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Impactos da mudanca climatica na qualidade da agua da superficie em relacido a
producio da agua de beber!

L Delpla, A.-V. Jung, E. Baures, M. Clement, O. Thomas’

Resumo

Além dos impactos damudanga climatica sobre a disponibilidade de 4gua e riscos hidroldgicos, as conseqiiéncias
na qualidade da agua estdo apenas comecando a ser estudadas. Esta analise tem por objetivo propor uma
sintese das mais recentes literaturas interdisciplinares existentes sobre o topico. Apds uma rapida apresentacao
sobre o papel dos principais fatores (aquecimento e conseqiiéncias de eventos extremos) os quais explicam os
efeitos da mudancga climatica na qualidade da 4agua, o enfoque ¢ dado a dois pontos principais. Em primeiro
lugar, sdo considerados os impactos na qualidade da agua dos recursos (rios e lagos) que modificam os valores
dos parametros (parametros fisico-quimicos, de micropoluentes e biologicos). Em seguida, sdo discutidos os
impactos esperados na producao da dgua de beber e na qualidade da 4gua fornecida.

A principal conclusdo que pode ser tirada € que a tendéncia a degradagdo da qualidade da 4gua de beber no
contexto da mudanga climatica leva a um aumento de situagdes de risco relacionadas ao impacto a saude em
potencial.

Palavras-chaves: Mudanca climdatica, Qualidade da dgua, Aquecimento, Eventos extremos, Inundagoes,
Estiagens, Carbono organico, Nutrientes, Micropoluentes, Cianotoxinas
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1. Introducao

Inundagdes e estiagens sdo os principais impactos da mudancga climatica sobre a disponibilidade de
agua. Além desses impactos quantitativos, a qualidade da dgua da superficie ¢ também afetada pela mudanca
climatica. Por exemplo, parece 6bvio que a estiagem pode implicar pelo menos na modificagdo da superficie
ou na qualidade da agua subterranea (concentragdo), provocando as vezes racionamento no abastecimento de
agua. Se a retragdo da dgua da superficie pode ser diretamente afetada pela degradagdo da qualidade da 4gua,
o bombeamento de pocos pode ser interrompido por razdes sanitarias (qualidade da dgua subterranea), bem
como por razdes de seguranca (ameacas de inundagdes). Entretanto, embora esses fatos sejam bem conhecidos,
até recentemente poucos trabalhos cientificos sobre impactos da mudanga climatica na altera¢do da qualidade
da dgua haviam sido publicados.

A mudanca climatica ndo ¢, de fato, o tnico fator que afeta a qualidade da agua.

Integrada ao conceito de mudanga global, a evolugdo do uso da terra, desflorestamento, expansdo
urbana e impermeabilizagdo da area podem também contribuir para a degradacdo da qualidade da 4gua.
Porém, mais frequentemente, a poluicdo da 4gua estd diretamente relacionada a atividades humanas de
origem urbana, industrial ou agricola, e a mudanga climatica podera levar a degradacdo da qualidade da
agua da superficie como consequéncia indireta dessas atividades. Quando a polui¢do de origem pontual foi
reduzida em muitos paises (embora as plantas de tratamento da dgua servida comecem a atingir seus limites
de capacidade) os impactos da mudanca do clima (global) poderiam tender a aumentar a polui¢ao difusa com,
por exemplo, fuga agricola ou urbana. Os determinantes da mudanca climatica que afetam a qualidade da
agua sdo principalmente a temperatura ambiente (ar) e o aumento de eventos hidrologicos extremos. Ciclos de
secagem e reumedecimento do solo e aumento da radiagdo solar também podem ser considerados.

Em primeiro lugar, a temperatura (em geral) deve ser vista como o principal fator a afetar praticamente
todos os equilibrios fisico-quimicos e as reagdes biologicas. E bem conhecido que todas as “constantes” fisico-
quimicas variam com a temperatura, e frequentemente aumentam as reagdes endotérmicas. De acordo com a
relacdo de Arrhenius, a cinética de uma dada reacdo quimica pode ser dobrada aumentando-se a temperatura
em 10 °C.

Consequentemente, diversas transformagdes ou efeitos relacionados a dgua serdo favorecidos pelo

aumento da temperatura da agua, tais como dissolugao, solubiliza¢cdo, complexac¢do, degradagdo, evaporagao,
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etc. Esses fenomenos globalmente levam ao aumento da concentragdo de substancias dissolvidas na agua,
mas também a diminuicao da concentragdo de gases dissolvidos. Este ultimo ponto ¢ muito importante com
respeito ao oxigénio dissolvido na agua. Efetivamente, sua concentracao de saturacdo diminui em quase 10%
com aumento de 3 °C (10 mg/L a 15 °C). Lembrando que, qualquer que seja o cenario do IPCC, a média global
da temperatura do ar devera aumentar entre 1,8 e 4,0 °C (Bates et al., 2008) durante o século XXI. Além disso,
¢ esperada a tendéncia a estiagem no verdo, particularmente nos subtrdpicos, a baixa e média latitudes, além
de aumentos de eventos extremos em geral (Bates et al., 2008).

Inundagdes e estiagens também modificardo a qualidade da &gua, por efeito direto da dilui¢do ou
concentragdo de substancias dissolvidas. Para rios de pequena vazdo, o principal efeito na qualidade da 4gua ¢
quanto ao aumento da temperatura, aumento da concentracdo de substancias dissolvidas na d4gua e diminuig@o
na concentragdo do oxigénio dissolvido (Prathumratana et al., 2008; Van Vliet e Zwolsman, 2008). Um efeito
positivo correlativo ¢ a diminui¢do da concentragdo de alguns poluentes devido a baixa velocidade da dgua
(assimilagdo de nutrientes por plantas aquaticas e adsor¢do/ complexacdo de metais pesados na matéria
suspensa e sedimento).

