

(Administracdo Regido Hidrogréafica do Alentejo, 2012).

A classificacdo do Estado Ecoldgico depende de diferentes indicadores de qualidade,
como:

e Elementos de qualidade bioldgica (macrdéfitos: fauna piscicola; fitoplancton);

e Elementos fisico-quimicos de suporte dos elementos biolégicos (incluindo
poluentes especificos) — condicOes de oxigenacdo, salinidade, estado de
acidificacdo, nutrientes;

e Elementos hidro-morfoldgicos de suporte dos elementos bioldgicos (Instituto da
Agua, IP, 2008; Ministério da Agricultura, Mar, Ambiente e Ordenamento do
Territorio & Administracdo Regido Hidrografica do Alentejo, 2012).

Para as aguas superficiais estdo previstos trés tipos de programas de monitorizacdo de

qualidade: programa de vigilancia, operacional e de investigacdo (Tabela 11).

Tabela 11
Programas de monitorizacdo de qualidade

Programa de
L Objetivos
Monitorizacio

Vigilancia Vigiar evolucao do estado das massas de agua

Obter informagéo para a compreensdo dos estados ecoldgicos e quimico das massas

de 4gua

Operacional Avaliar a eficécia dos programas de medidas a implementar nas massas de agua em
risco

Investigacao Investigar fontes de problemas cujas causas néo estéo identificadas

Adaptado de: Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional & Instituto da Agua (2005).

No que se refere as albufeiras e agudes, estdo igualmente definidas as frequéncias de

monitorizacao para a avaliacdo do potencial ecoldgico (Tabela 12).
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Tabela 12

Avaliacdo de potencial ecoldgico

Indicadores de Qualidade Frequéncia de monitorizacdo anual
Bioldgica Fitoplancton: Identificacéo e
Contagem 2 X
clorofila-a
Macroinvertebrados Bentdnicos
Peixes >
Hidromorfolégica Hidrologia e Morfologia Hidrologia (mensal)
Fisico-quimicos Profundidade Secchi: SST: Cor
Turbidez
Saturagdo 0,:0,:CB0O,:CQO
Temperatura
Condutividade a 20° X

Alcalinidade: Dureza e pH
NO3:NO,:NH4:Nt:PO,4:Pt

Poluentes especificos

Adaptado de: Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional & Instituto da Agua (2005).

Em Portugal, por forca das obrigacdes legislativas (Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de
agosto), sdo as entidades responsaveis pela gestao e exploracao de sistemas de dgua para
consumo humano que elaboram os programas de controlo de qualidade da &agua,
devendo reportar as autoridades de saude os incumprimentos paramétricos detetados
que poderdo determinar a cessacdo do abastecimento de agua se esses incumprimentos

constituirem risco para a saide humana.

A determinacdo da microcistina-LR (MC-LR) (a saida da estacdo de tratamento de dgua
quando ha suspeitas de eutrofizacdo da massa de agua superficial) é parte integrante dos
parametros indicadores (valores guia) para efeitos do controlo de qualidade da agua
destinada ao consumo humano (Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto) e avaliados
pelas entidades gestoras, nomeadamente as responsaveis pelo represamento, captacéo,

elevacdo e tratamento da agua para consumo.
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Parte Il — Caracterizacao da regido estudada

1.Enquadramento geografico e identificacdo de pressdes antropogénicas

As sete albufeiras selecionadas localizam-se na regido do Alentejo, integradas nas
regides hidrograficas do Sado e Mira (RH6) e do Guadiana (RH7).

A RH6 abrange as bacias hidrogréficas do Sado e Mira (Figura 9) com uma éarea total
de 12.149km?, engloba 23 concelhos (7 totalmente integrados nesta regido hidrogréfica
e 16 parcialmente abrangidos) (Administracdo Regido Hidrogréfica do Alentejo, 2012),
sendo que a bacia hidrografica do Sado cobre uma éarea de 7.692km? e engloba as
albufeiras do Alvito, Roxo e Monte da Rocha, referenciadas em 2003 para fins de rega e

abastecimento pablico (Rasga, 2003).

A regido hidrografica do Guadiana (RH7) (Figura 10) engloba 32 concelhos (10
totalmente englobados nessa regido hidrografica e 23 parcialmente abrangidos) e integra
a bacia hidrografica do Guadiana com uma 4rea de 66.800km?, dos quais 11.580Km?
(17%) estdo em territorio portugués (ARH do Alentejo — Administracdo da Regido
Hidrografica do Alentejo, I.P, 2011), onde se enquadram as albufeiras de Boavista,
Enxoé, Monte Novo e Vigia, igualmente referenciadas por Rasga (2003) para fins de
rega e abastecimento publico, para além de servirem a industria (excetuando a albufeira

da Boavista).

O clima desta regido apresenta-se como mediterranico, caracterizado por verfes quentes

e invernos chuvosos (Csa) (Morais, Pinto, Saude, Caeiro & Pinto, 2003).
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Fonte: Administragéo Regiéo Hidrografica do Alentejo (2012b).

Fonte: ARH do Alentejo — Administragdo da Regido Hidrografica do Alentejo, I.P. (2011).

Figura 10: Enquadramento administrativo da RH7.

No que se reporta as pressdes antropogénicas/fontes poluidoras nas regides
hidrogréficas objeto de estudo, refira-se que, em 1999, a Dire¢do Regional do Ambiente
e Ordenamento do Territério — Alentejo (DRAOT — Alentejo) caracterizou as principais
fontes poluidoras das albufeiras objeto de estudo (Tabela 13), sendo que a maioria

apresentava tratamentos insuficientes ou inexistentes.
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Tabela 13
Fontes poluidoras de carater pontual nas albufeiras objeto de estudo, em 1999

Albufeiras Fontes Poluidoras de carater pontual
Regido Hidrogréafica 6 Alvito Suinicultura, bovinicultura, urbana
Monte da Rocha Suinicultura, bovinicultura, urbana, lagar
Roxo Suinicultura, bovinicultura, urbana
Regido Hidrografica 7 Boavista Né&o foram descritas fontes pontuais
Enxoé Bovinicultura, urbana, lagar
Monte Novo Suinicultura, bovinicultura, urbana, lagar
Vigia Suinicultura, bovinicultura, urbana, lagar

Adaptado de: Dire¢do Regional do Ambiente e Ordenamento do Territério do Alentejo (1999).

Em 2012, de acordo com os planos de gestdo das bacias hidrograficas integradas nas
regides hidrograficas 6 e 7, foi possivel identificar pressées com origem pontual e

difusa, como:

a) Regido hidrogréafica 6: rejeicGes de aguas residuais domésticas; rejeices
agropecuarias; escorréncias de terrenos agricolas; escorréncias de pastagens;
pressdes urbanas na envolvente;

b) Regido hidrografica 7: rejeicbes de aguas residuais domésticas (estacdes de
tratamento de aguas residuais inadequadas ou com funcionamento deficiente);
rejeicdes de industrias agroalimentares; rejeicdes de agropecudrias; atividades
recreativas desenvolvidas nas albufeiras; escorréncias de terrenos agricolas e de

pastagens; escorréncias de exploragdes mineiras.

2. Origem da agua utilizada na producao de agua de consumo

De acordo com o relatério anual de aguas e residuos (Entidade Reguladora dos Servicos
de Aguas e Residuos, 2012), a agua de consumo produzida em Portugal é
maioritariamente de origem superficial (Grafico 1) e esta condicdo mantém-se nos
distritos em estudo, com uma percentagem de utilizacdo de agua superficial de 60% no
distrito de Beja e de 43% no distrito de Evora (APENDICE XIlI-Tabela5; Tabelal2).
Constata-se igualmente que no Distrito de Evora se utiliza uma maior percentagem de

agua de mistura (21,4%), relativamente a Beja (3,6%).
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Distrito de Evora Origem Agua Distrito de Beja
Abastecimento ) B
@ subterranea Origem Agua
@ Superficial Abastecimento
O Mistura Il subterranea
@ Superficial
O Mistura

Adaptado: Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos, ( 2012).

Gréfico 1: Origem da 4gua de consumo nos distritos de Evora e Beja

3. Entidades gestoras dos Distritos de Beja e Evora

A reparticdo de responsabilidades na gestéo dos sistemas de abastecimento foi regulada
por via legislativa, dividindo-se entre entidades gestoras em alta, responsaveis desde o
represamento até a aducdo da agua para consumo publico, e entidades gestoras em
baixa, com responsabilidades no armazenamento, na distribuicdo de dgua para consumo
publico (Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto).

3.1. Entidades Gestoras em Baixa (Municipais)

Pesquisa e remocédo de cianotoxinas

Ao nivel das entidades gestoras em baixa (responsaveis pela qualidade da agua desde 0s
pontos de entrega até a torneira dos consumidores), verifica-se que 77% destas
entidades no Distrito de Beja nao faz, por rotina, pesquisa de cianotoxinas na agua da
rede, independentemente de esta ser de proveniéncia superficial ou mista. No distrito de
Evora apenas 14% destas entidades municipais refere fazer essa pesquisa nas aguas de
consumo, quando estas tém origem superficial ou mista (Tabela 14) (APENDICE XIII-
Tabela3;Tabelal0).
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Tabela 14

Pesquisa de cianotoxinas na rede de abastecimento por rotina

Entidades Gestoras em Baixa (Municipais)

Pesquisa de Cianotoxinas na rede (Rotina)
Sim Né&o Resposta Sim Né&o
em branco
Aguas de origem Superficial Aguas de origem
/Mistas subterranea
Distrito de Beja ) 77% 23% 100%
N(respondentes) 10 3 10
Distrito de
Evora 14% 71,5% 14% 100%
N(respondentes) 1 5 1 5

Caso sejam reportadas situacdes de florescéncias na origem, 23% das entidades
municipais do distrito de Beja assume pesquisar cianotoxinas na agua da rede de origem
superficial ou mista, enquanto no distrito de Evora apenas 14% das entidades
respondentes referiu fazer essa pesquisa. Mesmo apds a comunicagdo da ocorréncia de
florescéncias nas albufeiras de origem, 31% das entidades gestoras em baixa do distrito
de Beja e 57% do distrito de Evora revelaram ndo fazer essa pesquisa (Tabela 15)
(APENDICE XIIl-Tabela 4; Tabela 11), contrariando a orientacio defendida por
Campinas et al. (2002), que refere que a monitorizacdo de cianobactérias e cianotoxinas
deve ser efetuada ao longo de pontos criticos do sistema de abastecimento de agua

sempre que se constate a presenca de cianobactérias nas aguas de origem.

Tabela 15
Pesquisa de cianotoxinas na rede de abastecimento ap6s florescéncias

Entidades Gestoras em Baixa (Municipais)
Pesquisa de Cianotoxinas na rede (apés florescéncia na

origem)
Aguas de origem Superficial/Mistas
Sim Né&o Resposta em branco

Distrito de Beja 23% 31% 46%
N(respondentes) 3 4 6
Distrito de
Evora 14% 57% 28%
N(respondentes) 1 4 2

Independentemente da dgua de abastecimento ser de origem superficial ou mista, 85%
das entidades municipais do distrito de Beja ndo procede a qualquer tratamento para
remocdo de cianotoxinas, enquanto no distrito de Evora essa percentagem é de 72%
(Tabela 16) (APENDICE Xlll-Tabela 6; Tabela 13).
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Tabela 16

Aplicacdo de tratamentos para remocéo de cianotoxinas por entidades municipais

Entidades Gestoras em Baixa (Municipais)
Tratamento para remogéo toxinas

Sim Néo Né&o responderam Sim Néo
Aguas de origem Superficial /Mistas Aguas de origem subterranea
Distrito de Beja ) 85% 15% 100%
N(respondentes) - 11 2 11
Distrito de - 72% 28% 100%
Evora
N(respondentes) - 5 2 5

Gestdo de residuos sélidos

A avaliacdo da gestdo de residuos sélidos nos concelhos estudados permitiu concluir
que, tanto no distrito de Beja quanto no distrito de Evora, as entidades gestoras
municipais utilizam estratégias semelhantes para a eliminacao dos residuos sélidos que,
por fendmenos associados a lixiviacdo, poderdo contaminar massas de agua. As acoes
passam por encaminhar diretamente os residuos para aterros sanitarios ou deposita-los
em estacOes de transferéncia para posterior transporte e entrega em aterros sanitarios
(Tabela 17) (APENDICE Xlll-Tabela 15, Tabela 17).

Tabela 17
Gestdo de residuos solidos por entidades municipais

Distrito de Beja Distrito de Evora
Gest’ao Mun,|<_:|pal Entidade Valor Entidade Valor
Residuos Sélidos

Gestora percentual Gestora percentual
Municipal Municipal

Aterro Sanitario 4 31 3 25
Outro (Estacdo 7 54 7 58
Transferéncia)
Valores em falta 2 15 2 17

13 100 12 100

Acéo em situacao de florescéncias

Apesar do elevado valor percentual de entidades municipais que, num e noutro distrito,
declararam néo proceder a tratamentos para remoc¢do de cianotoxinas, a utilizacdo de
fontes alternativas para agua de consumo (ap6s florescéncia na origem) foi apenas
referida no distrito de Evora (Tabela 18) (APENDICE XlII-Tabela 7, Tabela 14).
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Tabela 18
Utilizacdo de Fontes alternativas

Entidades Gestoras em Baixa (Municipais)
Fontes alternativas (ap6s florescéncia na origem)
Respostas em

Sim Nao

branco
Distrito de Beja 0 46% 54%
N(respondentes) 6 7
Distrito de 14% 43% 43%
Evora
N(respondentes) 1 3 3

3.2. Entidades gestoras multimunicipais

Gestdo de Aguas Residuais

Nos distritos estudados, a utilizacdo de fossas septicas, lamas ativadas e sistemas mistos
sdo as estratégias mais utilizadas no que se refere a gestdo e tratamento das aguas
residuais rurais, com especial enfoque na utilizacdo de fossas sépticas, indicadas em
25% dos concelhos de Beja e em 21% dos concelhos de Evora (Tabela 19) (APENDICE
XIlI-Tabela 21;Tabela 25).

No que respeita ao tratamento de aguas residuais urbanas, 29% das entidades gestoras
do distrito de Beja e de Evora referiu a aplicacdo de um tratamento secundério com
envolvimento biol6gico para remocdo da matéria organica (Tabela 19) (APENDICE
XIlI-Tabela 22;Tabela 26).

Por outro lado, a aplicacdo de processos terciarios (adicdo de cloro ou carvao para
desinfecdo de aguas tratadas por remoc¢do de organismos patogénicos) em lagoas de
maturacéo é referida por 7% das entidades gestoras do distrito de Evora contra 4% do
distrito de Beja (Tabela 19) (APENDICE XI1I-Tabela26).

