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Destaques

e Banco de dados metagendmico resultante da crise hidrica de 2020
permitiu avaliar o evento geosmina/2-MIB na Bacia do Guandu.

e A identificacdo dos genes marcadores ligados a via bioquimica de
producdo desses compostos € uma ferramenta de diagnostico da
presenca das cianobactérias produtoras

e Dados organolépticos obtidos por analises ou fornecidos pela populagéao
permitem a deteccao precoce da presenca desses compostos na agua de
consumo.

e Correlagao entre o padrao organoléptico e a concentragdo dos compostos
indicam que antes mesmo de serem detectadas bioquimicamente, o olfato
e paladar humano detecta.

e Modificagdes no sistema de vigilancia da qualidade da agua de consumo
precisam ser adotadas
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Resumo

Gostos e odores na dgua da torneira sao problemas enfrentados por empresas
produtoras de agua em todo o mundo, com reclamag¢des dos consumidores
principalmente durante o verdo, quando ocorrerem floracées de cianobactérias
produtoras dos compostos como geosmina e 0 2-metilisoborneol (2-MIB). Foram
analisados dados de intensidade do gosto e do odor, e concentracao total das
substancias geosmina e 2-MIB, presente na agua potavel e na agua bruta
captada pela empresa de saneamento, que abastece a regidao metropolitana do
estado do RJ/Brazil, durante crises hidricas do ano 2020, e no novo evento de
2021, a despeito dos alertas prévios feitos por especialistas. Foram realizadas
analises estatisticas e de correlacdo dos dados publicos, e analise
metagendmica da 4gua bruta captada no manancial da Bacia do Guandu, no ano
de 2020. Dados organolépticos permitiram sinalizar a presenca desses
compostos na agua de consumo, os valores da intensidade do gosto estiveram
maior nimero de vezes acima do VMP da legislacao brasileira, sendo a média
dos dados de 2020 de 37,5 e no ano seguinte esta média foi 5 vezes menor,
indicando que as medidas para retirar dos compostos foram mais eficazes, mas
nao eliminaram o problema. Para o ano de 2020 houve correlacéo linear de 0,97
entre o padrdo organoléptico gosto e a concentracao total dos compostos. Os
dados metagen6émicos da agua bruta do ano 2020, relacionados com 0s genes
mtf, mic e glys indicaram que a substancia responsavel pelo gosto e odor foi o
2-MIB, visto o indice de reads para ele ter sido maior, tanto na primeira visita e
unico na segunda, quando ainda havia percep¢ao de intensidade de gosto e
odor. Modificacdes no sistema de vigilancia da qualidade da agua captada e de
consumo precisam ser adotadas para contornar os problemas de proliferacédo de
cianobactérias na bacia do Guandu, pois condi¢des favoraveis as floragdes irdo
acontecer enquanto nao forem resolvidos os problemas de saneamento dessa
bacia hidrografica.

Palavras-chave: Geosmina, 2-metilisoborneol, Cianobactérias, Metagenémica,
Manancial, Saude publica

Abstract

Tastes and odors in tap water are problems faced by water companies all over
the world, with complaints from consumers especially during the summer when
cyanobacterial blooms occur that produce compounds such as geosmin and 2-
methylisoborneol (2-MIB). We analyzed data on the intensity of taste and odor,
and total concentration of the substances geosmin and 2-MIB, present in drinking
water and raw water collected by the sanitation company that supplies the
metropolitan region of the state of RJ/Brazil, during water crises in the year 2020,
and in the new event of 2021, despite the previous warnings made by experts.
Statistical and correlation analysis of the public data, and metagenomic analysis
of the raw water captured from the Guandu basin in the year 2020 were
performed. Organoleptic data allowed us to signal the presence of these
compounds in drinking water, the values of the intensity of taste were more times
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above the MPV of the Brazilian legislation, with the average of the data for 2020
being 37.5 and in the following year this average was 5 times lower, indicating
that the measures to remove the compounds were more effective, but did not
eliminate the problem. For the year 2020 there was a linear correlation of 0.97
between the taste organoleptic standard and the total concentration of the
compounds. The metagenomic data of the raw water of the year 2020, related to
the genes mtf, mic and glys indicated that the substance responsible for the taste
and odor was 2-MIB, since the read rate for it was higher, both in the first visit
and only in the second visit, when there was still perception of intensity of taste
and odor. Modifications in the surveillance system of the quality of the water taken
and consumed need to be adopted to circumvent the problems of cyanobacterial
proliferation in the Guandu basin, since conditions favorable to blooms will occur
as long as the sanitation problems in this watershed are not solved.