Esses fendmenos serdo aqui detalhados posteriormente. Para chuvas torrenciais e fortes condigdes
hidroldgicas, o escoamento e o transporte de materiais so6lidos sdo as principais consequéncias. Para paises de
zona temperada, a mudanca climatica diminuird o nimero de dias chuvosos, mas aumentard o volume médio
de cada evento de chuva (Brunetti et al., 2001; Bates et al., 2008). Como consequéncia, os ciclos de secagem-
reumedificacdo podem impactar a qualidade da agua, uma vez que aumentam a decomposicao e o fluxo de
matéria organica nos rios (Evans et al., 2005).

O aumento daradiagdo solar poderd também alterar a qualidade da 4gua e especialmente as caracteristicas
da matéria organica natural em sistemas de dgua doce tanto por aquecimento quanto por radiagdo UVB
(aumentando a fotolise) (Soh et al., 2008). A fototransformacdo deve ser seriamente levada em consideragao
ao avaliar a possibilidade de formagdo de produtos de transformacao por UV, a partir de micropoluentes
organicos, como por exemplo, os farmacéuticos (Canonica et al., 2008). Muitos documentos consideram os
farmacéuticos como substancias foto-reativas. (Boreen et al., 2003; Buerge et al., 2006; Petrovic e Barcelo,
2007).

Este documento tem por objetivo analisar os principais impactos nos parametros da qualidade da 4gua,
geralmente descritos para a 4gua da superficie (rios e lagos), e os impactos esperados na producdo da dgua de
beber.

2. Impactos nos parametros da qualidade da a4gua

Os parametros da qualidade da 4gua podem ser classificados de acordo com i) parametros fisico-
quimicos bésicos (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, matéria organica dissolvida...) e nutrientes, ii)
micropoluentes (inorganicos e organicos) incluindo metais, pesticidas e farmacéuticos, e iii) parametros

bioldgicos com microorganismos patdgenos, cianobactéria e agentes da qualidade da dgua (Tabela 1).
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2.1. Parametros basicos

Tem-se observado uma eleva¢do na temperatura da dgua da superficie desde os anos de 1960 na
Europa, América do Norte ¢ Asia (0,2 a 2 °C), principalmente devido ao aquecimento atmosférico relacionado
ao aumento da radiagdo solar (Bates et al., 2008). Nos rios europeus, Zwolsman e van Bokhoven (2007),
e VanVliet e Zwolsman (2008) observaram um aumento médio na temperatura da dgua em torno de 2 °C
respectivamente nos rios Rhine e Meuse, apods a grave estiagem de 2003, com aumento de pH (refletindo em
uma redu¢do na concentra¢do de CO,) e redugdo na solubilidade do oxigénio dissolvido (OD) refletindo em
menor solubilidade do OD em temperaturas mais altas da 4gua. A reducdo no OD também pode ser associada ao
aumento na assimilagdo do OD da matéria organica biodegradavel por microorganismos (ligados ao aumento
de carbono organico dissolvido (COD)) (Prathumratana et al., 2008). No mesmo estudo que trata da qualidade
da agua da superficie na parte mais baixa do Rio Mekong, significativas correlagdes negativas foram, de forma
geral, encontradas entre as precipitagdes (ou fluxo de descarga) e OD, pH e condutividade (de 0,2 a 0,9).
Em muitos lagos da Europa e América do Norte, o periodo estratificado teve duracdo de 2 a 3 semanas e as
temperaturas da agua subiram de 0,2 a 1,5 °C, tendo influéncia na estratifica¢ao térmica (Komatsu et al., 2007)
e nos lagos hidrodindmicos (Bates et al., 2008). Modelos computadorizados previram um aumento em torno
de 2 °C para 2070 em lagos europeus, embora essa elevacdo também dependa das caracteristicas do lago e da
estacdo (George et al., 2007;Malmaeus et al., 2006). Foi demonstrado que lagos rasos seriam provavelmente
os mais vulneraveis a mudanga climatica. As temperaturas da 4gua exercem impacto nos processos internos do
lago, como difusdo, mineralizacdo e mistura vertical (Malmaeus et al., 2006). O tempo de residéncia dos lagos
provavelmente aumentardo no verdo em 92% em 2050 para lagos com curto tempo de residéncia George et al.
(2007). Foi também previsto que especialmente os lagos rasos terdo aumento de temperatura no epilimnion e
hipolimnion durante o verdo (Johnk et al., 2008), embora os lagos artificiais (nos Paises Baixos) respondam
até mais diretamente as variagoes climaticas (Mooij et al., 2005).

Contudo, lagos mais profundos sdo mais sensiveis ao aquecimento climatico a longo prazo, devido a
sua maior capacidade de armazenar calor e consequentemente apresentara temperaturas mais altas no inverno
(George et al., 2007). Um aumento em temperatura da 4gua tem também um impacto nos processos quimicos
dos lagos, com aumentos em pH e maior geragdo de alcalinidade (Psenner e Schmidt,1992). Com relagdo aos
impactos do aumento previsto nas precipitagdes de inverno nas aguas dos lagos, eles dependem das dimensdes
do lago. Pequenos lagos com menor tempo de residéncia serdo particularmente sensiveis a mudanga decorrentes
das chuvas (George et al., 2007).