Tabela 19

Gestdo de aguas residuais por entidades multimunicipais

Tratamento de Aguas Residuais Distrito Valor Distrito Valor
Beja percentual Evora percentual
Gestdo Aguas Tratamento Primario 2 7
Residuais Urbanas  Tratamento Secundario 8 29 4 29
Secundario e Terciario 1 4 1 7
Fossas sépticas 7 25 3 21
Gestdo Aguas Lamas Ativadas 1 4 1 7
Residuais Rurais _
Outro (mais do que 1 dos
processos) 2 7
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Acdes em situacdo de florescéncias: utilizacdo de fontes alternativas, manipulacéo

na recolha e alternativas de tratamento

De entre as entidades gestoras em alta (responsaveis pela qualidade da agua desde a
origem até aos pontos de entrega), a Unica que referiu utilizar fontes alternativas de agua
em situacdo de florescéncia foi a entidade responsavel pela albufeira da Boavista. Nas
albufeiras do Monte da Rocha e Roxo, a estratégia utilizada para minimizar o impacte
da exposicdo as cianotoxinas € a manipulacéo de recolha de dgua na fonte (Tabela 20),
para além dos tratamentos para remocdo de células e cianotoxinas que todas referiram

utilizar nestas circunstancias.

Tabela 20
AcOes desenvolvidas pelas entidades gestoras na ocorréncia de florescéncias nas albufeiras

Acbes em Situacdo de Florescéncia
Albufeira Utilizacdo Fonte Manipulacéo da recolha de Tratamento para remogao de
alternativa de dgua agua na Fonte células e toxinas

Alvito

Boavista X
Enxoé

Monte da
Rocha

Monte Novo

Roxo X
Vigia

X
X|X|X| X [X]|X|X

Por outro lado, todas as entidades multimunicipais envolvidas indicaram proceder a
pesquisa de cianotoxinas nas albufeiras e a saida das estacGes de tratamento (Tabela 21)

em situacdes de rotina, ou em periodos de florescéncia.

Tabela 21
Pesquisa de cianotoxinas pelas entidades gestoras
Albufeiras Em situacdo de rotina Em situacéo de florescéncia
Pesquisa de Pesquisa de Pesquisa de Pesquisa de
ciatoxina na ciatoxina a saida da ciatoxina na ciatoxina a saida da
Albufeira ETA Albufeira ETA
Alvito, Monte SIM SIM SIM SIM
da Rocha,
Roxo
Boavista, SIM SIM SIM SIM
Enxoé, Monte
Novo, Vigia

A excecdo das entidades multimunicipais responsaveis pelas albufeiras de Monte Novo
e Vigia, todas apresentam, como tratamentos para remogdo de células, a pre-oxidacao,

bancos de filtragdo e tratamentos convencionais (Tabela 22).
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Apesar do perigo de rebentamento celular em situacdo de florescéncia toxica, a
utilizacdo da pré-oxidacdo no inicio do tratamento pode melhorar a performance da
coagulacao de células algais. Os bancos de filtracdo promovem, por seu lado, a remogéo
de células de forma simples e eficaz, em que a dgua pode ser filtrada através da areia,
cascalho ou pedras (Global Water Research Coalition, 2009).

A utilizacdo de tratamentos convencionais permite que as cianobactérias respondam de
forma positiva aos processos de coagulacdo/floculacdo, principalmente se forem
mantidas as condi¢bes de otimizacdo, revelando-se eficaz na remocdo de células e,

consequentemente, de toxinas intracelulares.

No que respeita ao tratamento utilizado para a remocdo de toxinas, a excecdo da
entidade responsavel pela albufeira da Boavista, que indicou ndo proceder a qualquer
tratamento em situacdo de rotina, todas apontaram processos fisicos; e, no caso da
albufeira do Alvito, estes seriam complementados pela aplicacdo da ozonizacao (Tabela
22).

Segundo a Global Water Research Coalition (2009), os tratamentos fisicos e quimicos
aplicados nestas albufeiras sdo adequados para promover uma remocao efetiva destes
compostos (cianotoxinas), melhorando a qualidade da &gua, contrariamente aos
tratamentos convencionais anteriormente utilizados. Efetivamente, em 2012, o estado
potencial/ecolégico de todas as albufeiras objeto deste estudo esteve entre bom e
razoavel, complementado por um bom estado quimico (Ministério da Agricultura, Mar,
Ambiente e Ordenamento do Territério & Administracdo Regido Hidrogréfica do
Alentejo, 2012).
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Tabela 22
Tratamento para remog&o de cianobactérias e toxinas

Inicio de atividade da atual

Albufeira Entidade gestora Tratamento para remocao de Tratamento para remocao de

- . cianobactérias toxinas
Multimunicipal
Pré-oxidacdo Processos fisicos
Alvito 2010 Bancos Filtragdo Processos quimicos
Tratamento convencional (ozonizacdao)

Pré-oxidagdo
Boavista Bancos Filtragdo -
2011 .
Tratamento convencional

Pré-oxidagdo
Enxoé 2010 Bancos Filtragdo Processos fisicos
Tratamento convencional

Pré-oxidagdo
Mte da Rocha 2011 Bancos Filtragdo Processos fisicos
Tratamento convencional

Pré-oxidagdo

; Processos fisicos
2003 Tratamento convencional

Mte Novo

Pré-oxidagdo
Roxo Bancos Filtragdo Processos fisicos
2011 .
Tratamento convencional

Pré-oxidagdo

. Processos fisicos
2003 Tratamento convencional

Vigia

4. Planos de monitorizacao

Todas as entidades gestoras multimunicipais referiram ter implementado um plano de
monitorizacdo para controlo operacional das albufeiras objeto de estudo (Tabela 23) e
estabelecido niveis de alerta para produ¢do de dguas de consumo que passam, ndo sO
pela contagem e identificacdo de cianobactérias presentes, como pela determinacdo de
concentracdes de clorofila-a (ndo referida pela entidade gestora para a albufeira da
Vigia).
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Tabela 23

Niveis de alerta e planos de monitorizacdo das entidades gestoras multimunicipais

Plano Monitorizacgéo

Albufeira Niveis de alerta na producéo de 4guas de consumo -
controlo operacional
Alvito Contagem e |de_nt|f|~cagao de cw_mobacterlas SIM
Determinacdo de clorofila-a
Boavista Contagem e |de_nt|f|~cagao de C|a}nobacter|as SIM
Determinacdo de clorofila-a
Enxoé Contagem e |de_nt|f|~cagao de me_mobacterlas SIM
Determinacéo de clorofila-a
Monte da Contagem e identificagdo de cianobactérias
o . SIM
Rocha Determinacdo de clorofila-a
Monte Novo Contagem e |de_nt|f|~cagao de C|a}nobacter|as SIM
Determinacdo de clorofila-a
ROX0 Contagem e |de_nt|f|~cagao de me_mobacterlas SIM
Determinac&o de clorofila-a
Vigia Contagem e identificacdo de cianobactérias SIM

A adocdo de niveis de alerta sequenciais nestas albufeiras permite atualmente
simplificar a monitorizacdo e gestdo ao nivel das estacGes de tratamento de &gua,
adequando as respostas ao potencial de florescéncia a cianobactérias, e minimizar o
risco de exposicdo as cianotoxinas, uma vez que, se forem registadas contagens
idénticas as mais expressivas verificadas no periodo entre 2000 e 2008, as acdes a
desenvolver serdo enquadradas nos niveis de alerta n° 2 (Tabela 24).

Tabela 24
Niveis de alerta sequenciais implementados e a¢Bes a desenvolver pelas entidades gestoras multimunicipais

Niveis de Alerta Valores indicativos Acdes a desenvolver

Consulta das autoridades de satde
Acompanhamento do desenvolvimento da
florescéncia

Acompanhamento da adequacéo da agua
tratada para consumo humano

2000 células/ml ou 1 pg/l clorofila-a

Nivel de Alerta 1 (cianobactérias dominantes)

Adequar o tratamento de agua (remocgéo de
células e cianotoxinas)

Nivel de Alerta 2 Estabelecer sistema alternativo de
(risco acrescido 100 000 células/ml ou 50 pg/l clorofila-a abastecimento
para a saude) (cianobactérias dominantes) - Monitorizar a florescéncia para acompanhar
decréscimo do risco e desativacao do nivel
de alerta

Adaptado de: Chorus & Bartram (1999).
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Parte 11l — Abordagem ao estudo

1. Desenho do estudo

A incidéncia do objetivo deste estudo na area da saude publica aponta para uma
natureza médico-clinica, uma vez que centra este tipo de investigacdo na pesquisa de
uma relagdo causa-efeito (exposicdo continuada a cianotoxinas versus morbilidade
hepatica e colorretal) foi estabelecida de forma prévia e gradual através de estudos de

natureza investigativa desenvolvidos em paises como a China ou a Sérvia.

No que se refere ao tipo de analise, o estudo desenvolvido assume contornos
observacionais, uma vez que toda a informacéao que foi produzida sobre as populagdes e
reservatorios em estudo, durante 8 anos, ndo teve intervencdo direta do investigador,
limitando-se este a recolher dados de morbilidade e de mortalidade relativos as
comunidades expostas e ndo expostas ao agente cianotdxico numa mesma regido
(Alentejo).

Pelo facto de pretender comparar indicadores de saude (de morbilidade e mortalidade)
entre grupos populacionais expostos de forma continuada ao agente cianotoxico e
grupos populacionais ndo expostos, além de observacional e ecolégico, o estudo adota

uma natureza analitica.

Segundo Pearce (2003), o estudo poderd classificar-se como sendo um estudo de
incidéncia, uma vez que pretende medir a exposicdo a um fator toxico e efeitos
decorrentes em todos os membros da populacdo exposta numa janela temporal (8 anos),
tendo em conta os fatores de confundimento. Segundo 0 mesmo autor, a adequacéo
desta classificacdo é aferida pelo facto de ter sido definida a populacdo em estudo
(participantes selecionados com base na presenca ou auséncia do fator exposicdo) sem

que tenha sido formalmente enumerada pelo investigador uma coorte.

Esta tipologia de estudo permite ndo s6 avaliar a ocorréncia de doenca através de
medidas, como a taxa de incidéncia entre a populacdo exposta e ndo exposta da regido
do Alentejo no periodo que decorre de 2000 a 2008, como também permite determinar

riscos relativos e riscos atribuiveis a exposi¢do (Gordis, 2004; Pearce, 2003).
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Segundo Mausner & Kramer (2007), este estudo é designado por prospetivo historico,
uma vez que combina caracteristicas retrospetivas e prospetivas, acompanhando grupos
de individuos expostos e ndo expostos constituidos retrospectivamente com auxilio de
registos que permitam uma classificagdo do estado de exposi¢do dos individuos. Apesar
de utilizar dados ja produzidos e previamente colhidos, este estudo é essencialmente

longitudinal, cobrindo um intervalo de tempo que se estende do passado ao presente.

2. Material e Métodos

2.1. Populacéo

Devendo em investigacdo clinica a populacdo ser definida em termos de doenca,
exposicdo ao fator em estudo ou condicdo de salude reconhecida, podera, neste caso
concreto, caracterizar-se pela populagdo exposta e ndo exposta residente na provincia do
Alentejo (regido Centro-Sul de Portugal), nomeadamente a que envolve os distritos de
Beja e Evora onde se localizam as albufeiras selecionadas para o estudo e que
geograficamente se enquadram nas bacias hidrogréaficas do Sado — Regido Hidrografica
6 (Albufeira do Alvito, Albufeira do Roxo e Monte da Rocha) e Guadiana — Regiéo
Hidrogréfica 7 (Albufeiras de Boavista, Enxoé, Monte Novo e Vigia) (Figura 11).
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Fonte: Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do Desenvolvimento Regional & Instituto da Agua, (2005).

Figura 11: Caracterizagéo das regides hidrogréaficas em Portugal
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2.2. Estratégia de amostragem

O processo de amostragem adotado é ndo probabilistico por conveniéncia, tendo as albufeiras e
as populacdes em estudo sido selecionadas pela disponibilidade e acessibilidade a informacéo.
No caso das albufeiras, os dados reportam-se as caracteristicas fisicas, quimicas e
fitoplancténicas, nomeadamente em situacdo de florescéncias e, no que as populacdes diz

respeito, os dados referem-se as caracteristicas demograficas e indicadores de salde.

Assim, como populacdo exposta, foram selecionadas na regido do Alentejo as populacdes dos
distritos de Evora e Beja abastecidas pelas albufeiras do Alvito, Boavista, Enxoé, Monte Novo,
Monte da Rocha, Roxo, e Vigia (Tabela 25), (APENDICE XII), com zonas protegidas para

captacao de aguas para consumo humano.

Tabela 25
Concelhos abastecidos pelas albufeiras objeto de estudo

Albufeira Distrito Concelho Servido
Alvito Feja I1; VII; XIV
Evora I;N
Boavista Beja 1l
Enxoé Beja 1X; X1
Monte Novo Evora E;H; L
Monte da Rocha Beja V; VI; Xl
Roxo Beja LV
Vigia Evora J

Como populacdo ndo exposta foram selecionadas, nos mesmos distritos, as populacdes
que ndo sdo abastecidas pelas albufeiras selecionadas no estudo ou que séo abastecidas
em simultdneo a partir de captacGes subterraneas e superficiais (Tabela 26),
(APENDICE XII).
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Tabela 26

Concelhos ndo abastecidos pelas albufeiras objeto de estudo

Distrito Concelho Distrito Concelho
Beja v Evora A
Vi B
X C
XIl D
=
G
M
e}

Critérios de inclusdo

Populagio da Regido do Alentejo residente nos concelhos dos distritos de Beja e Evora,
onde se localizam as albufeiras selecionadas para o estudo.

Critérios de excluséo

Populagio da Regido do Alentejo ndo residente nos distritos de Beja e Evora.

2.3. Método de abordagem/geral

O método selecionado para abordar a probleméatica em estudo enquadra-se num
contexto hipotético-dedutivo uma vez que, a auséncia de conhecimento efetivo entre
morbilidade e mortalidade em humanos devido a exposi¢do continuada a cianotoxinas
em aguas superficiais, levou ao estabelecimento de hipdteses de associacdo que se

tentam verificar neste estudo (Marconi & Lakatos, 2003).

2.4. Método de procedimento/especifico

Uma vez que o método de procedimento pressupde a aplicacdo de técnicas mais
concretas na investigacdo, para se chegar a explicacdo dos fendmenos de modo menos
abstrato entendeu-se melhor aplicar um método de procedimento epidemioldgico,
permitindo assim a observacdo por parte do investigador, de forma a definir e a
identificar o objeto de estudo numa abordagem mais focalizada (Filho & Rouquayrol,
2007).
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2.5. Variaveis consideradas

As caracteristicas consideradas no delineamento do estudo devem ser suscetiveis de

interferir ou afetar o objeto de estudo (Marconi & Lakatos, 2002), contribuindo para a

descricdo das propriedades fisico-quimicas das &guas objeto de estudo, das

caracteristicas demogréficas e indicadores de saude das populagBes em estudo, bem

como das atividades das entidades gestoras por forma salvaguardar a qualidade da agua.

De acordo com os objetivos, foram selecionadas as seguintes variaveis:

a)

b)

d)

Caracterizacdo das albufeiras objeto de estudo: pH, Condutividade; Oxigénio
dissolvido; Azoto Amoniacal; Nitratos; Fosfatos; Manganés; Demanda
Bioquimica de Oxigénio; Azoto Total; clorofila-a; Fitoplancton.

Evolucdo demografica das populaces em estudo: Sexo; Idade.