Keywords: Geosmin, 2-methylisoborneol, Cyanobacteria, Metagenomics,
Fountain, Public Health

1. Introducao

A produgdo de metabdlitos odiferos, como o 2-metilisoborneol (MIB) e
geosmina, por cianobactérias, causando gostos e odores na agua da torneira
sao os principais problemas enfrentados pelas concessionarias produtoras de
agua em todo o mundo, com o numero de reclamagbes dos consumidores mais
alto durante o verao (Kakimoto et. al., 2014), assim prejudicando o fornecimento
seguro e adequado de agua potavel para a populagéao (Giglio et al., 2013). A
sensibilidade dos seres humanos ao odor desses compostos é muito alta (abaixo
de 10 ng/L). Além disso, esses compostos sdo estaveis demais para serem
metabolizados (Westerhoff et al., 2005). Embora o tratamento com carvao
ativado remova esses compostos, essa abordagem é onerosa e ambientalmente
insustentavel para uso continuo (Cook et al., 2001). Além disso, é dificil prever a
quantidade desses compostos na agua ano a ano, porque a intensidade do odor
muda anualmente, mesmo que a condicAo da 4gua permaneca
semelhante. Portanto, prever a ocorréncia de geosmina e 2-MIB na agua da
torneira para reduzir as reclamacgdes dos consumidores, o custo dos tratamentos
para reducdo dos compostos, e diminuicdo da inseguranca hidrica se faz
necessario (Kakimoto et. al., 2014).

Geosmina e 2-MIB sao terpenos volateis, sesquiterpeno e monoterpeno,
respectivamente. A biossintese de geosmina foi descrita em actinomicetos e
cianobactérias, e o sequiterpeno difosfato é convertido em geosmina pela
geosmina sintase (Agger et al.,, 2008, Krishnani et al., 2008). Os genes
codificadores da geosmin sintase foram identificados em varios organismos,
como Cyc2 em Streptomyces coelicolor; GeoA em S. svermitilis; NPUNMOD em
Nostoc punctuforme (Jiang et al., 2007; Ludwig et al., 2007; Giglio et al., 2008).
Muitas espécies de cianobactérias filamentosas foram confirmadas como
produtoras de geosmina e 2-MIB, como: Anabaena, Planktithrix, Pseudanabaena
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(Planktonic), Phormidium, Oscillatoa e Lyngbya (lzaguirre e Taylor,
1998; Izaguirre e Taylor, 2004;Acinas et al., 2009 ; Zahang et al., 2009).

A Estacao de Tratamento de Agua (ETA) do Guandu, localizada no Rio de
Janeiro, pertence a companhia responsavel por abastecer 16 cidades
dependentes do Sistema Guandu, e uma populagao de 9 milhdes de habitantes.
Essa ETA capta agua bruta da bacia hidrografica completamente eutrofizada,
pela carga de esgoto sem tratamento das cidades a montante (Sotero-Martins et
al., 2020), portanto no verao com a elevada luminosidade e baixa movimentacao
das aguas nas lagoas do ponto de captacdo de agua bruta, favorece o
crescimento dos microrganismos nessas lagoas (INEA, 2012). A legislagéao
brasileira ndo determina os valores maximos permitidos (VMP) para geosmina
e 2-MIB na agua potavel porém ha limites padrao descritos para gosto e odor
(Brasil, 2017).

A eutrofizacdo e a poluicdo da agua doce resultam em um aumento drastico
na biomassa cianobacteriana que causa as floragoes (Lee et al., 2017 ). As
floragbes tém um impacto econdmico consideravel com base na qualidade e
seguranca da agua potavel, na produtividade da aquicultura e nas atividades
recreativas dos corpos d'agua (Bruchet, 2019). As proliferagbes de
cianobactérias séo a principal causa para a deterioragéo da qualidade da agua,
causando hipdxia e anoxia de aguas profundas, producgéo de toxinas, alteracdes
na cadeia alimentar, morte de peixes e eventos de gosto e odor desagradaveis
(Paerl et al., 2001).

Aumento da proliferacdo de cianobactérias e episédios cada vez mais
frequentes associados com a ocorréncia de geosmina e 2-MIB devido as
atividades antropogénicas, bem como as mudancas climaticas, levou a
preocupacgdes globais com a qualidade da agua potavel. A crescente
conscientizagcdo sobre o consumo seguro de agua potavel, aquicultura ou
sistemas recreativos de agua aumentou a demanda por um sistema de detec¢ao
e monitoramento rapido e robusto no local para eventos cianobacterianos
geosmina e 2-MIB (Kakimoto et al., 2014; Zamyadi et al., 2018).