2.2. Matéria organica dissolvida

A matéria organica dissolvida (MOD) afeta o funcionamento do ecossistema aquatico devido a sua
influéncia na acidez, transporte de metais vestigiais, absor¢ao da luz e fotoquimica e fornecimento de energia e
nutrientes (Evans et al., 2005). A principal fonte da MOD na 4gua da superficie ¢ a lixiviacao do solo (Hejzlar

et al., 2003). Além disso, foi demonstrada uma relagdo espacial positiva entre o escoamento de carbono
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organico dissolvido (COD) e é4reas de terra imida como turfeiras (Evans et al., 2005). Desde os anos de 1980,
varios estudos apresentaram significativos aumentos de COD na Europa Setentrional (Evans et al., 2005;
Monteith et al., 2007; Worrall et al., 2004), Europa Central (Hejzlar et al., 2003) e América do Norte (Monteith
et al., 2007). Muitos fatores potenciais (temperatura do ar, aumento na intensidade das chuvas, aumento de
CO, atmosferico e declinio na deposigdo de acido) foram propostos para explicar essas tendéncias de COD,
embora ndo houvesse consenso cientifico. Evans et al. (2005) mostraram que a recuperacao da acidificagdo e
a temperatura da 4gua sdo os principais condutores, uma vez que muitos compostos que participam do COD
sdo acidos. Efetivamente, foi observada uma reducdo na deposicdo acida, decorrente parcialmente da redugado
das emissdes de enxofre antropogénico (industrias, transporte de passageiros/mercadorias...) (Monteith et al.,
2007; Evans et al., 2008). Isso teria provocado um aumento no pH do solo e consequentemente um aumento
nos acidos orgéanicos permitidos pelas novas condi¢des de oxi-reducdo. Contudo, as tendéncias de COD
sdo provavelmente resultantes da combinagdo de vérios fatores, incluindo a deposi¢do acida, uma vez que
o aumento nas tendéncias comegou em poucos locais antes da reducdo na deposicao acida (Worrall e Burt,
2007).

De acordo com Clark et al. (2008), uma variacdo na vazao pode ser um bom indicador de mudancas
na concentragdo de COD em corregos que drenam os solos organo-minerais, embora o mesmo seja falso
para solos turfosos (neste caso, a temperatura ¢ melhor). Finalmente, Prathumratana et al. (2008) mostraram
que a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), usada como indicador de Matéria Organica Natural (MON),
apresenta correlagdes significativas, de fraca a moderada, com as precipitacdes e fluxo de descargas no Rio
Mekong (de 0,3 a 0,4).

Finalmente, Prathumratana et al. (2008) mostraram que a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
usada como indicador de matéria organica natural (MON), possui correlagdes de fraca a moderada com as
precipitagdes (0,295 a 0,426) e fluxo de descargas (0,312 a 0,324).

2.3. Nutrientes

E esperado um aumento de mineralizagdo de N no solo devido ao aumento na temperatura média do
solo (Ducharne et al., 2007). Além disso, as estiagens aumentam a concentracdo de carbono organico total
(COT) extraivel do solo no inverno e o aquecimento aumenta o nitrato extraivel no verdo e outono e amonio
extraivel no inverno. Um aumento moderado na temperatura do solo (primavera, verdo e inverno) levaria a
um grande aumento da atividade enzimatica. A temperatura esta positivamente correlacionada com o processo
de nitrificacdo (aumentando a atividade da fosfotase e mobilizagdo de P nos solos). Mudancgas observadas
na atividade enzimadtica estdo relacionadas diretamente ao efeito de aquecimento do solo que estimula a
atividade bioldgica e aumenta a disponibilidade de N (Sardans et al., 2008). O aquecimento do solo aumenta
a concentragdo de nitratos extraiveis do solo no verdo e outono (perdas de N facilitadas) e concentragdo de
amonio extraivel no inverno.

A qualidade das massas aquaticas esta sujeita a sazonalidade climatica que provoca um importante
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impacto em seus padrdes de nutrientes (Zhu et al., 2005). Um clima mais quente criard impactos indiretos nas
massas aquaticas, por exemplo, aumento de cargas de nutrientes na superficie e dgua subterranea (Van Vliet
e Zwolsman, 2008) e neutralizard os efeitos da politica de redu¢do da carga de nutriente externo (Wilhelm
e Adrian, 2008). De fato, temperaturas mais altas aumentardo a mineraliza¢do e liberagdes de nitrogénio,
fosforo e carbono da matéria organica do solo. Além disso, um aumento no escoamento e erosdo devido a
precipitagdes de maior intensidade resultard em aumento no transporte de poluentes, especialmente apds o
periodo de estiagem. Concentragdes mais altas de amdnio podem ser observadas em rios com capacidade de
dilui¢do reduzida causada pelas estiagens (Zwolsman e van Bokhoven, 2007; Van Vliet e Zwolsman, 2008).
Além disso, espera-se um aumento na liberagdo de fosforo de sedimentos basais em lagos estratificados,
devido a diminui¢do das concentragdes de oxigénio nas dguas de fundo (Wilhelm e Adrian, 2008).

Modelos e cendrios climaticos regionais e globais sdo ferramentas Uteis para produzir entradas de dados
para modelos hidroldgicos, a fim de compreender e prever os efeitos em potencial da mudanga climatica nas
massas aquaticas. Um aumento na frequéncia da seca de verdo pode levar a uma gradual mobilizacdo do
nitrogénio nos solos que poderia ser conduzido para os coérregos no inicio da estagdo chuvosa e provocar
concentragdes de nitrato mais altas nos rios (Wilby et al., 2006). Ducharne et al. (2007) previram um aumento
na concentragdo de nitrato nas camadas aquiferas da bacia de Seine para os anos de 2050 e 2100 devido a
um aumento nas precipitacdes e consequentemente na lixiviacdo do solo. Kaste et al. (2006) e Arheimer et
al. (2005) respectivamente previram um aumento de 40-50% no fluxo de nitrato em 2070 —2100 nas bacias
hidrograficas norueguesas e um aumento em fosforo (50%) e nitrogénio (20%) em lagos. Correlagdes entre
precipitagdes, temperatura do ar, fluxo de descarga e fosfatos, nitratos e fosforo total (FT) no Rio Mekong
também foram observadas (Prathumratana et al., 2008). Esses resultados estdo em conformidade com Bhat et
al. (2007) que descobriu que 73% do total da carga de nitrogénio de Kjeldhal em saidas de bacias hidrograficas
florestadas foram levados pelo escoamento superficial durante eventos de temporais. Drewry et al. (2009)
também encontrou correlagdes positivas entre FT, nitrogénio total, s6lidos suspensos e fluxo. Foi também
sugerido que a maior parte do fosforo ¢ adsorvida em sélidos suspensos.