Indicadores de morbilidade e mortalidade: Incidéncia de Infe¢bes por Virus
Hepatite B; Incidéncia de Infecbes por Virus Hepatite C; Incidéncia de
Carcinoma Hepatico; Incidéncia de Carcinoma Colorretal; AST; ALT; YGT.
Descricdo das atividades das entidades gestoras: Tipo de Tratamento de
Aguas Brutas; Tipo de Tratamento de Aguas Residuais; Tipo de Tratamento de
Residuos Sdlidos; Pesquisa de Cianobactérias; Pesquisa de cianotoxinas;
Medidas de prevenc¢édo; Medidas de mitigagéo;

Descricdo dos fatores de pressao antropogénicos das regides hidrograficas

em estudo: Atividades humanas.

2.6. Escalas de Medicao

Utilizando a classificacdo de Oliveira (2009), para a medi¢do das caracteristicas

enunciadas foram utilizadas as seguintes escalas de medicéo:

a)

b)

Escala binaria (em que se contabilizam duas categorias): Sexo; Pesquisa de
cianobactérias; Pesquisa de cianotoxinas.

Escala categorial (em que se contabilizam mais de duas categorias): Tipo de
Tratamento de Aguas Brutas; Tipo de Tratamento de Aguas Residuais; Tipo de
Tratamento de Residuos Sélidos; Atividades humanas; Medidas de prevencéo;
Medidas de mitigacéo.

Escala numérica: pH, Condutividade; Oxigénio dissolvido; Azoto Amoniacal,

Nitratos; Fosfatos; Manganés; Demanda Bioquimica de Oxigénio; Azoto Total;
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clorofila-a; Incidéncia de Infecdes por Virus Hepatite B; Incidéncia de Infecdes
por Virus Hepatite C; Incidéncia de Carcinoma Hepatico; Incidéncia de
Carcinoma Colorretal; AST; ALT; YGT; Idade.

2.7. Fontes de dados

O levantamento de dados foi efetuado com recurso a técnicas de documentacgdo direta e
indireta. Relativamente as técnicas indiretas, fez-se recurso a pesquisa documental
primaria e secundaria, ambas numa dimensédo temporal retrospetiva, segundo Marconi e
Lakatos (2002), uma vez que os dados foram obtidos atraves de censos e outras
publicacGes administrativas, no que se refere aos dados primarios, e com base em
relatdrios de trabalho de campo, no que se reporta aos dados secundarios. Em ambos 0s
casos, 0s dados foram recolhidos ap6s a ocorréncia dos factos.

Na obtencéo de dados através da documentacdo direta foram utilizados instrumentos de
pesquisa de campo do tipo quantitativo-descritivas, uma vez que permitem, através de
analise empirica, avaliar as caracteristicas deste fendmeno, com vista a associar as

variaveis em estudo.
Dados populacionais

A globalidade da informacdo demogréafica dos concelhos em estudo foi obtida a partir
dos dados do ultimo censo populacional realizado em Portugal, em 2011, e que foram
selecionados e disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estatistica.

Relativamente aos dados de saude da populacdo (indicadores da funcdo hepaética,
incidéncia de infecdo hepatica viral, incidéncia de doenca hepatica de origem alcodlica,
incidéncia de doenca oncoldgica hepatica e colorretal e mortalidade por causa), estes
foram recolhidos junto de organismos publicos regionais que registam e reportam as
entidades centrais a ocorréncia de patologias aditivas, clinicas e oncoldgicas.

Dados das albufeiras objeto de estudo

Caracterizacdo da regido

A informacdo relativa a caracterizacdo geogréafica das regides estudadas foi obtida a
partir de documentos oficiais produzidos no ambito do planeamento, gestdo, protecdo e

valorizacdo ambiental das bacias hidrogréaficas a que pertencem as albufeiras objeto de
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estudo, tendo as pressGes antropogénicas sido baseadas em relatorios emitidos por
entidades regionais que caracterizaram as principais fontes poluidoras das albufeiras

selecionadas.

Caracterizacdo fisico-quimica

Os valores dos parametros fisicos e quimicos dos reservatorios estudados, necessarios
para a caracterizagdo fisico-quimica [a Temperatura, o pH, a Condutividade, a
Saturacdo de Oxigénio (%), o Azoto Amoniacal, os Nitratos, o Fdsforo Total, o
Manganés, a Caréncia Bioquimica de Oxigénio e Azoto Total], foram obtidos a partir de
uma matriz de dados disponibilizada pelo Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos (SNIRH). O periodo considerado para a avaliagdo dos reservatorios objeto de
estudo foi 0 que decorreu entre os anos 2000 e 2008: Roxo (2000 a 2008), Monte Novo
e Vigia (2000 a 2007), Alvito (2000 a 2005), Boavista (2006/2007), Enxoé (2003/2004)
e Monte da Rocha (2003 a 2005).

Caracterizacdo fitoplancténica

A avaliagdo fitoplanctonica dos reservatorios selecionados neste estudo baseou-se em
dados fornecidos pelo Laboratério da Agua da Universidade de Evora, obtidos a partir
da identificacdo e quantificacdo pelo Método de Utermdhl e do célculo do bio volume
dos organismos pertencentes a cada taxon. Complementarmente foi determinada a
concentracdo da clorofila-a com recurso a espectrofotometria de absor¢do molecular e

equacdo de Lorenzen.

2.8. Instrumentos de recolha de dados

A observacdo, os questionarios e as fontes documentais sdo os trés métodos de recolha
indicados por Abramson (1997) para a colheita de informagdo. A observacao direta e
estruturada e as fontes documentais, foram utilizadas para o preenchimento de listas de

observacao com vista a:

e Proceder a caracterizacdo fisica e quimica das albufeiras objeto de estudo
(APENDICE I);

e Proceder a caracterizacdo fitoplanctonica das albufeiras objeto de estudo
(APENDICE II);
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e Proceder a caracterizacdo demogréfica da populagdo exposta e ndo exposta
(APENDICE II1; APENDICE IV);

e Proceder a caracterizacdo da morbilidade e mortalidade associadas a doenca
oncoldgica hepética e colorretal da populacéo em estudo (APENDICE V);

e Caracterizar o consumo de agua por habitante na regido exposta e ndo exposta
APENDICE VI; APENDICE VII);

e Comparar 0s niveis das transaminases e da enzima gama glutamil transpeptidase
na populacdo exposta relativamente a nio exposta (APENDICE VI11);.

e Caracterizar a incidéncia das infegdes pelos virus das hepatites A, B e C na
populacdo em estudo (APENDICE IX);

A utilizacdo de questionarios em tabela com questbes direcionadas e linguagem
adequada a qualificacdo dos entrevistados (APENDICE X; APENDICE Xl), permitiu
caracterizar fatores diretos ou indiretos associados a doenca (igualmente designados
como determinantes em salde), tais como os tipos de tratamento das aguas superficiais,
a pesquisa e quantificacdo de cianobactérias e cianotoxinas, os tipos de tratamento de

aguas residuais e a gestao de residuos solidos utilizados.
Validade e fiabilidade dos instrumentos de medida

A validade permite perceber a adequacdo do instrumento utilizado relativamente ao tipo
de informacdo a medir. De entre os modelos de validacdo apontados por Abramson
(1997), foram selecionados para este estudo: a validacdo de conteudo, a validacédo logica

e a validacao consensual.

Ao serem produzidos com base na bibliografia consultada, os instrumentos de medida
utilizados apresentam-se validados relativamente ao conteudo. Uma vez elaborados,
foram apresentados a especialistas na area da avaliacdo da qualidade das aguas, da
salde e do ambiente para a obtencdo da validacdo logica no que se refere aos critérios
de qualidade da agua, aos indicadores de salde e aos determinantes em salde. Em
termos globais, é possivel referir uma validagdo consensual, uma vez que se configurou

a utilizacdo de um painel Delphi.

Traduzindo-se a fiabilidade dos instrumentos de medida utilizados (nomeadamente os

questionarios) na consisténcia da informac&o produzida, entendeu-se que esta estaria de
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algum modo assegurada, uma vez que a tipologia de perguntas utilizadas é, na sua
maioria, fechada por ser conhecida a natureza das variaveis relevantes no estudo (Hill &
Hill, 2000), permitindo ndo apenas uma consisténcia interna das respostas, como a
concordéancia de respostas interobservador. Assume-se como irrelevante avaliar a
estabilidade temporal, devido ao nimero reduzido de respondentes a nivel das entidades

gestoras municipais e intermunicipais.

2.9. Procedimento na recolha de dados

Apbs a elaboracéo das listas de observacdo procedeu-se a recolha documental dos dados
relativos as caracteristicas fisicas, quimicas e fitoplancténicas das albufeiras objeto de
estudo, atraves da consulta das bases de dados disponibilizadas pelo Sistema Nacional
de Informac&o de Recursos Hidricos e dos registos disponibilizados pelo Laboratério da

Agua da Universidade de Evora.

Foram de seguida preenchidas as listas de observacdo relativas as caracteristicas
demogréficas e indicadores de satde selecionados dos concelhos dos distritos de Evora
e Beja, a partir das bases de dados disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Estatistica, dados disponibilizados pelo Registo Oncoldgico Regional-Sul e Unidades
Hospitalares. Finalmente foram enviados 0s questionarios as entidades gestoras

municipais e multimunicipais para aferir os determinantes em saude.

2.10. Andlise estatistica

Caracterizagao fisica, quimica e fitoplanctonica

Para cada vetor de dados foi feita uma analise de estatistica descritiva de modo a
identificar medidas de tendéncia central e de dispersdo. Com o objetivo de avaliar
gradientes temporais foram efetuadas representacdes gréaficas com indicacdo do valor
médio e do desvio padrdo para os parametros nitrogénio total, fésforo total e clorofila-a;
nos dois primeiros casos, por serem considerados nutrientes essenciais para 0
desenvolvimento fitoplanctonico e no caso da clorofila-a, por ser considerado o
indicador universal de biomassa algal e indicador do estado trofico (Felip & Catalan,
2000). As analises foram feitas com base na interpretacdo grafica das abundancias

relativas dos principais grupos fitoplanctonicos identificados.
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Indicadores de salide

Na caracterizacdo da populacdo em estudo, indicadores de morbilidade cronica de
origem infeciosa (hepatite A, B e C), indicadores de mortalidade por cancro hepatico,
colon e reto, do risco relativo e do risco atribuivel a exposicdo continuada da populagédo
a cianotoxinas, utilizou-se a estatistica descritiva com recurso a médias, desvios padréo
e representacdes graficas adequadas. Para a comparacdo da populacdo exposta e nao
exposta, a nivel de indicadores de afetacao hepatica (AST, ALT e GGT), dos indices de
consumo de agua por habitante, dos indicadores de morbilidade hepatica e das taxas de
incidéncia de carcinomas hepético, do célon e do reto, recorreu-se as médias, desvios
padrdo, representacdes graficas adequadas e ao teste de Mann-Withney para

compara¢do dos grupos exposto e ndo exposto as cianotoxinas.

Para o calculo dos riscos relativos e atribuiveis a exposicao em estudo foram aplicadas

as seguintes férmulas:

e Risco Relativo RR=Incidéncia na populacio exposta
Incidéncia na populagao ndo exposta

e Risco atribuivel a exposicdo, no grupo dos individuos expostos
(RA)=(Incidéncia na populacdo exposta) - (Incidéncia na populacdo nao
exposta)

e Risco atribuivel a populacao total (RAP)=( Incidéncia na populagdo total) -

(Incidéncia na populacao nao exposta)

As analises e representacdes graficas apresentadas foram efetuadas através do programa
estatistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), versdo 21 e da folha de
calculo EXCEL, verséo 2010.

3. Consideracdes éticas

A mentalidade cientifica e tecnologica leva a formulacdo de questdes que séo
determinantes no avango do conhecimento. No entanto, esta vivéncia integra-se num
tecido cientifico, cultural e social, devendo o investigador estabelecer um
enquadramento ético das suas atividades. N&o tendo a ética por funcdo estabelecer

limites no progresso cientifico, permite propor regras ou limites em nome de bens como

66
Fernando Bellém



As cianobactérias na agua e a morbilidade e mortalidade na regido do Alentejo

a integridade e autonomia dos sujeitos da investigacdo ou o0s interesses globais da
sociedade (Santos, 2004). Neste contexto, e porque a investigacdo nao deve imiscuir-se
na vida das pessoas e das instituicdes sem o seu conhecimento e consentimento livre e
consciente, foi solicitada a autorizacdo prévia para colheita de dados relativos aos
indicadores de salde nos laboratérios de patologia clinica, junto dos respetivos

conselhos de administracdo e direcdes de servigo.

Os pedidos foram elaborados tendo por condi¢cdo a informacdo aos inquiridos
relativamente a origem e objetivos da recolha de dados, o respeito pela liberdade de
participar ou ndo no estudo e a garantia da salvaguarda do anonimato dos participantes e

respetivas institui¢oes.
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Parte IV — Apresentacao de resultados

1. Caracterizacdo fisico-quimica das albufeiras objeto de estudo (2000 —
2008)

Em funcgdo da sua natureza, os dados foram agrupados em tabelas que representam
caracteristicas fisicas e caracteristicas quimicas. Quando comparados em termos
globais, os parametros fisicos apresentam medias inferiores aos valores maximos

legalmente recomendados ou admitidos.

1.1. Parametros Fisicos

Temperatura

As albufeiras da bacia hidrografica do Sado apresentaram globalmente valores médios
de temperatura que variaram entre 18,1° C e 20,1° C, enquanto nas albufeiras da bacia
hidrografica do Guadiana estes valores oscilaram entre 18,8° C e 19,3° C (Tabela 27).

Tabela 27

Valores médios, desvios padréo e nimero de observagdes considerados nos parametros fisicos avaliados

Bacia hidrogréfica Sado Guadiana
Mt® M
Reservatorio Alvito Roxo Boavista ~ Enxoé Vigia
Rocha Novo

Periodo avaliado 2000/05 2000/05 2000/08 2006/07 2003/04 2000/07  2000/07

(2000/2008)
Pardmetros VMR*
avaliados VMA**
186 2011 18.1 19.3 19 18.8 18.7
22*
Temperatura SD 4.7 SD4.8 SD 4.2 SD 4.8 SD 4.8 SD5.1 SD54
©c) 25+
N=72 N=66 N=120 N=23 N=25 N=92 N=98
8.1 78 8.1 8.2 8.1 8.2 7.8
pH 55-9.0* SD 0.2 SD 0.9 SD 0.2 SD 0.2 SD 0.2 SD 04 SD 0.5
(25° C)
N=72 N=19 N= 106 N=24 N=25 N=94 N=96
1064.

3027 2665 06 239.3 467.0 3508  275.4

Conductividade 1000 ** SD 36.3 SD46.9 1:2D3 SD347 SD556 SD56.0 SD®63.2
(uS/cm, 20° C) '
= N=69 = = = =
N=71 N=107 N=24 N=25 N=94 N=95
Fonte: Bellém, Nunes, & Morais,( 2013)
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Quando avaliada anualmente (Gréafico 2), verificaram-se situacdes em que a temperatura
foi igual ou superior a 21° C (Albufeira do Monte da Rocha), chegando a atingir um
méaximo de 23° C (Albufeira da Vigia).