O objetivo deste trabalho foi analisar os dados sobre os parametros
organolépticos, e de concentracdo de 2-MIB e Geosmina na agua captada da
Bacia do Guandu e da rede de distribuicdo de agua tratada pela Estagéo de
Tratamento de Agua (ETA) do Guandu, Rio de Janeiro, durante as crises hidricas
de 2020 e 2021. Dados metagen6micos da agua bruta captada pela ETA,
durante a crise hidrica de 2020 permitiram avaliar as espécies de cianobactéria
potencialmente produtoras de geosmina e de 2-MIB na Bacia do Guandu. Com
esses dados, tentou-se correlacionar a presenca destes microrganismos e
compostos com as concentracdes analisadas pela empresa, sugerindo
alteracées no método de monitoramento da qualidade da agua.

2. Material e Métodos

2.1.Local de amostragem da agua bruta do manancial
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A agua captada pela estacdo de tratamento (ETA) do Guandu
(aproximadamente 45 m3/s) provem da lagoa de captagdo formada pelos rios
Ipiranga, Queimados e Guandu, decorréncia da transposicao de agua do Rio
Paraiba do Sul (Fig. 1), situada entre os municipios de Nova Iguagu e
Seropédica no Estado do Rio de Janeiro, Brazil (-22.80922:-43.62700). A lagoa
cobre area de 350 km? (INEA, 2012). A 4gua captada no manancial entra na
ETA Guandu, e é tratada por duas estacdes: a velha estacao de tratamento de
agua (VETA), em funcionamento desde 1955 e nova estagcdo (NETA),
inaugurada em 1982. Essa ETA é responsavel por fornecer agua potavel para
uma populacao de cerca de 9 milhdes de habitantes da regido metropolitana do
estado do Rio de Janeiro de 16 cidades, dependente do Sistema Guandu (IBGE,
2010). As atividades humanas tém mudado o regime original do lago nos ultimos
50 anos. Os fatores mais relevantes sao o aumento da populacao das cidades a
montante, o aumento de industrias e de atividades agricolas ao longo dessa
bacia hidrogréafica, sem que tenha havido os investimentos necessarios para o
saneamento basico.
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Figure 1. Mapa da Lagoa de Captagéo da ETA Guandu. Fonte: Autores

2.2.Coleta e processamento de amostra no ano de 2020

Amostras de agua bruta do manancial da Bacia do Guandu foram
coletadas durante a crise do ano de 2020, em dois momentos. A primeira visita
foi em 13/01/2020, momento com grande reclamacéao da populacéo devido gosto
e odor da agua de consumo. Nessa primeira coleta foi obtido um volume de
apenas 700 mL do manancial, por isso um material raro. Esse volume passou
por ultracentrifugacao (120,000 xg) por 2 horas a 4°C. O DNA do sedimento foi
extraido pelo kit DNEasy da Quiagen. A segunda coleta de agua do manancial,
foi em 09/03/2020, momento com menos queixas sobre o gosto e odor. Foram
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coletados 10 litros de agua bruta, que foram filtrados em membranas de
nitrocelulose de 0,8 um; 0,45 um e 0,22 um de porosidade. A extracao de DNA
dessas coletas foi realizada com o kit "PowerWater® SterivexTM DNA Isolation
Kit Sample" (MO bio laboratories, Inc). A construgédo das bibliotecas foi realizada
com o kit Nextera DNA FLEX 2x150 bp paired-end da lllumina.. O DNA foi
quantificado no Qubit™ DNA HS e os tamanhos das amostras foram analisados
com DNA Sensitivity bioanalyzer, antes do sequenciamento. O sequenciamento
foi realizado no SENAI CETIQT Innovation Institute for Biosynthetic and Fibers
sequencing facility (2020) usando NextSeq 550 da Illlumina (lllumina, INC, EUA).

2.2. Obtencao de dados secundarios de 2020 e 2021

Os dados secundarios para as analises dos parametros organolépticos, de
gosto e odor, foram obtidos de relatérios publicos disponibilizados pela empresa
responsavel pelo tratamento da agua, divulgados na pagina eletrénica, em
https://www.cedae.com.br/relatoriosguandu, para os anos de 2020 e 2021
(CEDAE, 2020-2021), produzidos por empresa terceirizada contratada pela
CEDAE. Foram analisados os dados secundarios de trés relatérios. Foi feito um
recorte de tempo dos periodos de reclamacao sobre a qualidade da agua, com
relatos de gosto e odor na agua consumida pela populagdo, a saber: 1)
resultados de gosto e odor da rede de distribuicédo; 2) resultados de gosto e odor
das saidas de tratamento da VETA e da NETA ; 3) resultados de geosmina e 2-
MIB, em concentragéo total (ug/L), média dos dois compostos juntos no ponto
de captacdo da ETA Guandu e média da concentracdo total na saida do
tratamento. Para 2021, como nao foi produzido o valor médio, optou-se por
considerar os dados descritos para VETA.