Para lagos, concentragdes mais altas de fosfato e amdnio em hipolimnion sdo frequentemente
observadas durante o periodo de calor em paises de clima temperado (Petterson et al., 2003). A mudanga
climatica impacta esses ecossistemas de varias maneiras: mudang¢as na temperatura, na camada de gelo, vento
e precipitacdo (Mooij et al., 2005). O escoamento da carga de P, comandada pela descargas que seguem as
chuvas torrenciais, tende a aumentar com a mudanca climdtica e consequentemente terd um impacto nos lagos
(Mooij et al., 2005). Inversamente, as concentragdes de nitrogénio em corregos sdo menos dependentes da
vazdo (Mooij et al., 2005). Supde-se que os aumentos de temperaturas reduzam as concentragdes de nitrato
em lagos e aumentem o indice de desnitrificagcdo e as perdas de N em solos situados rio acima e nas aguas da
superficie (Mooij et al., 2005). Ao contrario, a carga interna de P aumenta gragas a decomposi¢do microbiana
dos sedimentos do lago (Jackson et al., 2007).

O actimulo de fosforo hipolimnético soluvel depende da profundidade da termoclina e temperaturas

hipolimnéticas (Wilhelm e Adrian, 2008). De fato, temperaturas hipolimnéticas mais altas aumentam a
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mineraliza¢do da matéria organicas hipolimnética e a liberagdo de fosforo dos sedimentos. Dramaticos pulsos
de nutrientes na zona eufotica podem ser observados apods vagas de calor (Wilhelm e Adrian, 2008).

Consequentemente, a alterndncia de eventos de mistura e longa estratificacdo ameaca mais
especificamente os lagos polimiticos que os lagos dimiticos (Wilhelm e Adrian, 2008). Os aumentos de
P na camada superficial, que estimulam o crescimento de fitoplancton (Jackson et al., 2007), causando a
eflorescéncia de algas e a deterioracdo da qualidade da 4gua (Komatsu et al., 2007). Por ultimo, com relagdo as
concentragdes de Fosforo Total (FT), as temperaturas mais altas podem impactar principalmente os lagos com
longo tempo de residéncia (Malmaeus et al., 2006), muito embora, os indices de mudanga nas concentracdes
de fosfato e nitrato parecerem independentes da morfometria do lago (Weyhenmeyer, 2008).

2.4. Micropoluentes inorgdnicos

Na Europa Ocidental, a concentracdo de metais nos rios sofreram grande redu¢do na década passada
com os esfor¢os de tratamento da 4gua servida industrial e urbana. Contudo, as estiagens podem ter impacto na
qualidade da agua dos rios (Zwolsman e van Bokhoven, 2007; Van Vliet e Zwolsman, 2008), dependendo das
propriedades dos compostos que podem ser tanto negativas quando positivas. Em primeiro lugar, concentragdes
de bario, selénio e niquel significativamente mais altas foram observadas no Rio Meuse durante a estiagem de
2003 (Van Vliet e Zwolsman, 2008).

Opostamente, concentragdes de chumbo total, cromo, mercirio e cddmio significativamente mais
baixas foram medidas dentro do mesmo periodo. Essas diferengas se devem principalmente as desigualdades
entre as capacidades de adsorcdo dos solidos suspensos, contudo existem discrepancias entre os estudos.
Efetivamente, no Rio Rhine observou-se que as estiagens causam impacto negativo nas concentragdes de
metal de cddmio, cromo, merctrio, chumbo, cobre, niquel e zinco, que foram mais altas durante a estiagem de
2003 que durante os periodos de referéncia (Zwolsman e van Bokhoven, 2007).

Thies et al. (2007) estudaram a resposta das aguas do lago alpino alto (Alpes) ao aquecimento climatico
e observaram a liberagdo de soluto de gelo de geleira rochosa ativa. As 4guas da superficie sobre as pedras
metamorficas foram afetadas pela condugdo progressiva de ions e metais pesados da dgua fundida. Eles
previram que a 4gua doce de altas montanhas sera entao progressivamente afetada pelo aquecimento climatico.

Além disso, a forte complexacdo de alguns metais pelo COD provoca o transporte de chumbo, titdnio
e vanddio dissolvidos nos sistemas turfosos apds o escoamento da tempestade (Rothwell et al., 2007). A
mudanga sazonal nas concentragdes de metal dissolvido foi também observada para varios microelementos
(Fe, Mn, Al, La, U, Th, Cd e As). O aumento no conteudo de carbono organico e declinio nas condi¢des de
oxi-reducdo parecem estar relacionados a liberacdo de microelementos. Uma correlagdo positiva também ¢
encontrada entre os eventos de tempestade e a concentragdo de microelementos em corregos (Olivie-Lauquet
et al., 2001). Efetivamente, os coldides organicos e inorganicos podem desempenhar um importante papel na

mobilizacdo de microelementos nos solos e na dgua (Pédrot et al., 2008).
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2.5. Micropoluentes orgdnicos

As aguas da superficie sdo as principais receptores da contaminagdo por pesticidas de uso agricola.
Bloomfield et al. (2006) observaram que as mudangas na sazonalidade e intensidade da chuva e aumento
da temperatura do ar sdo os principais condutores na mudanca de destino e comportamento dos pesticidas,
embora os efeitos da mudanca climdtica provavelmente sejam variaveis e dificeis de serem previstos.
Lennartz e Louchart (2007) estudaram as interagdes fisico-quimicas entre a matéria organica do solo e
compostos herbicidas (diuron e terbutilazina) apos os ciclos de secagem e reumidificacdo, a fim de examinar
se os impactos climaticos induziram variag¢des no estado da agua subterranea.

Os resultados mostram que variagdes nos contetidos da agua subterranea modificam a estrutura da
matéria organica do solo, que obstruem a difusdo e detém os pesticidas.