Bacia Hidrografica do Sado Bacia Hidrografica do Guadiana
Temperaturas médias ( 2C) Temperaturas médias ( 2C)
23,0
22,0 22,0
21,0
20,0
19 19 20,0
g_==m
18,0 19,0
18,0
16,0
152C 170
T T T T T T T I I Boa Vista
2000 2003 2004 2005 2006 2007 2008 it 2000 2003 2004 2005 2006 2007 Enxoé
Ano Monte da Ano Monte Novo
Rocha ——Vigia

Roxo

Grafico 2: Valores médios anuais de temperatura registados nas albufeiras objeto de estudo

pH

As albufeiras da Boavista e Monte Novo, pertencentes a Bacia Hidrografica do
Guadiana, foram as que apresentaram os valores de pH mais elevados, tendo-se

registado, nas outras, valores médios superiores a 7.
Condutividade

A massa de agua com condutividade média mais elevada foi a albufeira do Roxo, com
um valor que excede o maximo admissivel (VMA) legalmente estabelecido (1000
puS/cm, 20° C) (Tabela 27), provavelmente influenciado pela contaminacdo de sais
provenientes de efluentes e residuos agricolas e/ou industriais. Apesar deste valor
elevado, nas restantes albufeiras este parametro ndo ultrapassou os 470 uS/cm (20° C),
0 que por si s6 ndo constituiu um risco para a saude do consumidor. No entanto,
permitiu avaliar o grau de mineraliza¢do das aguas, caracterizando-a entre fraca a pouco
acentuada (100 — 400 pS/cm) e excessiva (Mendes & Oliveira, 2004). A temperatura

podera também ter estado na origem de algum aumento de condutividade, uma vez que,
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segundo Carvalho, Schlittler, e Tornisielo (2000), o aumento da temperatura da agua e
dos sélidos suspensos (alguns provenientes dos solos) sdo situacGes que favorecem a

condutividade elétrica no meio.

1.2. Parametros Quimicos

Relativamente aos pardmetros quimicos avaliados, alguns registaram valores médios
acima dos legalmente recomendados (oxigénio dissolvido, azoto amoniacal e
manganés), engquanto outros se mantiveram em niveis particularmente baixos (nitratos,
fosfatos) (Tabela 28).

Componentes Azotados

Todos os componentes azotados avaliados situam-se abaixo dos valores maximos
admissiveis (VMA) pela legislacdo nacional em vigor (Azoto Amoniacal 1,5mg/L e
Nitratos 50mg/L), sendo a albufeira do Monte da Rocha a que apresenta valores mais
elevados de Azoto Amoniacal (acima do valor maximo recomendado-VMR) e a

albufeira do Alvito a que apresenta o valor mais baixo (Tabela 28).
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Tabela 28

Concentra¢des médias, desvios padréo (SD) e nimero de observagdes consideradas (N) para os parametros

quimicos avaliados

Bacia hidrografica Sado Guadiana
Mte Mte
Reservatorio Alvito Roxo Boavista ~ Enxoé Vigia
Rocha Novo
Periodo avaliado (2000/2008)  2000/05  2000/05 2000/08 2006/07 2003/04  2000/07  2000/07
Parametros VMR*
avaliados VMA**
99 78.9 85.1 86.1 79.8 92.2 717
Oxigénio dissolvido 50* SD229 SD159 SD200 SD146 SD22 SD19.3 SD284
(%)
N=70 N=61 N=115 N=20 N=25 N=86 N=91
0.05 1.04 0.16 0.09 0.35 0.12 0.16
1.00 *
Azoto amoniacal SD 0.0 Sb.04 SDO0.14 sSD0.04 sSD05 SD0.07 SDO0.10
(mg/L NHy) 1.50**
N=71 N=31 N=105 N=24 N=25 N=94 N=95
0.77 0.86 1.4 1.8 0.68 11 2.1
Nitratos 50* SD 0.4 SD 19 SD 0.9 SD13 SD036 SDO0.8 SD13
(mg/LNO3)
N=72 N=70 N=105 N=24 N=25 N=95 N=96
0.03 0.05 0.06 0.1 0.14 0.07 0.06
Fosfatos 0.7* SD0.02 SD0.04 SDO003 SD0.04 SD004 $SDO0.03 SDO0.03
(Mg/LP0s)
N=71 N=69 N=107 N=24 N=25 N=95 N=85
Fosfatos 700 30 50 60 100 140 70 60
(Mg P/L)
0.07 0.09 0.04 0.1 0.10 0.06 0.18
Manganés 0.10* SD0.07 SD0.13 SDO0.04 SD0.07 SD003 SD0.04 SDO0.24
(mg/L Mn)
N=37 N=34 N=50 N=12 N=12 N=48 N=49
3,0 4.4 3.8 3.0 4.6 3.6 3.9
Demanda
Bioquimica 5* SD 1.0 SD 2.7 SD1.1 SD 0.0 SD1.2 SD 0.9 SD1.6
Oxigénio - CBOs
(mg/L O,, 20° C) N=67 N=64 N=97 N=20 N=25 N=85 N=86
1.3 23 24 2.7 2.2 3.2
Azoto Total (mg/L) SD 05 ND* SD 0.9 SD1.4 SD 0.6 SD 0.8 SD15
(Kjeldhal+Nitratos)
N=71 N=105 N=24 N=25 N=94 N=95
43 38 24 19 31 53

Récio NT/PT

Fonte: Bellém, Nunes, & Morais,( 2013).
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Faésforo

Relativamente ao fosforo, todas as albufeiras apresentaram igualmente valores abaixo
do VMR, registando-se na albufeira de Enxoé o valor mais elevado das albufeiras objeto

de estudo (140 pg/L) e na albufeira do Alvito o valor mais baixo.
Oxigenio Dissolvido/Demanda Bioquimica de Oxigénio

Por outro lado, o valor médio da percentagem de oxigénio dissolvido apresentou-se
acima dos VMR em todas as albufeiras, particularmente na albufeira do Alvito (99%), o
que podera refletir elevada produtividade primaria. Embora os niveis de demanda
bioquimica de oxigénio se encontrassem abaixo dos VMR, aproximaram-se dos valores
limite, como a albufeira do Enxoé e a albufeira do Monte da Rocha (Tabela 28),

indiciando existéncia de contaminacdo organica.
Manganés

O teor de manganés associado frequentemente a descargas industriais apresentou-se
com valores médios iguais ou superiores aos VMR, nomeadamente nas albufeiras de
Boavista, Enxoé e Vigia e com valores proximos dos VMR nas albufeiras da bacia do
Sado, caso da albufeira do Monte da Rocha.

2. Condicdao trofica das albufeiras objeto de estudo (2000 - 2008)

Dois dos parametros adotados em Portugal para proceder a classificacdo trofica dos
sistemas aquaticos (clorofila-a e fosforo) permitiram classificar duas albufeiras da bacia
hidrografica do Sado (Monte da Rocha e Roxo) e duas albufeiras da bacia do Guadiana
(Monte Novo e Enxoé) como sistemas eutroficos, uma vez que apresentam no periodo
avaliado médias de clorofila-a superiores a 10 pg/L (Gréafico 3) e de fosforo total

superior a 35 pg P/L (Grafico 4).
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Gréfico 3: Valores médios de clorofila-a (ug/L) das albufeiras das bacias hidrograficas do Sado e do Guadiana.
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Gréfico 4: Valores médios de fosforo total das albufeiras objeto de estudo.
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Oxigénio Dissolvido (%)
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Alvito Monte Monte Roxo Vigia Boa  Enxoé
Novo da Vista

Rocha

< 40 estado eutréfico

Gréfico 5: Valores médios de oxigénio dissolvido das albufeiras objeto de estudo.

As restantes albufeiras (Alvito, Vigia e Boavista) objeto de estudo, embora apresentem
valores médios de clorofila-a que as enquadram na categoria mesotrofica, os valores
médios de fosforo total indicam um estado eutrofico, uma vez que € o parametro mais
desfavoravel. Contrariamente ao estabelecido nos critérios de eutrofizacdo, a saturacédo
em oxigénio em todas as albufeiras em estudo apresentou valores superiores a 40%.
Porém, este valor podera traduzir elevada atividade primaria, em alguns casos proxima
dos 100% (Gréfico 5).

Os racios NT/PT calculados apresentaram valores <29:1 nas albufeiras de Boavista e
Enxoé, favorecendo, segundo (Havens et al., 2003), um dominio de cianobactérias, uma
vez que, relativamente ao restante fitoplancton, estas competem melhor para o azoto

quando este se apresenta escasso.

Nas albufeiras cujo racio NT/PT> 29:1 o dominio de cianobactérias podera ter sido
menos evidente. No entanto, apesar do P ser frequentemente considerado como fator
limitante, o aumento de fluxos de N (habitualmente associado a atividades humanas)

tem sido relacionado com florescéncias.
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3. Caracterizacdao fitoplanctonica (2000 - 2008)

3.1. Bacia Hidrografica do Sado

Apos identificacdo e contagem da populagéo fitoplanctonica foi possivel verificar que,
durante os periodos avaliados, todas as albufeiras da bacia hidrogréfica do Sado
apresentaram padrdes de dominio de cianobactérias relativamente prolongados (Figura
12), como se constata na albufeira do Alvito, em que o grupo das cianobactérias foi
dominante de forma consecutiva e em larga escala entre a primavera de 2003 e a

primavera de 2005.

Nas albufeiras de Monte da Rocha e Roxo, este dominio foi mais acentuado nos meses
de verdo e outono, tendo-se verificado de seguida um decréscimo deste grupo
fitoplancténico com um aumento gradual de outros constituintes fitoplanctonicos, como

as Clorofitas.
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Adaptado de: Bellém (2013).

Figura 12: Evolucao temporal da abundancia relativa nas albufeiras objeto de estudo da bacia hidrogréafica do
Sado entre os anos de 2000 a 2008.

3.2. Bacia Hidrografica do Guadiana

Apesar de algumas albufeiras da bacia do Guadiana terem apresentado periodos nédo
muito extensos de dominio de organismos fitoplancténicos eucariotas, como as
Cryptophyceae na albufeira da Boavista ou as Chlorophyceae nas albufeiras de Monte
Novo e Vigia, todas as albufeiras desta bacia apresentaram também dominios
acentuados de cianobactérias, com maior expressao nos meses de verdo e outono.
Realca-se a particular abundéancia nas albufeiras de Enxoé, Monte Novo e Vigia (Figura

13) em que este dominio se aproximou da ordem do 100%.
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Figura 13: Evolugdo temporal da abundancia relativa dos principais grupos fitoplanctonicos nas albufeiras da
bacia hidrogréafica do Guadiana entre 2000 e 2007.

4. Florescéncias mais expressivas por albufeira (2000 - 2008)

4.1. Bacia Hidrografica do Sado

Das albufeiras da bacia hidrografica do Sado, a albufeira do Roxo foi a que apresentou a
florescéncia a cianobactérias mais expressiva durante os periodos de avaliagdo, tendo
sido contabilizadas 861.561cels/ml no verdo de 2005 (Tabela 29), com especial relevo
para as seguintes espécies: Oscillatoria sp., Aphanizomenon sp., Aphanocapsa sp.,
Planktothrix sp., Aphanothece sp. (Tabela 30). Da restante comunidade fitoplanctonica,
esta albufeira apresentou, como florescéncias mais expressivas, 0 grupo das Clordfitas
(142.278cels/ml) no verdo de 2003 e Criptofitas e Bacilariofitas na primavera de 2005,

com 17.820cels/ml e 12.524cels/ml, respetivamente (Tabela 29).
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Albufeira do Roxo

Tabela 29
Florescéncias mais expressivas na albufeira do Roxo no periodo avaliado
Albufeira  Ano Estacio Bacilariofitas  Cianobactérias Clordfitas  Criptdfitas P_irré
2003 inverno 5.408 3.584 4543 e
primavera 2.220 2,919 4.727
verao 89.664 142.278 5.558
outono 54.337 2.263
2004 inverno 5.054
primavera 10.226 4.086
verao 148.303 2.265 3.300
outono 40.292
2005 inverno 4.071 2.591 10.790
primavera 12.524 45.570 8.671 17.820
Roxo verdo 3.239 861.561 7.196 13585
outono 2.015 108.898
2006 inverno 4.227 16.909 5.891
primavera 21531 2.012 8.759
verdo 39.998 4.806
outono 2.500 14.462 7.279
2007 verao 9.586
outono 55.015 4.542
2008 inverno 2402 6.782
primavera 27.796 5.316
Tabela 30

Cianobactérias com contagens superiores a (2000cels/ml) no verao de 2005

julho=»setembro agosto setembro
Aphanizomenon sp. Planktothrix sp.
155.414* Aphanothece sp. 32.504
Oscillatoria sp. 16.000 Aphanocapsa sp.
617.428* 34.917

*Contagens mais elevadas registadas em agosto e setembro.

A contagem de 813.013cels/ml de cianobactérias caracterizou a florescéncia mais

expressiva na albufeira do Alvito durante o inverno de 2004 (Tabela 31), assumindo

especial relevo nesta florescéncia a Snowella sp. com 327.455 cels/ml (Tabela 32). Da

restante comunidade fitoplancténica, as Bacilariofitas foram as que apresentaram maior

crescimento durante o inverno de 2003 com 24.117 cels/ml.

Fernando Bellém
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Albufeira do Alvito

Tabela 31
Florescéncias mais expressivas na albufeira do Alvito no periodo avaliado
Albufeira Ano Estacéo Bacilariofitas Cianobactérias Clorofitas
2003 inverno 24117 5.334 4.255
Alvito 2004 inverno 2.305 813.013
2005 verdo 2.487 92.966

Tabela 32

Cianobactérias com contagens superiores a (2000cels/ml) no inverno de 2004

janeiro fevereiro janeiro=»marco
Microcystis sp. Aphanizomenon sp. Coelosphaerium sp. Snowella sp.
3.639 2.812 2.130 327.455*

*margo registou a contagem mais elevada.

Albufeira do Monte da Rocha

Na albufeira do Monte da Rocha, a florescéncia mais expressiva a Cianobacterias

ocorreu em 2004, no outono, onde se chegaram a contabilizar 325.721 cels/ml (Tabela

33), com especial relevo para a Aphanocapsa sp., com 253.226 cels/ml e Microcystis
sp., com 13.824 cels/ml (Tabela 34).

Tabela 33
Florescéncias mais expressivas na albufeira do Monte da Rocha no periodo avaliado
Albufeira Ano Estacdo Bacilariofitas ~ Cianobactérias  Clorofitas  Criptofitas
primavera 2383
verdo 3.098
2003 outono 26.071
inverno 3.011
verdo 2.200 126.640 8.804 14.822
Monte da Rocha 2004 outono 3.207 325.721 3.033 4.780
primavera 2182 6049
verdo 215.048
2005 outono 232.732 3.531 4.045
inverno 5.276
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Tabela 34

Cianobactérias com contagens superiores a (2000cels/ml) no outono de 2004

setembro setembro=»dezembro
Aphanocapsa sp. Coelosphaerium sp. Microcystis sp.
253.226 2.463 13.824*

*dezembro registou a contagem mais elevada.

Bacia Hidrografica

do Guadiana

Das albufeiras da bacia do Guadiana, a do Enxoé e a da Boavista apresentaram as

florescéncias mais expressivas com 1.478.403 cels/ml, no outono de 2003 e 1.273.138

cels/ml, no outono de 2007, respetivamente (Tabelas 35 e 37). Salientam-se as

presencas na albufeira do Enxoé da Aphanizomenon sp., com 817.530 cels/ml e da

Oscillatoria sp., com 12.644 (Tabela 36) e da Microystis aeruginosa, com mais de
1.000.000 cels/ml na albufeira da Boavista (Tabela 38).