2.3. Procedimento analitico dos dados metagenémicos

Os dados sequenciados foram analisados na plataforma
Stingray@Galaxy (Wagner et al. 2014). A qualidade das amostras sequenciadas
foi avaliada pelo FastQC 0.67 (Blankenberg et al., 2010). Para a limpeza dos
dados usou-se o Trimmommatic com cut-off acima de 38 e comprimento minimo
de 20. Foi avaliado a presencga dos perfis gerados relacionados as sequéncias
de 2-MIB e geosmina. Para a montagem dos perfis, as sequéncias de proteinas
que possuiam anotacdes funcionais para 2-MIB e geosmina, foram obtidas das
bases de dados RefSeq, UniProtKkB e Genbank do Nacional Center for
Biotecnologia Information (NCBI) versao 3.5.0. As sequéncias foram validadas
e 0os dominios conservados em cianobactérias foram avaliados no NCBI CD-
Search. Os dados foram processados e analisados no Stingray@Galaxy
(Wagner et al., 2014). O FAST STASTIC versado 1.0.0 foi utilizado para a
verificacdo da estatistica. O valor da mediana de cada arquivo foi considerado
para filtragem das sequéncias pelo Filter sequences by length. As sequéncias
de 2-MIB e geosmina foram submetidas ao alinhamento multiplo pelo programa
MAFFT versao 7.221.3 (Katoh et al., 2002). Sendo gerados perfis e buscas de
similaridade no programa HMMER versao 0.1.
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2.4.Procedimento analitico dos dados secundarios

Todos os calculos matematicos e estatisticos foram feitos no Excel 2003
(Microsoft Office ® ) e no BIOESTAT 5.3 (Instituto Mamiraud). Na determinagéo
do periodo das datas de recorte dos dados secundarios obtidos nos relatérios da
CEDAE, foram considerados o inicio das reclamacdes de gosto e odor na agua,
pela populagdo dos municipios abastecidos pelo manancial, sendo considerado
até 45 dias apds essa data, tempo em que foram adotadas medidas corretivas e
essas poderiam estar fazendo efeito. Desta forma, para o ano de 2020, a data
de inicio foi o dia 04/01/2020, e para o ano de 2021, foi o dia 19/01/2021. Foram
utilizados os valores maximos encontrados para a intensidade dos parametros
gosto e odor dos pontos de coleta no mesmo dia e quantos locais com coletas
de amostras na rede de distribuicdo. Foi realizada analise estatistica por Teste
de Correlagéo Linear (Pearson) entre dados de a intensidade de gosto e odor e
a concentracao total das substancias 2-MIB e geosmina, considerando somente
as datas que tiveram os parametros organolépticos igual ou superior a 6 (VMP
descrito na legislagdo brasileira) e quando foram realizados ambos os
parametros na data considerada.

3. Resultados

3.1- Dados da intensidade dos parametros “Gosto e Odor” na rede de
distribuicao

Em janeiro de 2020, as cianobactérias do género Planktothricoides foram
descritas como as mais abundantes e responsaveis pela producdao de
substancias que provocavam alteragdes no padrdo organoléptico da agua
produzida na ETA Guandu (Sotero-Martins et al., 2020). Para o0 mesmo ano,
foram apresentados resultados das analises de intensidade de gosto e odor, de
pontos da “Rede de Distribuicdo”, nos 45 dias apds inicio de reclamacéao pela
populacédo. Contudo, a empresa somente iniciou as analises no dia 13/02/2020,
por isso o recorte da analise dos dados foi até o dia 17/02/2020. Desta forma, na
crise hidrica enfrentada no ano de 2020, a populacdo reclamava sobre a
qualidade da agua fornecida pela empresa, e somente foi iniciada a avaliacdo
dos parametros “gosto e odor”, 40 dias apds o inicio das reclamagdes. Dentro do
periodo da crise, apds 20 dias de reclamacao da populacao, foi iniciado o uso de
carvao ativo e argila ionicamente modificada na etapa de tratamento da agua na
ETA Guandu (Fig. 2-A).