O aumento de eventos extremos com mudanga climdtica provavelmente neutralizara as medidas de
reducdo de pesticidas. Probst et al. (2005) simularam as entradas em corregos e descobriram, em cenario de
tempestade (aumento na precipitacao de 10 a 20 mm/dia), que a isoproturona e bifenox podem potencialmente
apresentar maior risco devido a sua ecotoxicidade.

Com relacdo aos farmacéuticos, na bacia hidrografica ao sul de Ontario, Lissemore et al. (2006)
encontraram correlagdes significativas entre COD e algumas substancias ativas frequentemente detectadas
na agua (monensina e carbamazepina), com variagdes nas concentracdes da monensina, lincomicina,
sulfametazina, trimetoprima e carbamazepina dependendo da vazao e quantidade de precipitagdo. Além disso,
descobriram que o 4cido clofibrico e iopromida apresentam importante potencial de lixiviagdo que pode
representar risco a longo prazo para a contaminacao da 4gua subterranea pela dgua de rio, através de sedimento

e subsolo (Oppel et al., 2004), especialmente em caso de eventos de tempestades.

2.6. Patogenos

Os patogenos transportados por agua podem se espalhar na d4gua doce depois desta ter sido contaminada
por residuos animais ou humanos, devido a descarga dos sistemas de esgoto combinado (SEC) em tempestades.
Quando o fluxo excede a capacidade dos SEC, as tubulagdes de esgoto descarregam diretamente no corpo da
agua da superficie (Charron et al., 2004). Pednekar et al. (2005) estudaram a carga de coliformes em enseada
de mar¢ e mostraram que a agua de tempestade vindo da bacia hidrografica das vizinhangas ¢ fonte primaria de
coliformes. Além disso, temperaturas da 4gua mais altas provavelmente provocarao aumento na sobrevivéncia
de patdgenos no meio-ambiente, embora ainda ndo haja evidéncias claras. (Hunter, 2003).

As inundagdes frequentemente causam a contamina¢ao da dgua subterrnea e eclosdes adicionais de
doengas como ceratite por Acanthamoeba em lowa (EUA) em 1994 (Hunter, 2003). De acordo com Curriero
et al. (2001), metade das eclosdes de doengas transportados por dgua nos EUA durante a Gltima metade
do século ocorreu apds um periodo de chuvas torrenciais. Embora o risco de erup¢do de doencas ligadas a

redes de abastecimento seja baixo em paises desenvolvidos, os abastecimentos privados estariam em risco
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(Hunter, 2003). Além disso, um aumento em temperatura ameaga a qualidade da 4gua com relacdo a doengas
transportadas pela dgua, especialmente a célera, na Asia e América do Sul (Hunter, 2003). Por ultimo, foi
mostrado que com o aumento da radiagao UV devido a deple¢do da camada de 0zénio, a MON capta os mais
altos niveis de energia UV e se separa em mais compostos organicos biodisponiveis, minerais e micronutrientes.

Todos esses processos podem estimular a atividade bacteriana em ecossistemas aquaticos (Soh et al., 2008).
2.7. Cianobactéria e cianotoxinas

A concorréncia entre fitoplancton e cianobactéria pode favorecer a cianobactéria em clima mais quente
(Arheimer et al., 2005) e pode também aumento sua dominancia. Um fluxo de fésforo mais alto em epilimnion
pode promover o crescimento de fitoplancton na camada eufotica e levar a evolucdo de um estado de agua
transparente dominado por macrofitas para um estado tarbido dominado por fitoplancton. Aumento nas
temperaturas da dgua e na concentracdo de nutrientes provoca a eflorescéncia macica de cianobactéria em
muitas massas aquaticas (Hunter, 2003). Vagas de calor de verdao também podem estimular o desenvolvimento
de cianobactérias em lagos através da reducao da mistura vertical turbulenta e aumento dos niveis de crescimento
(Johnk et al., 2008). Além disso, novas espécies de cianobactérias como Cilindrospermopsis Raciborskii
colonizaram habitats setentrionais devido a efeitos de aumento de temperatura. Essa cianobactéria tropical,
conhecida por produzir Cilindrospermopsina foi agora detectada em dguas doces na Europa Ocidental e Sul
(Italia, Espanha e Franga) (Brient et al., 2008) e foi detectada nos lagos da Alemanha (Wiedner et al., 2007).
Além disso, o aquecimento anual antecipado em paises de clima temperado permite um crescimento mais
importante e antecipado dessa alga (Wiedner et al., 2007). Por tltimo, outra cianobactéria, como a Microcistis

que pode produzir a microcistina, pode se tornar invasiva com o aquecimento climatico (Johnk et al., 2008).
2.8. Indicadores de qualidade da dgua

Peixes, algas verdes e diatomdceas sdo frequentemente usados como indicadores de qualidade da dgua.
Daufresne e Boét (2007) observaram um aumento relacionado a aquecimento global na abundancia total e nas
proporg¢des das espécies de 4gua quente e mudancgas nas estruturas de tamanho em comunidades de peixes nos
rios da Franca. As espécies de peixes termofilicos do sul substituiram progressivamente as espécies de agua
fria do sul no Rio Rhone acima (Daufresne et al., 2003). Além disso, a alta temperatura e a baixa capacidade
de difusdo de turbuléncia em lagos pode suprimir a abundancia da populagdo de algas verdes e diatomaceas
(Johnk et al., 2008). Altas temperaturas parecem favorecer a dominancia das cianotoxinas, como Microcistis,

sobre as diatomaceas e algas verdes (Johnk et al., 2008).

2.9. Sintese
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Os impactos da mudanga climatica na qualidade da agua da superficie estdo resumidos na Fig.1, que
considera os efeitos (estiagens e inundag¢des) dos dois principais fatores (temperatura e chuva). Os impactos
dependem do ambiente natural ou artificial, e as consequéncias podem ser diferentes de acordo com o tipo
de corpo da 4gua (rios, lagos, represas, tanques, mangues...) € caracteristicas (tempo de residéncia da agua,
dimensao, forma, profundidade...). Para corregos, os principais parametros afetados sio MOD e nutrientes,
entretanto os patdgenos e cianobactéria/cianotoxinas estdo mais relacionados a lagos. Entre os micropoluentes,

inorganicos ou organicos sdo com frequéncia igualmente afetados.
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Fig. 1. Impactos da mudanga climatica nos recursos de 4gua e na qualidade da dgua de beber.