Albufeira do Enxoé

Tabela 35

Florescéncias mais expressivas na albufeira do Enxoé no periodo avaliado

Albufeira  Ano Estagdo  Bacilaridfitas Cianobactérias Clorofitas  Criptéfitas Euglenofitas

inverno 3.011 424,996 3.650
primavera 660.507 9.895 23.188 2.722
2003 =
Enxoé verao 877.228 9.156 3.176
outono 1.478.403 3.007 5.826
verao 1.357.712 3.345 2.854
2004 outono 3.207 1.076.628 42.682 19.510
Tabela 36

Cianobactérias com contagens superiores a (2.000cels/ml) no outono de 2003

outubro=»dezembro

novembro=>»dezembro

Aphanizomenon sp.
817.530*

Oscillatoria sp.
12.644

*Contagens mais elevadas registadas em dezembro.

Fernando Bellém
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Albufeira da Boavista

Tabela 37
Florescéncias mais expressivas na albufeira da Boavista no periodo avaliado
Albufeira Ano Estacao Cianobactérias
2006 verao 5.097
Boa Vista veréo 7.230
2007 outono 1.273.138
Tabela 38

Cianobactérias com contagens superiores a (2.000cels/ml) no outono de 2007

setembro

Microcystis aeruginosa Woronichinia sp.
1.270.173 2.042

As albufeiras de Monte Novo e Vigia foram as que apresentaram florescéncias menos
expressivas de cianobactérias. Com 250.000 cels/ml, na primavera de 2006 (Tabela 39),
a albufeira de Monte Novo apresentou nessa florescéncia os grupos Microcystis sp. e
Woronichinia sp. como o0s mais representativos (Tabela 40). Nas cerca de 460.000
cels/ml contabilizadas durante a primavera de 2007 na albufeira da Vigia (Tabela 41),
foram identificados, como grupos mais expressivos, a Anabaena sp., Aphanizomenon

sp., Microcystis sp. e Woronichinia sp. (Tabela 42).
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Albufeira do Monte Novo

Tabela 39
Florescéncias mais expressivas na albufeira da Enxoé no periodo avaliado

Bacilariéfitas  Cianobactérias Clorofitas  Criptofitas  Pirrofitas

2003 verdo 2616 99.370 5.742 7.928
outono 199.040 5.326 10.513
2004 inverno 14.104 5943
primavera 12.261 2.305 2.998
verdo 2131 192.270 6.054 9.913 2.606
outono 72.980 2.443 4.152 5721
2005  primavera 32.730 11.035 3.077
verdo 100.069 2.329 5.362
Nonte outono 5.694 3732
2006 inverno 4.228 2.290
primavera 250.036 2.565
verdo 57.450 2.107
outono 61.046
2007 inverno 7.136
primavera 75.512 3.940
verao 3.273 198.654 2.264
outono 33.401 16.969
Tabela 40

Cianobactérias com contagens superiores a (2000cels/ml) na primavera de 2006

junho junho

Woronichinia sp.

Microcystis sp. 51.948

114.595
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Albufeira da Vigia

Tabela 41
Florescéncias mais expressivas na albufeira da Vigia no periodo avaliado
Albufeira Ano Estacéo Bacilariofitas Cianobacterias Clorofitas
2000 verao 5019 7944

| | 2005 | veréo | 3.338 | 3.030 | 14.059 |
primavera 21.970 13.511

| | 2006 [ verdo | | 240.017 [ 4226 |

Vigia outono 9289

l | | inverno | | 9.714 | |
primavera 460.840 4.709

| \ 2007 [ verdo | | 67.626 [ 4128 |

outono 135.452 5.271
Tabela 42

Cianobactérias com contagens superiores a (2.000cels/ml) na primavera de 2007

abril »maio abril »maio maio abril=<»junho

Anabaena sp. Aphan;zggnoefon sP. Microcystis sp. Woronichinia sp.

6.312* 17.095 183.593*

*Contagens mais elevadas registadas em abril e maio.

Segundo Crayton (1993), condicdes favoraveis poderdo proporcionar florescéncias
fitoplanctonicas sucessivas. Nas albufeiras objeto de estudo foram identificadas
florescéncias a cianobactérias durante todo o periodo de avaliacdo, chegando a atingir
valores acima de 1.400.000 cels/ml, nomeadamente na bacia hidrografica do Guadiana.
Todas as albufeiras se encontravam em estado eutrofizado, de acordo com os critérios
adotados em Portugal, nomeadamente no que respeita ao fésforo em que todos os
sistemas apresentaram valores que permitiram enquadra-los na categoria de
eutrofizados, sendo que o aporte de fosforo estaria provavelmente associado a fontes
pontuais e/ou difusas ja identificadas.

De entre as espécies/géneros identificados, referira-se 0 género nao fixador Microcystis
que, a exce¢do da albufeira do Enxoé e do Roxo, esteve entre 0S géneros responsaveis
pelas florescéncias mais relevantes que decorreram nas restantes albufeiras objeto de

estudo, com especial destaque para a albufeira da Boavista (Tabela 43).
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Tabela 43

Cianobactérias responsaveis por florescéncias mais expressivas, propriedades toxicas e 6érgaos alvo

Albufeira Amostras Cels/ml - Cyanobacteria Propriedades toxicas Orgéo alvo
327.455 Snowella sp. Irritante Pele +Olhos
. . 3.639 - Microcystis sp. Hepatotoxico Figado
Alvito inverno 2004 2.812 - Aphanizomenon sp. Neuro-hepatotdxico SN* + Figado
2.130 - Coelosphaerium sp. Irritante
1.270.173 - Microcystis Hepatotdxico Figado
Boavista outono 2007 aeruginosa Irritante Pele+Olhos
2.042 - Woronichinia sp.
817.530 - Aphanizomenon sp. Neuro-hepatotdxico SN* + Figado
Enxoé outono 2003 12.644 - Oscillatoria sp. Neuro-hepatotoxicoe ~ SN* + Figado +
dermotoxico Pele
253.226 Aphanocapsa sp. Irritantes Pele + olhos
Monte da outono 2004 2.463 - Coglosphae_rium sp. Irritanteg ) Pele +QOlhos
Rocha 13.824 - Microcystis sp. Hepatotdxico
Monte 114.595 Microcystis sp. Hepatotdxico Figado
Novo primavera 2006  51.948 - Woronichinia sp. Irritantes Pele+Olhos
320.642 Oscillatoria sp. Neuro-hepatotoxicoe ~ SN* + Figado+
34.976 - Aphanocapsa sp. dermotoxico Pele
ROX0 vero 2005 16.000 - Aphanotece sp. Irritante Pele+Olhos
32.504 — Planktothrix sp. Irritante Pele+Olhos

Neuro-hepatotoxico e
dermotdxico

SN* + Figado+
Pele

183.593- Woronichinia sp.
6.213 - Anabaena sp.
7.950 - Aphanizomenon sp.
17.095 - Microcystis sp.

Vigia primavera 2007

Irritantes
Neuro-hepatotdxica
Neuro-hepatotoxica
Hepatotoxico

Pele + Olhos
SN + Figado
SN + Figado
Figado

*Sistema Nervoso

Adaptado de: Chorus & Bartram (1999), Global Water Research Coalition (2009a), Bellém, Nunes & Morais,( 2013).

Segundo os valores guia propostos pela WHO (2003b) para controlar o risco associado
a presenca de cianobactérias, todas as albufeiras objeto de estudo apresentaram (nas
florescéncias mais expressivas) contagens de cianobactérias que permitiram referir a
presenca de risco potencial (moderado a elevado) para as populagdes expostas, com
especial relevo para as populacBes servidas a partir das albufeiras da Boavista e de

Enxoé, em que o nimero de células por mililitro ultrapassou 1.200.000.

5. Evolucdo demografica da populacdo em estudo na Regido do Alentejo
(2001 - 2010)

Independentemente do género verifica-se que a populacdo do distrito de Beja apresenta
uma tendéncia para a manutencdo do percentual de individuos na faixa etaria entre os 5
e 0s 14 anos, a0 mesmo tempo que a populagdo jovem (15 a 24 anos) diminui no
periodo que decorre entre 2001 e 2010 (Grafico 6).
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Evolugdo da populagdo feminina dos5 aos 44 anos no Evolugdo da populagdo masculina dos 5 aos 44 anos no
distrito de Beja distrito de Beja
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Gréfico 6: Evolucédo da populagéo dos 5 aos 44 anos no distrito de Beja.

Relativamente aos habitantes do distrito de Beja com idades superiores aos 45 anos

verifica-se um claro aumento da populacdo entre os 45 e 54 anos, principalmente ao

nivel da populacdo masculina, bem como um aumento do nimero de individuos acima

dos 75 anos (Grafico 7). Com uma diminuicdo entre jovens e um aumento percentual

dos individuos de meia-idade e idosos, € possivel concluir sobre um envelhecimento

generalizado da populacgéo do distrito em estudo.

Evolugdo da populagdo feminina dos45 a mais de 75 Evolugdo da populagdo masculina dos45 a mais de 75
anos no distrito de Beja anos no distrito de Beja
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
45 - 54 anos 55 - 64 anos 65 -74 anos 45 - 54 anos 55 - 64 anos 65 -74 anos
> 75 anos ——Linear (45 - 54 anos) —— Linear (> 75 anos) > 75 anos —— Linear (45 - 54 anos) —— Linear (> 75 anos)

Grafico 7: Evolugdo da populagdo dos 45 a mais de 77 anos no distrito de Beja
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A populacdo do distrito de Evora apresenta uma evolucdo idéntica aquela que é

apresentada pelo distrito de Beja, com uma diminuicdo gradual dos individuos de ambos

0S géneros, entre os 15 e 24 anos (Grafico 8), sem que se verifique um aumento da

populacdo mais nova (5-14 anos), o que poderia contrariar a tendéncia de

envelhecimento populacional deste distrito.
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Grafico 8: Evolugio da populagio dos 5 aos 44 anos no distrito de Evora.

Esta tendéncia poderd ser verificada pelo aumento dos individuos das faixas etarias dos

45 aos 54 anos e acima dos 75 anos. Refira-se ainda que, enquanto no distrito de Beja a

populacdo feminina é das mais numerosas desde 2002, no distrito de Evora este

fendmeno ocorre apenas desde 2005, onde ultrapassa o numero de habitantes de meia-
idade (45-54 anos) (Gréfico 9).
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Grafico 9: Evolugio da populagio dos 45 a mais de 75 anos no distrito de Evora.

6. Consumo de dgua por habitante (2001 - 2009)

Ao longo do periodo 2001-2009 verificou-se um paralelismo na evolucdo temporal dos
padrdes médios de consumo de &gua entre ambas as populacdes (exposta e ndo exposta),
com um predominio constante dos niveis de consumo nos expostos relativamente aos

ndo expostos (Gréafico 10).

Consumo de agua por habitante
(m3/hab.)

2009 2008 2007 2006 9005 9004 7003 5002 001

=& Populagdo exposta  ==#==Populagdo ndo exposta

Grafico 10: Evolucdo do consumo de agua entre 2001 e 2009.

Entre 2004 e 2006 registou-se uma diminuicdo gradual dos niveis de consumo,
atingindo, em 2006, os valores mais baixos no periodo em estudo em ambas as
populacBes. Constata-se, a partir dai, um novo aumento que gradualmente atingiu os

valores registados anteriormente, ou seja, acima dos 800m® de 4gua por habitante nos
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expostos e 600m® de 4gua por ano nos ndo expostos. Esse aumento nos padrdes de
consumo manteve-se até 2009, chegando mesmo a ultrapassar os 900 m® anuais por

habitante na populacéo exposta e os 750 m* na populacdo néo exposta.

7. Morbilidade hepética (2004 - 2010)

Em funcéo dos dados disponibilizados, foram avaliados os niveis séricos enzimaticos da
Astenina Amino Transferases (AST), Gama Glutamil Transpeptidase (GGT) e Alanina
Amino Transferase (ALT), esta Gltima somente em 2009 e 2010. A exce¢do do ano de
2004, todos os niveis séricos de AST e GGT avaliados no periodo de 2005 a 2010
apresentaram valores médios superiores na populacdo exposta ao fator em estudo

(cianotoxinas), relativamente a populacéo ndo exposta (Tabela 44).

Tabela 44
Valores médios de GGT e AST entre 2004 e 2010

Populagdo Exposta Populacéo ndo Exposta
GGT (U/L) GGT (U/L)
AST (U/L) AST (U/L)
Homens -15-85* Homens -15-85*
15-37* 15-37*
Mulheres 5-55* Mulheres 5-55*
(o] [s] 0 0
Ano avz’ﬂ\lI iad::)es Valores avzlal\lI iad?)es Valores av::\\lI iad?)es Valores avz'i\: iadf”)es Valores
985 Medios 9% Médios 9% Medios 9% Medios
laboratoriais laboratoriais laboratoriais laboratoriais
2004 445 81,6 445 48,3 91 198,7 91 51,7
2005 1096 380,0 1096 141,8 2927 114,9 2927 49,0
2006 564 2445 564 85,8 3316 127,8 3316 50,1
2007 1379 231,9 1379 88,7 1692 76,0 1692 40,6
2008 1412 300,6 1412 112,9 2826 102,6 2826 453
2009 1234 269,3 1234 100,8 6278 82,4 6278 37,9
2010 6938 99,1 11682 46,3 3449 80,3 5778 48,4
*Valores de referéncia.
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A representacdo grafica permite percecionar as diferencas substanciais que se

verificaram ao nivel das enzimas avaliadas no periodo 2004-2010 (GGT e AST) entre a

populacdo exposta e a populacdo ndo exposta Constata-se, entre 2009 e 2010, uma

descida comum as duas enzimas em ambas as populacées (Gréfico 11).

Grafico 11: Valores médios de GGT e AST por tipo de exposicao.
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Quando avaliados relativamente ao género (Tabela 45), os valores médios dos niveis

séricos destas enzimas mantiveram-se superiores na populacdo exposta relativamente a
ndo exposta (entre 2005 e 2010).

Tabela 45
Valores médios de GGT e AST entre 2004 e 2010 por género

Populagéo Exposta

Populagéo ndo Exposta

GGT(U/L) AST(U/L) GGT(U/L) AST(U/L)
0 0 (4] 0
Ano  Sexo avz[\\lI ia?;%es Vallo_r es avz’a\lI ia?;%es Vallo_r es avell\lI ia?;%es Va,I ores a\vz’a\lI iac(j;%es Vallo_r es
laboratoriais Médios laboratoriais Médios laboratoriais Médios laboratoriais Médios
F 259 51,4 259 46,1 11 324,6 11 69,2
2004 M 186 117,4 186 51,4 80 172,1 80 49,1
F 559 275,9 559 113,0 1547 85,1 1547 45,6
2005 M 537 485,6 537 171,8 1380 1449 1380 52,9
F 448 266,6 448 101,0 1591 120,1 1591 48,0
2006 M 116 160,4 116 27,1 1725 134,1 1725 52,1
F 695 301,3 695 149,5 1679 75,0 1679 39,5
2007 M 684 160,8 684 26,7 13 195,4 13 1715
F 484 334,2 484 120,5 1263 58,1 1263 32,8
2008 M 928 283,2 928 108,9 1563 137,7 1563 55,4
F 364 396,8 364 274,0 2874 56,4 2874 33,2
2009 M 870 216,5 870 28,4 3404 104,6 3404 419
2010 F 14880 78,9 14880 45,6 2953 63,8 2953 46,0
M 15904 107,9 15904 50,4 2998 97,1 2998 50,7
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A representacdo gréafica distribuida por género permitiu perceber que, a partir de 2004,

houve uma subida gradual dos niveis enzimaticos no sexo feminino até 2009, seguindo-

se uma descida de valores em 2010 (Grafico 12).
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Grafico 12: Valores médios de GGT e AST no género feminino por tipo de exposicao.