Em janeiro do ano de 2021, no periodo de verdao, com as condi¢des
semelhantes de floracao de cianobactérias e devido a continuidade das baixas
condicdes de saneamento das cidades a montante da ETA Guandu, a agua
fornecida para a populagdo dessa bacia hidrografica, voltou a apresentar
situacdo de nao conformidade com a legislacdo brasileira. Durante 9 dias
distintos, porém proximos, a intensidade do parametro “gosto” na rede de
distribuicao esteve acima do valor maximo permitido admitido na legislacéao
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brasileira (Fig. 2-B). Embora somente nesses dias o parametro “gosto” tenha
sido igual ou superior a intensidade 6, foram relatados pela imprensa
reclamacdes da populagédo de diferentes locais, sobre o gosto e odor na agua
distribuida, gerando desconfianga sobre a qualidade da agua fornecida. Este fato
levou a um aumento do consumo de agua mineral pela populagdo de maior
renda, contudo a populacdo de baixa renda teve como Unica alternativa a
diminuicédo da ingesta de agua nos dias de “n&o conformidade” com a legislacao
brasileira (Brasil, 2017), aumentando os riscos em saude publica nos grupos
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Figura 2 — Dados da intensidade maxima encontrada para os parametros “Gosto
e Odor” na Rede de Distribuicdo, em A. para os 5 dias na crise de 2020; B. para
os 29 dias na crise de 2021, analisados e apresentados nas tabelas
disponibilizadas on line. A linha vermelha representa o valor maximo permitido
descrito na legislagéo brasileira.

Em média, no ano de 2020, foram feitas coletas em 13 pontos de
avaliacao na rede de distribuicao (DP = 10,3954), dentro do periodo de recorte
do estudo, caracterizada como crise hidrica. Porém houveram dias em que foram
realizados 37 coletas e dias em que ndo houve coleta, ou apenas duas coletas
representando o dia de monitoramento, e a mediana foi de 9 pontos de coleta.
No ano de 2021, em média foram 8,3 pontos de avaliagado (DP = 5,9721), porém
também como em 2020, ndo houve um padrao de acompanhamento, houve dias
com 24 coletas, e dias sem coletas ou com um unico ponto, e nem sempre foram
considerados os mesmos pontos.
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Figure 3- Monitoramento gosto e odor na saida do tratamento ano, comparacao
entre NETA e VETA. A linha vermelha representa o valor maximo permitido
descrito na legislagéo brasileira.

No ano de 2020, apdés 24 dias de enfretamento da situagdo de
fornecimento de agua de consumo com gosto e odor, a intensidade do padrao
organoléptico gosto, tanto na saida da VETA como da NETA, esteve muito acima
do VMP descrito na portaria de potabilidade (Brasil, 2017). No ano de 2021,
apenas apos 7 dias de reclamacao da situacdo de fornecimento com gosto e
odor, as analises da empresa contratada foram realizadas e apresentaram
valores acima do VMP (Fig 3). Contudo, na comparagéao dos dados provenientes
da saida NETA, com os da saida da VETA, a agua produzida na VETA
apresentou na maioria das vezes intensidade dos parametros com valores
maiores, em 2010 a amplitude dos dados para VETA e NETA foi de 67 e 17,
respectivamente. E no ano de 2021, a amplitude dos dados para VETA e NETA
foi de 11 e 5, respectivamente. Embora ambas as estagbes de tratamento
captem agua bruta do mesmo manancial.

3.2- Dados sobre as substancias Geosmina e MIB

A tabela com os dados das andlises pela empresa terceirizada pela
CEDAE nao discriminava os valores individuais para cada uma, sendo
apresentada somente a concentracdo total. Desta forma, ao avaliar a
concentracao total das substancias 2-MIB + Geosmina no ponto de captacao da
agua bruta do manancial da Bacia do Guandu, assim como na saida do
tratamento, observa-se que o ano de 2020 foi 0 ano com as concentra¢gées mais
elevadas. Contudo essas concentragdes podem ter atingido concentragbes
ainda mais elevadas, visto que as analises comegaram a ser feitas em 2020
somente 23 dias apds reclamacdes da populagao, quando foi iniciado do uso do
carvao ativado dentro do tanque de entrada de agua bruta na ETA Guandu, e
argila ionicamente modificada no manancial, o que comecgou a produzir os efeitos
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esperados, com a reducao desses compostos. Sendo assim, nos 20 dias
seguintes, a concentracao total dessas substancias foram diminuindo tanto no
ponto de captagdo da agua bruta, como na saida do tratamento (Fig. 4-A).
Embora na legislacdo de potabilidade (Brasil, 2017) ndo existam valores de
referéncia para essas substancias [Geosmina e 2-Metilisoborneol (MIB)], pode-
se sugerir que sejam as responsaveis pelo parametro gosto e odor descrito na
legislacédo brasileira. Sendo assim, a equivaléncia e a correlagcao entre esses
parametros sdo fundamentais para apoiar o monitoramento, visto que o descrito
na legislagdo é qualitativo. Para o ano de 2021, mesmo sendo utilizado carvao
ativado no tratamento da agua, assim como o uso de argila ionicamente
modificada no manancial, as concentracdes totais desses compostos somente
foram detectadas 6 dias apo6s a reclamacéao, portanto a populagéo ja percebia
alteragdes no gosto e odor, mesmo com valores abaixo de 0,01 pg/L. E (Fig. 4 -
B).