3. Impactos esperados na producio da agua de beber

Pesquisa realizada na década de 1970, indicou a presenca de subprodutos da desinfec¢dao (SPDs) na
agua de beber (Rook, 1974; Symons et al., 1975). Atenc¢do especial foi dada a concentragdo de trialometanos
(THMs) por causa de seus potenciais efeitos carcinogénicos (Singer, 1993). O estudo sobre a ocorréncia de
SPDs nos sistemas de distribui¢do da d4gua de beber aumentou nos recentes anos, focando em primeiro lugar na
transformac¢do da matéria organica natural. Com relacdo a SPDs emergentes ligados aos farmacéuticos e novas

pesticidas, muito poucos estudos foram publicados, a fim de compreender sua formagao e destino durante o
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tratamento da dgua. Para subprodutos farmacéuticos, a maioria dos estudos est4 limitada aos farmacéuticos de
origem (PFOs) (Fent et al., 2006; Mompelat et al., 2009).

Esta parte tem por objetivo a revisdo dos principais determinantes conhecidos na formacdo de SPDs
nas condi¢des comuns de tratamento de 4gua. Em seguida, consideramos os esperados impactos da mudanca
climatica sobre esses parametros e a degradacdo de qualidade da 4gua de beber. Por ultimo, apresentamos

algumas necessidades adicionais de monitoramento para melhor conhecimento.

3.1. Determinantes dos SPDs

Diversos fatores, tais como a temperatura, carbono organico dissolvido (COD), pH, concentracdes de
bromo, bem como fatores operacionais ou doses de cloro e tempo de contato foram apontados no relatorio,
por afetarem significativamente a formac¢ao de SPDs (Nikolaou et al., 2004; Teksoy et al., 2008). A matriz da
temperatura e da matéria organica influenciada pela mudanga climatica, serd posteriormente considerada.

Com relagdo a influéncia da temperatura da 4gua na formacdo de SPDs, a tendéncia geral indica que
para temperaturas da dgua natural de superficie (5 a 30 °C), o aumento de temperatura eleva o nivel de
formagdo de SPDs. Alguns estudos (Rodriguez e Serodes, 2001) mostraram que as concentracdes de THM
variam significativamente (de 1,5 a 2 vezes, dependendo das instalagdes) entre a planta da 4gua de beber e a
torneira (a mais distante). Quando a temperatura da agua excede 15 °C, as variagdes espaciais de THM sao
particularmente altas (de 2 a 4 vezes, dependendo das instalagdes). Da mesma forma, outros autores relataram
que o aumento da temperatura (10 a 33 °C) geralmente aumentou a formagao de SPDs de bromo organico
(Zhang et al., 2005). Entretanto, esta tendéncia geral deve ser moderada para determinados SPDs instaveis.
De fato, Yang et al. (2007) estudaram a formacao de SPDs apds 3 dias de cloraminagdo com monocloramina
(NH,CI) em trés temperaturas (10 °C, 20 °C € 30 °C). Eles comprovaram aumentos na formagao de cloroférmio
com temperatura del0 a 30 °C. Entretanto, para SPDs mais instdveis as dicloroacetonitrilas (DCAN) e
1,1-dicloro-2-propano (1,1-DCP), esta tendéncia geral deve ser moderada, uma vez que sua decomposi¢ao
pode aumentar com a temperatura.

Em termos de qualidade da dgua, foi determinado que os constituentes fulvicos e himicos da matéria
organica sdo importantes precursores de THMs (Christman et al., 1990). O carbono orgénico total (COT),
bem como a absorvancia de UV, tem sido usados como indicadores da presenga de matéria organica na agua
de beber (Thomas, 2007). Alguns autores apontaram que uma dose efetiva minima de alume mostra uma forte
relacdo estequiométrica com concentragdes de COD nas aguas de modelo (Shin et al., 2008). Além disso,
diversos estudos mencionaram que a concentragdo de carbono organico dissolvido (COD) na dgua tratada
com alume ou ferro estava diretamente relacionada a potencial forma¢do de THM (van Leeuwen et al., 2005;
Uyak e Toroz, 2007). Alguns projetos de pesquisa baseados em escala piloto de laboratorio e dados de campo
mostraram que quanto mais altos sdo os valores desses pardmetros, mais altas as concentragdes de THMs
formados (Rodriguez et al., 2000; Golfinopoulos et al., 1998; Garcia-Villanova et al., 1997; Montgomery,

1993). Para a formagao dos SPDs, um fator determinante poderia ser a parte aromatica ou fracdo hidrofébica
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de MON e a distribuicdo de peso molecular (Randtke e Jepsen, 1981; Bose e Reckhow, 1998; Croue et al.,
1999; Singer, 1999). Além disso, alguns estudos ja mostraram que para aguas que ndo sao controladas pela
floculacdo por varredura, as doses coagulantes sdo determinadas pelas concentracdes de MON e particulas,
sendo a silica o fator determinante para a demanda de coagulagdo em altas concentragdes de particulas (N100
mg/L) (Shin et al., 2008). Consequentemente, as substdncias hlimicas associadas a mineral aumentam as
propriedades intrinsecas de complexagdo de substdncias minerais para poluentes orginicos e inorganicos

(Murphy e Zachara, 1995) e impacta diretamente na formacgao potencial de SPDs.
3.2. Potenciais impactos