No sexo masculino verificaram-se maiores variagbes nos padrfes apresentados na

populacdo exposta relativamente & ndo exposta, nomeadamente ao nivel da AST

(Grafico 13). Enquanto no sexo feminino se verificaram descidas nos niveis enzimaticos

entre 2009 e 2010, no sexo masculino essas descidas iniciaram-se em 2008,

constatando-se mesmo uma subida ligeira de AST entre 2009 e 2010.
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Grafico 13: Valores médios de GGT e AST no género masculino por tipo de exposicio.

Nos anos 2009 e 2010, em que foi possivel avaliar os niveis seroldgicos da enzima

ALT, verificou-se que estes apresentaram em média niveis mais elevados na populagéo

exposta relativamente a populacdo ndo exposta (Tabela 46), havendo, no entanto, tal

como se verificou relativamente 3 AST e GGT, uma descida dos valores médios entre

2009 e 2010.
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Tabela 45
Valores médios de ALT em 2009 e 2010

Doentes Expostos Doentes nao Expostos
GPT-ALT GPT-ALT
30-65* 30-65*
[o] [o]
Anos avz’;: iad%es Valores av;\:iad%es Valores
Goes Médios Goes Médios
laboratoriais laboratoriais
2009 1234 104,1 6278 36,9
2010 21150 54,8 5728 50,8

Para a comparacgdo dos niveis seroldgicos das enzimas AST, ALT e GGT na populacdo
exposta, relativamente a populacdo ndo exposta as cianotoxinas, recorreu-se ao teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney (Tabela 47). Dada a discrepancia entre a dimensao dos
grupos (0 quociente entre a maior dimens&o e a menor é superior a 1.5) (APENDICE
XIV), tendo sido encontradas diferencas estatisticamente significativas para estas

enzimas (P<0,05 e P<0,01) em alguns dos anos avaliados.

Tabela 46

Resultados do teste de Mann-Whitney para a comparacéo dos niveis enzimaticos entre a populacdo exposta e ndo

exposta

AST GGT ALT
Mann-Whitney U p Mann-Whitney U p Mann-Whitney U p

2004 27754,000 0,013** 6903,500 0,000* -- -
2005 15019548,500 0,000* 4793759,500 778 -- --
2006 4179032,000 0,000* 1276484500 0,000 - -
2007 27081293,500 683 9944927,500 0,000 - -
2008 13054082,000 ,863 5112974,500 060 -- --
2009 63079078,000 ,349 22659231,000 ,059 62447421,500 0,012%*
2010 59132774500 0,000* 20687020500 0,000 57433063,000 0,014%*

*Diferencas estatisticamente significativas ao nivel de significancia de 1%

** Diferencas estatisticamente significativas ao nivel de significancia de 5%

Além das hepatites, os niveis da enzima GGT podem apresentar-se elevados em
situagdes relacionadas com alcoolismo — elevagdo de niveis pouco especifica ou reacao

medicamentosa (Padua, 2009).

Relativamente a associacdo com o consumo de &lcool e a ingestdo de medicamentos
(esteroides anabolizantes, hipoglicemiantes orais, medicamentos antitiroideus),

verificou-se que a percentagem de individuos com idades compreendidas entre os 20 e
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0s 50 anos (mais propensos a ingestdo de alcool), que apresentaram niveis elevados de
GGT, diminuiu globalmente entre 2004 e 2010 (Tabela 48).

Tabela 47

Percentagem de utentes com idades entre 20 e 50 anos, com alteragdo exclusiva de GGT

2004/05 2006 2007 2008 2009 2010
2@ g Valor%o 31% 23% 20% 20% 13% 12%
[
E ~—
E © N° Total 420 446 437 414 748 638
X
N 2004/05 2006 2007 2008 2009 2010

23> Valor% 16% 11% 17% 18% 13% 12%

S 0

Eo

§ = N°Total 459 647 601 505 770 701

X

*Valores de referéncia

8. Morbilidade cronica de origem infeciosa (Hepatite A, B e C) (2000 -
2008)

No que se refere a situacdo patoldgica de hepatites infeciosas, os concelhos estudados
na regido do Alentejo apresentam vérias situagdes correspondentes a 100% da casuistica
regional registada. Relativamente a hepatite relacionada com a infecdo pelo virus do
tipo A, os concelhos avaliados registam a totalidade dos casos nos anos 2002, 2004 e

2008, enquanto nos anos 2001, 2003 e 2007 n&o foi registado nenhum caso (Tabela 49).

Tabela 48

Casuistica de hepatite A nos distritos de Beja e Evora entre 2000 e 2008

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Hepatite A 2 0 1 0 48 25 0 0 1
(Distrito de Beja)
Hepatite A 0 0 1 0 24 9 1 0 0
(Distrito de Evora)
Hepatite A 3 0 2 0 72 50 4 0 1
(Regido do Alentejo)
% Casuistica de Beja 67% 0 100% 0 100% 68% 25% 0 100%
e Evora no Alentejo
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Refira-se, porém, que o peso das notificacdes na regido do Alentejo relativamente as

estatisticas nacionais (territorio continental) foi mais elevado nos anos de 2004 e 2005

com valores de 50% e 56%, respetivamente. J& nos anos de 2001 e 2007, a contribui¢do

desta regido foi nula (Grafico 14).
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Grafico 14. Percentual das notificacdes de Hepatite A da regido do Alentejo em territério continental.

No que concerne a hepatite infeciosa pelo virus da hepatite B, o niumero de casos

reportados nos concelhos em estudo correspondeu a 100% dos casos da regido em 6 dos

9 anos avaliados neste estudo, com especial relevo para o0 ano de 2000 onde se registou

0 maior nimero de casos (Tabela 50). Apesar dos registos nos anos 2001 e 2008

corresponderem a totalidade da casuistica regional, esse numero corresponde apenas a 1

caso no distrito de Beja e a 1 caso no distrito de Evora.

Tabela 49

Casuistica de hepatite B nos distritos de Beja e Evora entre 2000 e 2008

2000 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2008

Hepatite B

(distrito de Beja) © ! ! ! 0 2 0
Hepatite B
(dlistrito de 3 0 2 1 0 2 o @

Evora)

Hepatite B
(regido do 7 1 3 3 4 2 3 1
Alentejo)

% Casulistica de

Beja e Evora no 100%  100%  100% 67% 100%  25% 100% 67% 100%

Alentejo
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Relativamente a distribuicdo do numero de infe¢bes por virus tipo B a nivel nacional
(territorio continental), a regido do Alentejo apresentou o valor maximo em 2005 com

um valor percentual de 5,2% e o valor minimo de 0,5 em 2001 (Grafico 15).

8% i = I
Codll ™ 7 = E: ]

Y — = : = J
o g ‘ I 1

[ X . , : ]
Ll — : 1

| 126% i ‘ 2 J
'L®1 ,5% o k ; =

Ll24% iy ; ; ; J
7

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
[IHepatite B (Regido do Alentejo) [1Hepatite B (restante regido Continental)

Grafico 15: valor percentual das notificacdes de Hepatite B da regido do Alentejo em territério continental.

De todas as hepatites infeciosas estudadas, a hepatite tipo C é a que regista 0 maior
nimero de casos, com especial relevo para o distrito de Evora onde se registou o valor
méaximo de 44 casos em 2001 e o valor minimo, em 2007, com apenas 1 caso.
Relativamente a casuistica a nivel da regido do Alentejo, estes distritos corresponderam

apenas a totalidade dos casos em dois dos 9 anos avaliados (Tabela 51).

Tabela 50
Casuistica de hepatite C nos distritos de Beja e Evora entre 2000 e 2008

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Hepatite C

(distrito de Beja) 2 ! 0 ! 0 0 10 6 0
Hepatite C
(distrito de 20 44 10 5 11 2 2 @ 4
Evora)
Hepatite C
(regido do 22 47 10 8 18 5 15 11 6
Alentejo)

% Casql'stica de
Beja e Evora no 100% 96% 100% 75% 61% 40% 80% 64% 67%
Alentejo
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Excetuando os anos de 2002 e 2005, a percentagem de notificacdes de hepatite por
infecdo do virus tipo C na regido do Alentejo apresentou valores acima de 10%,
relativamente ao resto do territorio continental, chegando mesmo a atingir um valor de
19% em 2007 (Gréfico 16). De todas as hepatites infeciosas aqui avaliadas, foi a que

apresentou o maior valor percentual a nivel nacional.

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

M Hepatite C (Regido do Alentejo) l Hepatite C (restante regido Continental)

Graficol6: Percentual das notificagdes de Hepatite C da regido do Alentejo em territério continental.

9. Incidéncia dos carcinomas hepatocelular, colon e reto nas populacdes
expostas e ndo expostas (2001 - 2010)

A evolucdo temporal da taxa de incidéncia do carcinoma hepatico nas populagdes
estudadas permite referir que esta patologia apresenta maior casuistica na populacdo
exposta, relativamente a populacdo ndo exposta. Efetivamente, a excecdo dos anos 2002
e 2006, o numero de novos casos de hepato-carcinoma foi igual (2008) ou superior na
populacdo exposta, acompanhando a descida registada na populagdo ndo exposta em
2009 e 2010 (Gréfico 17).
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Grafico 17: Evolucgdo da taxa de incidéncia de carcinoma hepatico/100.000 habitantes.

E igualmente possivel constatar que, em termos percentuais, os diagnosticos
estabelecidos em doentes expostos apresentaram genericamente um valor superior
relativamente aos doentes ndo expostos (Gréafico 18). Salientem-se os anos 2001, 2003,
2007, 2009 e 2010, em que esse valor relativo ultrapassou os 80%, ou seja, de todos 0s
diagndsticos de carcinoma hepatico estabelecidos nas regides em estudo mais de 80%
foi em doentes expostos ao fator em estudo (exposicao a cianotoxinas).
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Graficol8: Percentagem de diagndsticos de carcinoma hepatico em doentes expostos e ndo expostos.

Contrariamente ao carcinoma hepatico, a incidéncia do carcinoma do célon apresenta
uma distribuicdo homogénea nas regides expostas e nao expostas, verificando-se nos
primeiros 4 anos do periodo em estudo uma incidéncia ligeiramente superior nas regites
ndo expostas (Grafico 19). Esta predominancia inverte-se nos anos 2006, 2007, 2009 e
2010, em que a incidéncia do carcinoma do cdlon é ligeiramente superior nas regides

expostas.
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Gréfico 19: Evolugdo da taxa de Incidéncia de carcinoma do c6lon/100.000 habitantes.

Este equilibrio das taxas de incidéncia também se traduz no percentual de diagndsticos
de carcinoma do colon estabelecidos em doentes expostos e ndo expostos. Apesar de o
valor relativo dos diagndsticos ser superior nos doentes expostos, o valor ndo ultrapassa
de forma expressiva o valor médio (50%), variando entre 55% e 0s 67% registados em
2010 (Gréfico 20).

100% _— | | e e e e e

45%  38%  42%  43%  40%  35%  36%  46%  36%  33%

75% - - —— I N
% P melEe S Em BN e =
SE E R E EEE EEE
S 37 [— 537 [— 5 7% [ 0% [—6 5% {64 % 5 4 % 64 % [_—

0%
2001 9002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

m Doentes Expostos Doentes ndo expostos

Grafico 20: Percentagem de diagnoésticos de carcinoma do c6lon em doentes expostos e ndo expostos.

A taxa de incidéncia do carcinoma do reto apresentou um padrdo de evolucéo diferente
do carcinoma hepatico e do colon, uma vez que genericamente a populagdo ndo exposta
registou valores superiores relativamente & populacdo exposta (Gréafico 21). No inicio
do periodo avaliado, a incidéncia na populacdo exposta era superior. No entanto,
enquanto esta reduziu no ano seguinte, a incidéncia dos ndo expostos aumentou

gradualmente até 2004 e, apesar de ter diminuido entre 2005 e 2007, voltou a ser
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predominante a partir de 2008, tendo atingindo o valor maximo em 2010, com 52 casos
em 100.000 habitantes.

100
Incidéncia de Carcinoma do Reto/100.000 habitantes
50
0 T T T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
—&—Populagdo Exposta  —&—Populagdo ndo exposta

Grafico 21: Evolucdo da taxa de incidéncia de carcinoma do reto/100.000 habitantes.

Excetuando os anos 2001 e 2006, o valor relativo do diagnéstico de carcinoma do reto
dos doentes ndo expostos foi superior ao dos doentes expostos, tendo atingido 63% dos
diagndsticos, como decorreu no ano de 2009 (Grafico 22), espelhando o padrdo das

taxas de incidéncia apresentadas.
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Grafico 22: Percentagem de diagnoésticos de carcinoma do reto em doentes expostos e ndo expostos.
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10. Mortalidade por cancro hepatico, colon e reto, nas populacdes em
estudo (2001 - 2011)

A mortalidade por hépato-carcinoma foi mais elevada no distrito de Beja em 7 dos 11
anos estudados, tendo atingido o seu méaximo em 2010 e 2011, com 9,9 mortes por cada
100.000 habitantes do distrito (Gréfico 23).

Apesar de algum paralelismo na evolugdo da mortalidade entre ambos os distritos,
verificam-se maiores variagdes no distrito de Evora, nomeadamente entre 2005 e 2009,

com o numero de mortes a variar entre 7,6 e 3 por 100.000 habitantes.
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Grafico 23: Evolucdo da taxa de mortalidade por carcinoma hepatico/100.000 habitantes nos distritos de Beja
e Evora.

No que respeita a distribuicdo entre géneros verifica-se, pelos dados disponiveis, que o
namero de mortes por hepato-carcinoma foi maior entre as mulheres no distrito de
Evora, com um maximo de 10,2 mortes por cada 100.000 mulheres, em 2005 (Tabela
52); e mais elevada nos homens no distrito de Beja, com o valor méximo de 16,1 mortes
por cada 100.000 homens, em 2011 (Tabela 53).

Tabela 51
Evolugdo da taxa de mortalidade por carcinoma hepético/100.000 habitantes do género feminino, em Beja e Evora

Distritos 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Beja 3,7 IC* 50 3,7 3,8 IC* 0,0 51 IC* IC* 39

Evora 7,8 9 IC* 3,4 10,2 IC* 91 3,4 IC* IC* 4,7

*|C — Informagdo Confidencial
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Tabela 52

Evolug&o da taxa de mortalidade por carcinoma hepatico/100.000 habitantes do género masculino, em Beja e Evora

Distritos 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2007 2008 2009 2010 2011

Beja 10,0 IC* 8,9 8,9 10,3 IC*

7,8 6,5 9,2 IC* 16,1

Evora 5,9 6 IC* 7.2 48 IC*

3,6 74 IC* IC* 13,8

*|C — Informagdo Confidencial

Relativamente & mortalidade por carcinoma do colon, a taxa por 100.000 habitantes

continua a ser mais elevada no distrito de Beja, exceto em 2002 e 2008, em que esta

mortalidade foi mais numerosa no distrito de Evora. Em Beja, o valor mais elevado foi
de 49 mortes/100.000 habitantes e o mais baixo de 23,7 mortes/100.000 habitantes,

enquanto no distrito de Evora a mortalidade se situou entre 24,8 e 44,4 mortes/100.000

habitantes (Grafico 24).
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Grafico 24. Evolugio da taxa de mortalidade por carcinoma do c6lon/100.000 habitantes em Beja e Evora.