25/1/20
29/1/20

2/2/20
6/2/20
10/2/20
14/2/20
18/2/20
o)
18/1/21

F 25/1/21

172421
- 8/2/21
157221

25 . . | | . 25

—=— in catchment —&— in catchment
-G+ in treatment exit --Q-- in treatment exit

2.0+

Concertration Total { pg /L)
Concentration Total (jtg /L)

054

0.0

Days analyzed Day analyzed

Figura 4 — Monitoramento da concentracdo total de 2-MIB e Geosmin, no
Sistema Guandu, dentro do periodo analisado para os 20 dias de crise hidrica
no ano de 2020 (A.) e 30 dias no ano de 2021 (B.); nos pontos de captacao de
agua bruta e de saida do tratamento.

3.4- Correlacao entre a concentracao total de 2-MIB e geosmina e a
intensidade dos parametros organoléticos

Somente foi possivel aplicar a correlagdo estatistica de Pearson (r) entre
os dados da intensidade de gosto e odor e a concentracao total das substancias
2-MIB e geosmina no ano de 2020, pois embora tenham sido 4 dias (29/01;
30/01; 31/01 e 01/02/2020) houve variacao nos valores do parametro odor. Para
o ano de 2021 foram 8 dias (27/01; 28/01; 29/01; 31/01; 01/02; 02/02; 04/02;
06/02) com dados correspondentes. O parametro odor nao variou, ficou sempre
com intensidade 2, portanto somente foi aplicado a correlagédo de Pearson entre
a intensidade de gosto e a concentracao total das substancias 2-MIB e
geosmina. Para os dados dos 4 dias de crise hidrica do ano de 2020 com dados
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acima do VMP descrito na legislacao brasileira, a média desses dias foi de 37,5
para a intensidade gosto (DP = 26,16) e de 3 para odor (DP = 1,15), e a média
da concentragéo total de 2-MIB e geosmina foi de 0,503 ng/L (DP = 0,38). O
coeficiente de correlacédo linear (r) entre a intensidade de gosto e a concentragéao
total das substancias 2-MIB e geosmina foi de 0,95 e entre a intensidade de odor
e a concentragao total das substancias 2-MIB e geosmina foi de 0,97. Portanto,
esses valores indicam que ha uma forte relagao linear entre as variaveis. Porém
para o ano de 2021, os valores médios dos 8 dias de crise hidrica do ano de
2021, com dados acima do VMP descrito na legislacéo brasileira, foram 5 vezes
mais baixos do que os observados em 2020, sendo a média para a intensidade
gosto de 7,5 (DP = 0,92), a de odor permanecendo constante em 2 e a média da
concentragao total de 2-MIB e geosmina foi de 0,023 ug/L (DP = 0,02). A analise
de correlacao linear entre a intensidade de gosto e a concentracao total de 2-
MIB e geosmina forneceu um valor de r = - 0,012, ou seja, praticamente nao
existe uma relacao linear entre as variaveis.

3.5 — Dados sobre o numero de reads encontrados nas amostras de 2020

O indice produzido a partir do numero de reads para os genes indicativos das
vias metabdlicas da producao de 2-MIB e de geosmina, divido pelo nimero total
de reads na amostra de 4gua bruta, coletada em plena crise de janeiro de 2020
foi 6,42 vezes maior na primeira coleta (dia 13/01/2020) do que na segunda
coleta (09/03/2020) para o gene da geosmina sintase (GSG), relacionados com
a geosmina. Para o gene indicativo de 2-MIB, da metil transferase (mtf, também
conhecido por mib) e da 2-MIB ciclase gene (mic), para 2-MIB, na segunda coleta
nao foi detectado, mas na primeira foi de 4,88 e/, superior ao de geosmina, que
foi de 1,22 e”.