Com relagdo a problemas de mudanca climética na formacdo de SPDs, investigacdes anteriores ja
observaram que a ocorréncia de THMs em dgua clorada pode variar significativamente de acordo com estagao
e localizacdo geografica do sistema de distribui¢ao (Williams et al.,1997; Garcia-Villanova et al., 1997; Arora
et al., 1997; Singer et al., 1995; Clark, 1994). Essas varia¢des temporais e espaciais sao devido a mudangas
na qualidade da agua bruta e tratada, bem como nos pardmetros operacionais (pH, dose de cloro, tempo de
contato...) relacionado a cloracdo. Eventos de temporais conduzem a elevados niveis de turbidez e matérias
organicas encontradas nas 4guas dos rios provocando a deterioragdo no desempenho do tratamento. Entretanto,
foi mostrado que esse efeito ndo ¢ uniforme. Isso pode ser devido a combinagao de temperaturas da 4gua mais
baixas e uma mudanc¢a na natureza e maiores concentragdes de MON na 4gua natural (Hurst et al., 2004). Isso
também explicaria o motivo pelo qual esses autores observaram que as diferengas sazonais tem um impacto
significativo na robustez do processo, independente da turvagdo da dgua bruta. Rodriguez e Serodes (2001)
mostraram que quando a temperatura da dgua ¢ inferior a 15 °C, os THMs na 4gua tratada ndo sdo superiores
as concentracdes iniciais de THM, mesmo que elas sejam altas (60 pg/L). A tltima situa¢do pode ser tipica
na primavera ou outono, quando o conteudo organico da dgua bruta e agua tratada tende a aumentar apds a
chuva ou escoamento de campo. Para temperaturas da agua de verdo tipicas (>18 °C), a concentragdo de THM
no tratamento do sistema pode ser de 2 a 4 vezes, dependendo das instalagcdes (Rodriguez e Serodes, 2001).

A natureza e concentragdo de COD ndo sdo os tnicos parametros que drasticamente se alteram durante
eventos de tempestade, devendo ser também levada em consideracdo a contribui¢do do compartimento
biologico. Chen e Zhang (2008) globalmente mostraram que a alga contribuiu muito mais para a formacao de
AHA (4cidos haloacéticos) do que os THM durante eflorescéncias de verdao e outono. Durante esses eventos
especiais, quando a concentracdo de algas ¢ de 20 a 80 milhdes por litro, os precursores de DPP que se
originaram da alga contabilizariam aproximadamente de 20% a 50% do total do potencial de formagao.

Variagdes da temperatura, pH e composi¢ao aquosa que ocorrem durante a mudanga climatica também
influenciam os contaminantes em suas sor¢des nas fases minerais. Ao avaliar o comportamento de lixiviagao
dos compostos antropogénicos, a influéncia das propriedades do solo deve ser levada em consideracao (Oppel
etal., 2004; Yu et al., 2009). Além disso, especialmente durante os eventos de chuva, a lixivia¢ao de particulas

minerais provoca altas concentragdes em aguas naturais, tendo um impacto direto na demanda de coagulacdo
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durante o tratamento da dgua, conforme visto anteriormente (Shin et al., 2008) e na formacao de SPDs.

Com relagdo a ocorréncia e destino dos micropoluentes com respeito ao tratamento da agua de
beber, os principais estudos (recentes) estdo relacionados aos farmacéuticos. De fato, os estudos sobre os
farmacéuticos estdo principalmente ligados ao tratamento de dgua servida, cuja eficiéncia podera afetar a
qualidade dos recursos de 4gua que recebem descarga de efluente tratada. Mesmo se eles forem parcialmente
removidos, as quantidades residuais podem permanecer na agua tratada, e foram encontradas na dgua de beber
(torneira) (Al-Ahmad et al., 1999; Hernando et al., 2006). A eficiéncia da remocao dos farmacéuticos varia de
acordo com os processos de tratamento e também com temperatura e tempo (Choi et al., 2008). Por exemplo,
diclofenac apresentou indices de eliminac¢do bastante diferentes entre 17% (Heberer et al., 2002), 69% (Ternes
et al.,1998) e 100% (Thomas e Foster, 2004) dependendo desses dois tltimos parametros. Finalmente, para a
eliminagdo de pesticidas em processos de tratamento fisico-quimico convencionais da d4gua de beber, tal como
a floculagdo, sedimentac¢do, filtragem ou abrandamento com cal, apenas determinadas substancias lipofilicas
sdo removidas adequadamente (Baldauf, 2006).

Micropoluentes naturais, principalmente os representados por cianotoxinas podem também exercer
forte impacto no tratamento da dgua de beber. A cloracdo, micro-/ultrafiltragem e especialmente a ozonagao
sdo os procedimentos de tratamento da dgua mais eficazes na destruigdo da cianobactéria e na remogado de
microcistinas (Hitzfeld et al., 2000). Durante eventos de eflorescéncia de cianobactérias, a ozonagdo pode
ser um processo apropriado para eliminar as toxinas peptidicas, como a microcistina LA e LR (Rositano et
al., 1998, 2001; Brooke et al., 2006). Muitos estudos com relagao a remog¢ao das toxinas da cianobactéria
da dgua mostraram que a eficacia do processo de oxidagdo ndo ¢ apenas dependente da concentragdo do
reactante, mas também da temperatura, pH, composicao idnica (Rositano et al., 1998; Shawwa e Smith, 2001)
e concentracdo de MON (Al Momani et al., 2008). Embora poucos estudos tenham relatado a relacdo entre a
alga e os precursores de SPDs, alguns autores apontaram a contribui¢do da alga para algumas formacdes de
DPBs (Chen e Zhang, 2008). Alguns estudos tentaram melhorar a identificacdo de novos subprodutos para as
cianotoxinas (Rodriguez et al., 2007; Merel et al., 2009). Entretanto, a forma¢ao de SPDs ndo foi amplamente

investigada.
3.3. Monitoramento e modelo de impactos

Diante dos impactos previamente esperados na degradacdo da qualidade da dgua (de beber), diversas
ferramentas de monitoramento sdo propostas.