Quando analisada por género, a mortalidade nas mulheres por carcinoma do célon foi

mais numerosa no distrito de Beja, chegando a atingir 42,4 em cada cem mil mulheres

(Gréfico 25), enquanto nos homens esta mortalidade esteve distribuida de forma mais

equitativa entre o distrito de Evora e o de Beja. Na populacio masculina, o valor

méaximo da mortalidade atingiu as 57,1 mortes por cada 100.000 homens no distrito de

Beja (Grafico 25), enquanto em Evora esse valor ndo ultrapassou as 54,7 mortes.
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Gréfico 25: Evolugio da taxa de mortalidade por carcinoma do célon por género em Beja e Evora.

A evolucdo da taxa de mortalidade relativa ao carcinoma do reto no distrito de Beja é

acompanhada de perto pela evolucdo do mesmo indicador no distrito de Evora; no

entanto, este distrito apresenta na maioria dos anos valores ligeiramente superiores aos

de Beja, tendo o valor maximo da taxa de mortalidade por carcinoma do reto sido

atingido em 2010, com 18,6 mortes por cada cem mil habitantes (Grafico 26).
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Grafico 26: Evolucio da taxa de mortalidade por carcinoma do reto/100.000 habitantes em Beja e Evora.

Na distribuicdo por sexo, apesar da auséncia de dados, é possivel estimar que esta taxa

de mortalidade nas mulheres tenha apresentado valores mais expressivos no distrito de

Evora, principalmente nos anos 2005 e 2006 e a partir da metade de 2009 até 2011

(Gréfico 27).

Relativamente a populacdo masculina, a auséncia de dados entre 2002 e 2006 ndo nos

permite estabelecer uma comparacio entre Beja e Evora naquele periodo- Porém, a
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partir de 2008, a taxa de mortalidade apresentou-se superior no distrito de Beja (Grafico

27), com um valor maximo de 22,6 mortes por cada cem mil homens, em 2010.
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Grafico 27: Evolucéo da taxa de mortalidade por carcinoma do reto por género em Beja e Evora.

11. Risco relativo associado a exposicao continuada a cianotoxinas (2001

~ 2010)

Sobre o risco relativo (forca da associagé@o) entre a exposicao ao fator (cianotoxinas) e o

desenvolvimento de carcinoma hepatocelular constata-se que, em 8 dos 10 anos

avaliados, apresentou valores superiores a 1, o que segundo Mausner, & Kramer,

(2007), significa que existe uma associacdo positiva e potencialmente causadora da

patologia que sera tanto mais forte quanto maior for o valor expresso.

O risco relativo apresentou o seu valor maximo (4,4) em 2007 e 2010 (Tabela 54),

evidenciando que, nesses anos, 0 risco de se ter estado exposto e de contrair a doenca

(carcinoma hepatico) foi 4,4 vezes superior ao risco de se ter contraido a doenca e nao

ter estado exposto ao fator em estudo, tendo esta medida de associacdo sido menos

expressiva nos anos 2004 e 2008, com valores de 1,2 e 1,3, respetivamente.

Tabela 53

Risco relativo associado aos carcinomas do figado, cdlon e reto entre 2001 e 2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Carcinoma 55 53 5,5 12 16 02 4.4 13 28 44
Figado
Carcinoma 54 44 99 09 10 12 11 07 11 11
Coélon
Carcinoma ¢ 0,7 0,7 0,8 1,0 12 1,0 1,0 0,6 0,9
Reto
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12. Risco atribuivel associado a exposi¢cdo continuada a cianotoxinas
(2001 - 2010)

Quanto ao carcinoma hepatico, o risco atribuivel na populacdo situou-se entre 1%
(2005) e 63% em 2007 e 2010 (Tabela 55). Estas percentagens expressam os valores
relativos dos casos que, de entre todos aqueles que surgiram na populagdo (expostos e
ndo expostos), podem ser atribuidos a exposicdo estudada (Aschengrau & Seage llI,
2003). No caso especifico do RA de 63%, significa que de todos o0s casos de carcinoma
hepéatico que surgiram na populacdo em estudo, em 2007 e 2010, 63% poderdo ser

atribuidos a exposicao a cianotoxinas.

E igualmente possivel referir que, se fosse possivel eliminar a exposicio ao agente em
analise, poderiam ter sido evitados 63% dos casos de carcinoma hepatico que surgiram

na populacédo naquele ano.

Sobre o risco atribuivel na populacdo exposta, os valores calculados para o hepato-
carcinoma apresentam um aumento, situando-se entre 17% em 2004 e 77% em 2007 e
2010. Neste caso concreto significa que, de entre os casos de doenga que foram
declarados em 2007 e 2010 na populagdo exposta ao fator em anélise, 77% poderao ser

atribuidos ao fator da exposic¢édo (Tabela 55).

Tabela 54

Risco atribuivel associado ao carcinoma hepatico entre 2001 e 2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Risco
Atribuivel 53%  RR<I 36%  RR<I 1% RR<1l 63% RR<l 42% 63%
Populacéo
Risco
Atribuivel 72% RR<l  39% 17% 39% RR<l 77% 20% 64% 7%
EXxpostos

Pode igualmente dizer-se que, se fosse possivel eliminar o fator de exposi¢do naquela
populacdo, teriam sido evitados 77% dos carcinomas hepaticos.

O risco atribuivel ndo foi calculado para os carcinomas do célon e do reto, uma vez que
esse célculo e feito com base no risco relativo e este, em alguns casos, apresentou-se
inferior a 1, significando que a associagéo é negativa ou que a exposicdo funciona como fator

de protecéo (Rothman, 2002).
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Parte V - Discussao

1. Caracterizacao fisico-quimica das albufeiras selecionadas

O registo de temperaturas de aguas acima dos 15° C constituiu condi¢do potenciadora
de crescimento de cianobactérias, chegando mesmo a atingir-se, nas albufeiras de
Monte da Rocha, Roxo, Vigia e Enxoé, as condi¢des otimas referidas pela GWRC, em
2009 (entre os 20° e os 25° C), para 0 crescimento destes microrganismos, cuja
presenca foi indiretamente aferida pela associacdo entre os valores médios de pH
registados (>7) e os elevados teores de oxigenio dissolvido. A alcalinidade moderada
que se registou podera ser explicada pela diminuicdo do didxido de carbono livre,
provocada pela atividade fotossintética associada as florescéncias, também referida por
Havens (2008).

Numa avaliacdo inicial e em termos globais, os niveis médios de Azoto e Fosforo
registados neste estudo, ndo foram considerados particularmente elevados e
favorecedores do crescimento de cianobactérias no entanto, estas condi¢fes nao
inibiram o crescimento destes microrganismos nas albufeiras objeto de estudo, uma vez
que alguns géneros apresentam a capacidade de fixarem azoto atmosférico (Anabaena,
Aphanizomenon ou Cylindrospermopsis) ou de armazenar fosforo, como foi referido por
Havens et al. (2003) e por Chorus e Bartram (1999). Estes processos poderéo ter sido
favorecidos pela presenca do manganés em niveis iguais ou superiores ao valor maximo
recomendado (0,1mg/L) em 3 das 7 albufeiras estudadas, uma vez que tal como o zinco,
cobalto, cobre e molibdenium é um dos elementos traco importantes na fotossintese ou

na fixacdo de Azoto (Paerl et al., 2001).

A excecdo da albufeira do Alvito, as médias geométricas de fosforo total superiores a 35
ug/L que se registaram nas albufeiras estudadas, poderdo ser explicadas pelas fontes
pontuais (suiniculturas, boviniculturas, aguas residuais urbanas) referenciadas pela
DRAOT desde 1999, e difusas (escorréncias de terrenos agricolas e de pastagens)
referidas posteriormente pela Administracdo da Regido Hidrografica do Alentejo
(2012b) que contribuiram para a eutrofizagcdo destas massas de agua, como citaram
Coelho e Leitdo (2001). Conjuntamente com os teores de clorofila-a superiores a 10

(ug/L) assinalados nas albufeiras do Monte da Rocha, Roxo, Monte Novo e Enxoe,
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estes valores de fosforo total ajudaram a notacdo eutrdéfica destas massas de agua, de
acordo com os parametros adotados em Portugal para a classificacéo trofica (Ministério

do Ambiente, do Territdrio e do Desenvolvimento Regional, 2005).

Os dados (fisicos, quimicos e fitoplanctonicos) utilizados para caracterizar as albufeiras
estudadas foram obtidos a partir de registos que apesar de institucionais, apresentaram
falhas de informacdo nalguns parametros, e descontinuidade temporal nas avaliacdes
fitoplanctonicas entre algumas albufeiras. Apesar destas circunstancias terem impedido
andlises comparativas mais concertadas, a recolha anual de informagédo por albufeira
permitiu ndo so caracteriza-las de forma individual relativamente as condigdes fisicas,
quimicas e tréficas, como também proceder ao registo de florescéncias toxicas no

periodo selecionado.

2. Aspetos fitoplanctonicos

As florescéncias registadas nas albufeiras objeto de estudo apresentaram dinamicas
variadas, com padrdes de sazonalidade que revelaram maior incidéncia nos meses de
verdo, indo ao encontro do que foi apontado por Galvao et al., (2008), no estudo que
desenvolveu em albufeiras da regido do Alentejo. Apesar do dominio por periodos ndo
muito extensos de organismos fitoplanctdnicos eucariotas (Cryptophyceae na albufeira
da Boavista ou as Chlorophyceae nas albufeiras de Monte Novo e Vigia), verificou-se
um dominio acentuado e relativamente prolongado das cianobactérias em todas as
albufeiras, chegando a apresentar valores de abundancia relativa proximos dos 100%.
Esta presenca de cianobactérias pode ter apresentado problemas na qualidade da &gua,
na medida em que foram identificadas espécies produtoras de toxinas (Global Water
Research Coalition, 2009; Chorus & Bartram, 1999; Paerl et al., 2001).

Os géneros produtores de hepato-toxinas foram os mais frequentes nas florescéncias
registadas, com especial atencdo para a espécie Microcystis aeruginosa, presente em 5
das 7 albufeiras visadas e responsavel pela florescéncia mais intensa (1.270.173 cels/ml
na albufeira da Boavista, em 2007). A predominancia e boa correlagdo entre estas
cianobactérias (Microcystis aeruginosa) e as concentracdes de microcistinas foi

igualmente citada por Galvao et al. (2008).

Tendo em conta a solubilidade em agua, a resisténcia a hidrélise quimica e a fase inicial

de laténcia, a presenca eventual destas toxinas (microcistinas) nas albufeiras avaliadas
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pode ter constituido um efetivo fator de risco para as populacdes humanas abastecidas
(expostas), dado que, segundo Rasga (2003), todas estas massas de dgua se destinavam
essencialmente a captacdo de agua para consumo humano, sem disporem de tratamento

adequado para uma remocao eficaz de cianobactérias e cianotoxinas.

3. Salude da populacao exposta e ndo exposta

A avaliacdo laboratorial da funcdo hepéatica (enzimas AST, ALT e GGT) nas
populacdes abrangidas pelo estudo, permitiu verificar que a concentracdo sérica destas
enzimas apresentou diferencas estatisticamente significativas, com valores mais
elevados na populagdo exposta relativamente a populagdo ndo exposta, indo ao encontro
dos resultados apresentados por (Chen, Li, & Xu, 2009) e Araujo (1995).

Estas diferencas significativas de valores de transaminases (AST e ALT) entre
populacBes expostas e ndo expostas, vieram corroborar o indicio de comprometimento
hepético associado a exposi¢cdo continuada a cianotoxinas (microcistinas) através das
aguas de consumo, como € sugerido por Araujo (1995), Moreno et al., (2003) e Svircev
et al., (2009). A alteracdo destas enzimas podem no entanto refletir uma exposicdo
concomitante a outros agentes hépato-toxicos (etanol, toxinas fangicas ou infecéo viral),
como é referido por autores como Fleming et al., (2002), Damjana et al., (2011) e

Zegura et al., (2011) atuando, enquanto fatores de confundimento.

3.1. Etilismo e ingest&o de aflotoxinas

A ingestdo abusiva de alcool é habitualmente avaliada e monitorizada através do estudo
da enzimologia hepatica, nomeadamente do enzima Gama Glutamil Transpeptidase
(GGT) cuja elevacdo se valoriza nestas circunstancias, podendo este enzima também
apresentar-se elevado com a toma de medicamentos como analgésicos ou
anticonvulsivos Padua (2009). Face a auséncia de dados relativos ao consumo abusivo
do alcool a nivel concelhio, procurou acautelar-se a influéncia do etilismo nas
populagcbes expostas, avaliando o peso relativo dos individuos com idades entre os 20 e
50 anos relativamente a todos os que apresentaram niveis de GGT elevados. Esta opgéo
permitiu minimizar estes confundimentos, uma vez que reuniu individuos que
apresentam maior propensao ao consumo regular de alcool (Balsa, Vital, & Urbano,

2013), e menor probabilidade de ingestdo medicamentosa, tendo-se constatado que
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durante o periodo estudado, o nimero de individuos desta faixa etaria com niveis de

GGT elevados diminuiu gradualmente.

Considerando que o consumo de alcool € extensivo as populacdes expostas e nao
expostas, e que mesmo assim os valores da enzima GGT continuam a ser mais elevados
nas populacdes expostas, é possivel relativizar a influéncia do consumo desta substancia

hepato-tdxica na elevacao serica desta enzima.

Contrariamente a populacdo estudada na Sérvia por Svircev et al., (2009), entre 2000 e
2007 Portugal foi um dos paises com maior consumo de alcool em litros per capita (+15
anos) da regido Europeia (12,1L e 10,3L, respetivamente) (WHO, 2013), mas com

tendéncia a diminuir, como se verificou entre 2007 e 2012 (Balsa et al., 2013).

Pese embora o consumo de aflotoxinas tenha sido correlacionado de forma positiva com
a afetacdo hepética (incidéncia de carcinomas hepatocelulares) em estudos similares na
China (Yu, 1995; Zegura et al., 2011), em Portugal ndo existem dados oficiais relativos
ao consumo de alimentos suscetiveis de estarem contaminados por aflotoxinas e, tal
como sucedeu no estudo desenvolvido na Sérvia por Svircev et al., (2009), ndo foi
possivel avaliar este fator de confundimento na patologia hepéatica, como foi feito

relativamente ao alcool.