Nas amostras de agua tratada, coletadas para serem representativas de
agua da rede de distribuicdo, ndo foram encontradas sequéncias representativas
dos genes indicativos de 2-MIB e de geosmina.

Na busca comparativa com as sequéncias nos bancos de dados RefSeq e
UniProtKkB do NCBI foram encontradas 129 sequéncias para 0s genes
marcadores da via bioquimica de 2-Methylisoborneol (2-MIB), que s&o a difosfato
de geranil 2-metiltransferase (GPPMT) e da MIB sintase (MIBS). E apara o gene
marcador da sintese de geosmina foram encontradas 1529 sequéncias para o
gene marcador Gys.

4. Discussao
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Nas ultimas trés décadas, ha um aumento gradual nos relatos de geosmina
e 2-MIB na 4gua potavel e a maioria deles tem sido associada com a proliferagdo
de cianobactérias (John et al., 2018 ). E devido ao desagradavel gosto e odor de
terra e lama, desfaz a confian¢ga do consumidor na seguranga da agua tratada
(Te et al., 2017). O que pode ser considerado um problema de saude publica
pois a baixa ingesta pode comprometer a homesostase do organismo humano,
o balanco hidrico, baixa de imunidade e que os demais efeitos deletérios da
desidratacédo (Azevedo et al., 2016; Barry et al., 2010).

Tanto a geosmina quanto o 2-MIB tém valor de limite de odor muito baixo
(<10 ng / L) e é dificil de remover de forma eficaz usando processos
convencionais de tratamento de agua (Lu et al., 2019 ; Tsao et al., 2014 ). Além
disso, a falta de qualquer padrao claro entre a producao de geosmina / 2-MIB e
fatores enddgenos associados com cianobactérias, bem como fatores
ambientais exdgenos (luz, temperatura, fornecimento de nutrientes e oxigénio
dissolvido), torna um desafio monitorar e prever eventos de gosto e odor de
forma eficaz (Watson et al., 2016 ).

Entre os varios odorantes identificados, geosmina e 2-metilisoborneol (2-
MIB), responsaveis pelo odor de mofo ou terra, sdo considerados os mais
comumente envolvidos em eventos de alteracdo na qualidade da agua potavel
(Bruchet, 2019 ; Lee et al.,, 2017 ; Watson et al., 2016). Outros compostos
organicos volateis produzidos por cianobactérias, como compostos de enxofre,
derivados de carotendides, derivados de acidos graxos, aminas e terpendides,
também estdo associados a problemas de sabor e odor desagradaveis na agua
(Bruchet, 2019). Estes compostos, apesar de nao representarem risco a saude
humana, provocam insegurancga e falta de confian¢ca da populagéo, levando a
reclamacbes sobre a qualidade da agua. Além disso, causam problemas
econdmicos como ao turismo e na comercializagdo de produtos da aquicultura
(Tucker, 2000). Muitas cianobactérias produzem neurotoxinas potentes
(anatoxinas e saxitoxinas) e hepatotoxinas (microcistinas, cilindrospermopsinas
e nodularina) que representam riscos graves a saude (Chiu et al.,
2017 ,2016 ; Lee et al., 2017). Embora estas toxinas possam estar presentes ao
mesmo tempo que os compostos de gosto e odor, ndo foi encontrada nenhuma
correlacao entre estes compostos na literatura que possa justificar a utilizacao
dos compostos de gosto e odor como indicadores da presenca de toxinas
(Chorus and Welker, 2021).

Ao longo dos anos, varios casos envolvendo os 2-MIB e geosmina foram
relatados na América do Norte, Australia, Europa, China, Japdo, Taiwan,
Filipinas e Africa do Sul, paises estdo no mapa de referéncia para ocorréncia de
compostos com gosto e odor (Su et al., 2015). Contudo, no Brasil ndo ha VMP
para esses compostos, de acordo com a legislacdo brasileira - Portaria de
Consolidacao no. 5/2017, anexo XX (Brasil, 2017), portanto poucos trabalhos
relacionados.

Além da geosmina, o 2-MIB é também um importante terpendide
responsavel pelo problema de alteracdo das proprietades organolépticas na
agua potavel, mesmo em baixas concentragdes (Watson et al., 2016 ). Chiu et
al. (2016) relataram que mais de 40 espécies de cianobactérias, incluindo os
géneros de Pseudoanabaena, Planktothrix, Planktothricoides, Phormidium,
Oscillatoria e Lyngbya foram relatados como produtores de 2-MIB.