O primeiro modo ¢ incorporar as medi¢des do COT (ou COD) on-line no algoritmo de controle de
coagulacdo para o controle de pH e dose de coagulante para impedir a variacdo descontrolada, especialmente
durante eventos de chuva/tempestade (Hurst et al., 2004). Na mesma area, o desenvolvimento dos sistemas
ou os procedimentos de monitoramento em campo podem ser Uteis para melhorar o conhecimento da MOD,
a fim de avaliar as propriedade do volume, que influenciam principalmente a formagdo de subproduto de

desinfeccdo, como as atividades biologicas (contribuicdo das algas, evolucao fotossintética...) ou polaridade
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molecular.

A andlise de fluorescéncia pode ajudar na avaliagdo de fontes da MOD por assinaturas espectrais
relacionadas a aguas afetadas pela atividade microbiana, tanto pela influéncia de dgua servida quanto por
processos autdctones e pode correlacionar alguns desses dados com o COD, por exemplo (Parlanti et al., 2000;
Jung et al., 2005; Rosario-Ortiz et al., 2007). Outra solugdo ¢ a previsdo da ocorréncia ou destino de alguns
parametros fisico-quimicos através de modelos. Uyak e Toroz (2007) propuseram um modelo para estimar a
concentracdo de THM e AHA em 4gua bruta clorada, por exemplo, no abastecimento de agua da superficie.
Outros modelos que relatam a dose de coagulante para a concentracdo e qualidade dos organicos presentes
em aguas naturais j& foram desenvolvidos. Esses modelos possibilitam a previsdo das doses de coagulante
inorganico que maximizam a remog¢ao de organicos em um pH especifico de coagulagdo (van Leeuwen et al.,
2005). Como vimos anteriormente, ¢ necessario continuar os estudos de desenvolvimento de modelo levando
em consideragdo a temperatura. A complexidade das reagdes de formacao de DPP dificulta o desenvolvimento
de modelos universalmente aplicaveis. Esse campo de pesquisa, entretanto, deve ser considerado com especial
atencao para o futuro.

Um ultimo ponto a ser considerado ¢ o desenvolvimento analitico para substancias emergentes e
subprodutos. Com relag@o a farmacéuticos e pesticidas, ha uma real necessidade de identificagdo e avaliagdo
da toxicidade dos subprodutos da degradacdo formados durante o tratamento da dgua. A remocdo de
farmacéuticos e outros micropoluentes polares podem ser garantido apenas utilizando-se avangadas técnicas
como a ozonag¢do, carbono ativado ou filtro de membrana (Ternes et al., 2002) ou eventualmente tratamento
por UV (Canonica et al., 2008). Entretanto, apenas desenvolver as melhores técnicas de tratamento disponiveis
para remover essas substincias sem levar em consideracdo a formac¢do de SPDs ndo ¢ um desafio real.

A comparagao entre o consumo de substincias emergentes (tal como os farmacéuticos) e a ocorréncia na
agua baseou-se em uma metodologia de referéncia, devendo as avaliagdes de risco ecotoxicologico e a satde
serem desenvolvidas em paralelo com os métodos analiticos que permitam a identificacdo e quantificagcdo dos

subprodutos.

3.4. Sintese

Os impactos da mudanga climatica nos problemas de tratamento da 4gua de beber foram resumidos na
Fig. 2. Deve-se lembrar que a mudanga climatica pode provocar, em termos de recursos (dguas da superficie),
grandes variagdes hidrologicos, elevacao da temperatura da 4gua e aumentos da carga de polui¢cdo (quimica
e microbiologica). Para plantas de tratamento, considerando-se que todas as acdes de recuperacdo podem ser
feitas (reducdo da fonte de poluicdo, limitacdo de escoamento, administragdo da reducdo de fertilizantes e
pesticidas, etc.) medidas de adaptacdo precisam ser consideradas para melhor eficiéncia, particularmente com
relagdo a eventos extremos (chuvas torrenciais e estiagens). Essas medidas integram as etapas de tratamento
complementar e controle de processo, mesmo para pequenos sistemas de abastecimento de 4gua. Além disso, o

monitoramento da qualidade da 4gua com andlise de micropoluentes, entre os quais as substancias emergentes
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e subprodutos do tratamento, precisam ser realizados, bem como a avaliacdo de risco a satde (seguindo um
procedimento de plano de seguranca da agua). Obviamente, em caso de grandes inundagdes, o transporte de

garrafas ou tanques pode ser a unica solucdo para abastecimento seguro da dgua de beber.

Tratamento de
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Fig. 2. Impactos da mudanga climatica e problemas de tratamento da 4gua de beber.

4. Conclusao

O principal resultado desta revisdo de literatura sobre o impacto da mudanga climatica na qualidade
da 4gua da superficie (desde os recursos até a torneira) ¢ que hd uma tendéncia a degradagdo da qualidade da
agua de beber, provocando um aumento de situagdes de risco com relagdo ao impacto em potencial a saude,
principalmente durante eventos meteorologicos extremos. Entre os parametros da qualidade da agua, a matéria
organica dissolvida, os micropoluentes e patdgenos sdo susceptiveis a elevacdo em concentracdo ou nimero
como consequéncia do aumento da temperatura (dgua, ar e solo) e chuvas torrenciais em paises de clima
temperado.

Outra conclusio ¢ a falta de informacao sobre ocorréncia de micropoluentes e seu destino com relagao
aos impactos da mudanca climética e a eficdcia do tratamento, incluindo potencialmente a associa¢do e o
transporte com a matéria organica natural. Os subprodutos de desinfec¢do de micropoluentes ndo removidos

durante o tratamento e os residuos precisam ser identificados e sua toxicidade avaliada. A ultima conclusdo
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se refere as doencgas potencialmente transportadas pela dgua e fortemente ligadas aos impactos da mudanca
climatica, mas ainda pouco estudadas pelo menos em paises de clima temperado. Finalmente, ha grande
necessidade de monitorar a qualidade da 4dgua e prever ferramentas como modelos e sistemas de suporte
para tomada de decisdo, principalmente com o objetivo de avaliar os riscos a satde e acdes de recuperagao e

adaptagao.
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