3.2. Infegdes virais

Apesar do numero de casos reportados de infeces pelo virus da Hepatite A ter sido o
mais elevado na regido do Alentejo durante o periodo estudado (nomeadamente em
2004 e 2005), a evolucao geralmente favoravel desta doenca impede uma influéncia
expressiva no nimero de casos de hépato-carcinomas que se registaram na regiao.
Embora as afetacfes hepaticas associadas a infecdo pelo virus tipo B e C possam evoluir
para hepatites cronicas, cirroses e carcinoma hepatocelular (Padua, 2009), nao foi
possivel estabelecer uma comparacdo do nimero de infetados entre a populacéo exposta
e ndo exposta, tendo em conta o carater confidencial desta informagéo. Este facto ndo
permitiu determinar a influéncia destas infegdes nos diagnosticos de carcinoma hepético
nas populagdes expostas e ndo expostas, conforme sugerido por Fleming et al., (2002) e
Svircev et al., (2009), dado que estes autores apresentam as infe¢des hepéticas virais
(virus B e C) como indutoras do carcinoma hepatico, nomeadamente quando associadas

a exposicao a cianotoxinas.
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Tendo-se avaliado apenas o peso relativo da infecdo hepatica viral ao nivel distrital e
regional (NUTS 2), refira-se que o numero de infecdes pelo virus da hepatite B nos
distritos estudados nao foi expressivo a nivel da regido do Alentejo, contrariamente a
infecdo pelo virus da hepatite C, cuja casuistica elevada em alguns anos podera ter
contribuido para a subida dos valores das transaminases ou para a incidéncia de

carcinomas hepaticos da regido.

4. Consumo de agua contaminada versus doenca hepatica e colorretal

Neste estudo, as populacdes expostas as cianotoxinas apresentam taxas de incidéncia de
carcinoma hepético mais elevadas do que as populacfes ndo expostas, indo ao encontro
dos estudos realizados por Yu, (1995) na China, onde foi revelada a presenca da
microcistina em &guas superficiais de zonas endémicas (de prevaléncia habitual) de
carcinoma hepato-celular, e na Sérvia, onde Svircev et al., (2009) enfatizou a
responsabilidade do consumo de aguas contaminadas com cianotoxinas, nos elevados
racios de hépato-carcinoma registados em algumas regides. As incidéncias de
carcinoma hepético nestas populacdes alentejanas expostas chegaram a ter uma
ponderacdo superior a 85% nos diagndsticos estabelecidos. Esta casuistica foi
determinada com base nas notificacdes de doencas de declaragdo obrigatoria (DDO)
emitidas pelos clinicos e pelos servigos de salde apds diagnostico, no &mbito de um
sistema de vigilancia epidemioldgica. De acordo com a Direcdo de Servicos de
Informacdo e Andlise (2007), estes valores poderdo apresentar algumas discrepancias
relativamente a situacdo real, uma vez que poderdo verificar-se atrasos por notificacao
médica (apds diagnostico) ou devido a atrasos na evolugcdo de determinadas doengas
(diagnostico tardio face a sintomatologia).

Por outro lado, a avaliacdo da incidéncia da doenca hepatica e colorretal na populacdo
exposta e ndo exposta pode também ter sido influenciada pela exportacdo de doentes ou
por alteracGes nos indices de consumo de &gua, no entanto foi importante verificar que
ndo s6 os padrdes de consumo per capita se mantiveram idénticos no periodo em
analise, como também se manteve constante o0 numero de habitantes com idades mais
avancadas, (muito por forca da diminuicdo da populagdo jovem residente), e
consequentemente, mais tempo expostos ao fator em analise. A importancia desta

exposicao continuada e prolongada, constituiu também condicdo fundamental para que

108
Fernando Bellém



As cianobactérias na agua e a morbilidade e mortalidade na regido do Alentejo

You (1995) e Svircev et al., (2009), tenham indiciado a existéncia de uma relagdo causal

entre cianotoxinas e a incidéncia de patologia hepatica e colorretal.

A responsabilidade que nesta investigacdo se atribui a exposicdo as cianotoxinas na
incidéncia da doenca oncoldgica hepatica, também se baseou no facto do risco
atribuivel na populacéo ter atingido 63% em 2007 e 2010, que é superior aos 30,39%
apontados por Yu, Zhao, & Zi (2001), e no risco atribuivel na populacdo exposta que
nesses anos chegou aos 77%. Relativamente ao risco relativo (que avalia as hipoteses de
se estar exposto e de se contrair a doenca), este chegou aos 4,4 em 2007 e 2010,
superando o valor de Odds ratio de 2,46 apresentado por Yu, Zhao, & Zi, (2001),
indiciando em Portugal uma associagdo entre a exposic¢do continuada a cianotoxinas e a
doenca oncoldgica hepatica, tal como a que foi descrita na China. Estes resultados véo
também ao encontro dos que foram divulgados pelo estudo de Fleming et al., (2002), no
qual concluiu que o risco de desenvolver carcinoma hepatico estaria substancialmente
elevado quando a populagdo exposta era comparada com populagdes (residentes em

zonas tampé&o contiguas), pressupostamente ndo expostas.

A comparacdo das taxas de mortalidade por carcinomas hepéticos e colorretais entre
individuos residentes em concelhos expostos e ndo expostos, poderia também dar
alguma indicacdo sobre a evolucdo destas doencas eventualmente associadas a
cianotoxinas, como as que foram descritas nas regides expostas da China ou da Sérvia
Central. O Instituto Nacional de Estatistica (INE) negou esta possibilidade, ao impedir o
acesso a este tipo de informacéo ao nivel da NUTS Il (Concelhos), devido a critérios de
confidencialidade Esta limitacdo de dados relativos a mortalidade, ndo constituiu no
entanto impedimento para estimar o impacte da exposi¢do a cianotoxinas na doenca
oncoldégica hepatica, ndo s6 porque nem todos 0s casos de doenca oncolégica evoluem
para a morte, como foi possivel utilizar mecanismos alternativos tais como a
comparacdo de dados laboratoriais, a comparacdo de taxas de incidéncia da doenca

oncoldgica e a determinag&o do risco associado.

A amplitude da relacéo entre a exposicao as hepato-toxinas e a incidéncia de carcinoma
hepatico ndo foi, porém, verificada nos casos do carcinoma do colon e do reto,
conforme referido por Zhou et al., (2002), tendo-se constatado que a percentagem dos
doentes expostos ndo ultrapassou 0s 67% dos diagnésticos de carcinoma do célon e os
52% nos carcinomas do reto, podendo outros fatores indutores deste tipo de carcinoma
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(carga genética e habitos alimentares) ter influenciado particularmente a populacdo nao
exposta face ao aumento da incidéncia verificado no final do periodo estudado. O risco
relativo calculado para o carcinoma do célon apresenta valores muito proximos de 1,
chegando mesmo a apresentar, conjuntamente com o carcinoma do reto, valores
inferiores a 1 que traduzem uma associacdo negativa. Estes resultados encontrados para
0 RR do carcinoma do colon e reto aproximam-se dos que foram apresentados por Zhou
et al., (2002), desenvolvido na provincia de Zhejiang, na China, onde o risco relativo
para o carcinoma colorretal para o consumo de &gua a partir da rede foi de 1.88,
contrariamente & populagao que consumia diretamente a &gua do rio (RR de 7.94) ou da
barragem (RR 7.70).
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Parte VI - Conclusdes e Recomendacoes

Este estudo ecologico permitiu reiterar o estado eutréfico das albufeiras objeto de
estudo no periodo selecionado, sendo a clorofila-a e/ou o fosforo os parametros
responsaveis por esta classificacdo. Este estado eutrofico promoveu o crescimento
primario, traduzido pelas florescéncias fitoplanctéonicas assinaladas e pelos elevados

teores de oxigénio dissolvido verificados nestas massas de agua.

A caracterizagdo fitoplanctonica destas albufeiras registou padrdes de dominio de
cianobactérias relativamente prolongados, com abundancias particularmente acentuadas
nos meses de verdo e outono que, em certos casos, chegaram a atingir proporgdes
préximas de 100%. A identificacdo laboratorial permitiu elaborar tabelas, onde foram
inscritas as cianobactérias responsaveis pelas florescéncias mais expressivas, contando-

se entre elas os géneros ndo fixadores de Azoto Microcystis e Oscillatoria e géneros

fixadores de azoto como Anabaena e Aphanizomenon, todos produtores de toxinas, cuja
exposicao continuada foi indiciada como promotora de doenga hepética (microcistinas e
cylindrospermopsina) e colorretal (microcistinas).

Durante o periodo selecionado, estas albufeiras serviram essencialmente para
abastecimento de populacgdes, podendo, por isso, concluir-se sobre a existéncia de um
risco potencial associado ao consumo de agua proveniente destas massas de agua, uma
vez que nem todas as estacdes de tratamento de agua possuiam, na altura, tratamentos

adequados para a eliminacdo de cianobactérias e cianotoxinas.

As populagOes expostas e ndo expostas selecionadas para o estudo pertencem a dois
distritos contiguos da regido do Alentejo, em que o envelhecimento populacional é uma
caracteristica comum, principalmente devido a diminuicdo/saida da populacdo jovem, o
que pode ter influenciado, por defeito, a analise do impacte na salude nesta faixa etaria
da populacdo. Por outro lado, a comparagéo dos indices de consumo de agua per capita
permitiu concluir que estes foram mais elevados na populacdo exposta, desde o inicio

do periodo considerado para avaliagao.

Através da anélise de dados laboratoriais foi possivel atestar que a populagdo exposta

apresentou indicadores da condi¢do hepatica (niveis de ALT, AST e GGT) mais
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elevados do que a populacdo ndo exposta, podendo esta circunstancia traduzir uma
afetacdo hepatica relacionada com um fator que ndo estad presente na populacdo nédo

exposta.

Uma vez que a alteracdo destes indicadores hepaticos se pode relacionar com outras
causas que ndo sejam a exposicdo as cianotoxinas, foram consideradas a exposicao a
fatores como virus responsaveis por doencas hepaticas (nomeadamente hepatites B e C),
a ingestdo abusiva de alcool e o consumo de alimentos contaminados com toxinas
fangicas (Aflo-toxinas). Relativamente ao consumo de alcool, este estudo permitiu
concluir, de forma indireta, que o peso relativo do consumo desta substancia na
alteracdo do indicador laboratorial associado (GGT) era baixo e transversal as duas
populacdes (expostas e ndo expostas), ndo justificando os elevados niveis na populacdo

exposta relativamente a ndo exposta.

Né&o foi possivel tecer qualquer consideracdo sobre o peso das aflotoxinas na afetacao
hepatica das populacbes estudadas, uma vez que a informacéo disponivel relativamente
ao consumo de alimentos contaminados com estes compostos é escassa, contrariamente

a informacéo exclusivamente distrital das infecdes hepaticas de natureza viral.

Nos distritos de Beja e Evora, a infe¢io pelo virus da hepatite A foi a mais expressiva
(principalmente em 2004 e 2005) e, embora seja a mais relacionada com o meio hidrico,
a cronicidade da doenca ainda ndo foi descrita, pelo que se concluiu que o peso desta
infecdo nas alteracOes hepéticas registadas ndo deveria ser considerado. Relativamente
as infecOes pelo virus da hepatite B, apesar de 0 nimero de casos ter correspondido em
alguns anos a totalidade da casuistica da regido do Alentejo, o peso relativo nas
alteracdes hepaticas registadas nao foi expressivo, contrariamente a infecdo pelo virus
da hepatite C, cujo nimero de casos chegou a atingir 17% de todos aqueles que foram
diagnosticados naquela regido. Nessas circunstancias, pode ter tido alguma expresséo

nos indicadores de doenca hepatica registados.

Né&o foi possivel, neste estudo, comparar taxas de mortalidade de carcinoma hepatico e
colorretal entre populacdo exposta e ndo exposta, devido a confidencialidade da causa
de morte ao nivel dos concelhos. Foi apenas feita uma analise ao nivel distrital, onde se

concluiu sobre um equilibrio interdistrital.
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Relativamente a incidéncia de hepato-carcinoma, concluiu-se que, a exce¢cdo dos anos
2002 e 2006, houve uma maior incidéncia nas regides expostas relativamente as nédo
expostas, contrariamente a incidéncia do carcinoma do colon e do reto, onde se

registaram valores muito préximos entre expostos e ndo expostos.

Apos avaliacdo do risco relativo, foi possivel concluir que as hipdteses de se ter estado
exposto e de se ter contraido hepato-carcinoma, foram genericamente superiores as
hipdteses de ndo ter estado exposto e de se ter contraido a doenca, uma vez que valores
de risco relativo de 4.4 indiciam fortemente a existéncia de uma relacdo de causalidade

positiva e consistente.

Esta afirmacdo perde solidez quando se refere ao risco de se ter estado exposto e ter
contraido carcinoma do célon e reto, uma vez que os valores do risco relativo nao
ultrapassaram 1,6. N&o pode concluir-se, nestes casos, sobre a existéncia de uma relacao

forte e inequivoca.

A avaliacdo do risco atribuivel na populacdo em geral permitiu concluir que 63% dos
carcinomas hepaticos diagnosticados em 2007 e 2010 poderiam ser atribuidos a
exposicdo em analise. No caso do risco atribuivel na populacdo exposta, 77% dos
hepato-carcinomas diagnosticados poderiam ser evitados se eliminada a exposi¢do ao

agente em analise.

Este estudo permitiu reafirmar na regido do Alentejo uma relacdo ja indiciada em
estudos internacionais entre carcinomas hepatocelulares e exposi¢do continuada a
cianotoxinas através de aguas de consumo. Apesar dos sugestivos estados de afetacdo
hepatica traduzidos pelos elevados niveis das enzimas estudadas (AST, ALT e GGT) na
populacdo exposta relativamente a ndo exposta, estes comecaram a diminuir a partir de
2009, podendo associar-se esta descida a uma eventual diminuicdo do consumo direto
de &gua da rede, a acessibilidade a uma agua de melhor qualidade (face as acbes das
entidades gestoras com vista a aplicacdo da Diretiva-Quadro da Agua) ou a exportagio
de doentes ainda ndo diagnosticados para outras regifes geograficas, diminuindo as

incidéncias de entidades clinicas associadas a exposicao ao fator em estudo.

Sendo importante conhecer 0 impacte que a exposi¢cdo a cianotoxinas teve na doenga
oncoldgica hepatica, seria recomendavel ndo sé reeditar o estudo nas regifes agora
analisadas num periodo posterior a 2010 e verificar o comportamento dos indicadores
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de morbilidade e mortalidade avaliados, como também replica-lo noutras regides do
pais abastecidas por reservatorios de agua de condicdo eutréfica e com registos de
florescéncias a cianobactérias, acautelando, se possivel, o conhecimento de aspetos
relacionados com a mobilidade da populagéo. Por forma a minimizar o impacte das
cianotoxinas na salude humana, também se recomenda que nessas regides se repliquem
ou homogeneizem as medidas de prevencédo de florescéncias e de mitigacéo, entretanto
implementadas na regido do Alentejo, principalmente ao nivel das entidades gestoras
multimunicipais, como a aplicacdo dos planos de monitorizacdo, estratégias de controlo
de aportes antropogénicos nas massas de agua superficiais e tratamentos adotados que
tém promovido a melhoria gradual da qualidade da &gua (estado potencial/ecoldgico
entre bom e razoavel) em todas as albufeiras estudadas. Ao nivel das entidades
municipais sugere-se a adogdo generalizada e concertada com as entidades
multimunicipais de préaticas de pesquisa e tratamento de cianotoxinas em aguas da rede,

pelo menos nas alturas em que sdo reportadas florescéncias a cianobactérias na origem.
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