Em trabalho anterior do nosso grupo, foi relatado que o género mais
abundante nas amostras de agua bruta analisadas por metagendémica foi
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Planktothricoides e as sequéncias para a espécie mais abundantes foi a SR001
de Planktothricoides sp do NCBI (Moura et al., 2020). E o trabalho de Te et al
(2017) através de ensaio imunoenzimatico (ELISA), relataram que o género
Planktothricoides sp , produzindo apenas 2-MIB, sendo negativos para
geosmina, microcistinas e cilindrospermopsina.

Nesse estudo foram comparadas as sequéncias, identificadas por
metagendmica, com as 129 sequencias dos genes marcadores para a via
bioquimica de 2-MIB, e para as 1529 sequéncias do gene marcador da sintese
de geosmina. O conhecimento sobre a sintese de 2-MIB em cianobactérias
permite o desenvolvimento de ferramentas moleculares para monitorar a
producdo de compostos de gosto e odor relacionados com a expressao dos
genes de sintese correspondentes (Chiu et al., 2016 ; Wang et al., 2016 ).

Chiu et al. (2016) e Koltsidou (2019) sugerem que taxa de producéo de
geosmina pode estar relacionada com o nimero de copias de genes e a fase de
crescimento dos organismos produtores. Su et al. (2013) obtiveram uma
quantificagdo do gene da geosmina sintase (GSG) de Anabaena em amostras
de diferentes fontes de agua em Pequim, China, utilizando técnica de qPCR, e
mostraram que correlagdo significativa com concentragcdes de geosmina de
amostras de agua medidas usando andlise de cromatografia gasosa e de
espectrometria de massa (GC-MS). Os resultados desse estudo corroboram com
esse estudo, pois foi demonstrada uma correlagdo significativa entre a
intensidade de gosto e odor com a média de concentracdo total de 2-MIB e
geosmina. O trabalho de Su et al. (2013), assim como no de Moore (2019),
esteve focado na possivel expressdao do gene da geosmina sintase, € nos
envolvidos com a producdo de 2-MIB. No trabalho de Moore (2019) eles
desenvolveram um protocolo gqPCR focado no estudo da expressao do gene de
geosmina sintase em vérias condigbes ambientais, ao invés de avaliar a
producéo de odores dessas cianobactérias.

A maioria dos estudos atuais sobre deteccdo de geosmina e 2-MIB
envolvem técnicas de biologia molecular, sendo as mais rapidas as de gPCR.
Conhecer a ocorréncia de sequéncias-alvo de primers e de sondas possiveis de
identificacao e deteccao de cianobactérias envolvidos com eventos de producao
de geosmina / 2-MIB, e de cianotoxinas oferece vantagens de detecgdo dos
organismos fontes, mesmo em concentracdes muito baixas, com a distincdo das
cianobactérias produtoras de odor das n&o produtoras, e avaliagcdo do potencial
de producao de odor das cianobactérias de forma mais rapidas em comparacao
com as técnicas convencionais, a metagendmica permite o comparar e explorar
sequencias diretas dos organismos [Nazir, 2016), sendo possivel explorar e
melhorar a caracterizagdo e deteccédo de varios grupos de contaminantes da
agua, além de analisar um conjunto de genes metabdlicos de comunidades
microbianas, permitindo determinar as condigdes ambientais, tais como
poluicao, e a diversidade de genes [Singh et al., 2009; Bower et al., 2005].

5. Conclusoes

As analises dos dados disponibilizados pela empresa de tratamento apontam
a necessidade de um plano de seguranca da agua (PSA) e uma padronizagcao



SCiELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situa¢do atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.2091

de pontos na rede de distribuicao que possam ser representativos para sinalizar
0 que esta acontecendo na rede. A falta de padronizagédo na periodicidade das
coletas e na quantidade de pontos amostrais, indicam uma fragilidade no sistema
de monitoramento.

Tendo em vista a correlagédo fortemente positiva entre a intensidade dos
parametros organolépticos, com a concentracdo média de 2-MIB e geosmina,
detectada por métodos quimicos, presente tanto na rede de distribuicdo, assim
como na saida de tratamento, pode-se utilizar a intensidade dos parametros
organolépticos como indicadores desses compostos de gosto e odor.

E esses compostos podem ser monitorados por métodos de biologia
molecular, perseguindo 0s genes relacionados com as vias bioquimicas
relacionadas com esses compostos, sendo possivel a deteccao precoce da
presenca a agua.
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