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RESUMO

Boa parte da agua potavel que nos chega a torneira tem origem em sistemas de armazenamento artificiais de
agua bruta, nomeadamente barragens/reservatérios. Os principais impactes decorrentes da reserva de agua nas
barragens corresponde a dois fendmenos: a estratificagdo térmica e a eutrofizacdo. Com o fendmeno de
eutrofizacdo é frequente a presenca de cianobactérias, um dos constituintes do fitoplancton e produtoras de
cianotoxinas, contribuindo para condicGes de elevada adversidade, quer para 0s ecossistemas aquaticos, quer
também para a salde publica quando a agua é utilizada para abastecimento publico. O sistema e-Buoy insere-se
na é&rea das solucdes de engenharia ambiental, conducentes & disponibilizacdo de informagdo til no &mbito da
monitorizagdo da qualidade da “agua bruta” utilizada para consumo humano. Antecipa de forma preditiva
cenarios de blooms de cianobactérias que podem comprometer severamente a qualidade da agua (cianotoxinas).
Este sistema de monitorizacéo in-situ, além da informag&o que produz em tempo real (sensores fisico-quimicos,
meteoroldgicos e bioldgicos) alimenta uma base de dados que fornece ao modelo dindmico (StDM) a capacidade
de antecipar o desenvolvimento destes fenémenos criticos em barragens/reservatérios de abastecimento de agua
as populacgdes. Corresponde a uma poderosa ferramenta de apoio a decisdo, na salvaguarda dos ecossistemas
aquaticos e da satde publica.
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1. INTRODUCAO

As fluorescéncias ou blooms de cianobactérias, que correspondem a crescimentos descontrolados destes
microrganismos em lagos, barragem ou reservatorios, responsaveis pela producdo de cianotoxinas (neurotoxinas
e Hepatotoxinas), classificadas como potencialmente cancerigenas para o Homem (International Agency for
Reserch on Cancer - 2006) mesmo em baixas concentragdes, apresentam um elevado risco para a sadde publica,
pois os sistemas de tratamento de agua (ETAS) sdo por vezes permeaveis a estas toxinas, permitindo a sua
entrada nos sistemas de abastecimento, promovendo uma intoxicacdo silenciosa e cumulativa. Assim, o
desenvolvimento de sistemas de informacdo que permitam antecipar a ocorréncia destes blooms de
cianobactérias e consequentemente a inibigdo da chegada de biotoxinas, potencialmente cancerigenas, aos
sistemas de abastecimento publico de agua potavel, constitui um enorme desafio, principalmente se atendermos
ao facto da sua formacédo estar dependente de complexas relagdes com o meio e de dificil previsao.

O presente projeto desenvolveu um sistema inteligente de monitoriza¢do preditivo in-situ e em continuo através
da andlise de sensores fisico-quimicos, bioldgicos e climatoldgicos. Esta informacdo, recolhida 365 dias por ano,
em tempo real, alimenta uma robusta base de dados, que tratada estatisticamente fornece ao modelo dindmico
(StDM) coeficientes parciais das equagBes matematicas, para antecipar cendrios de progressdo dos indicadores
de interesse (ex. ficocianina — pigmento especifico das cianobactérias)
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2. METODOLOGIA

O sistema compreende duas componentes principais:

- Smartbuoy: e-Buoy, instalada na barragem/reservatério de forma auténoma, realiza a monitorizagdo in-situ da
qualidade da agua e envia essa informacao via GPRS/GSM ou via satélite.

- Plataforma web recetora dos dados enviados pela Smartbuoy, que depois de validados em backoffice, séo
disponibilizados num portal web de acesso qualificado.

Todo o sistema foi concebido e orientado para auxiliar a gestdo de massas de agua fortemente modificadas
(barragens/reservatorios), constituindo-se como uma ferramenta de elevada utilidade. A e-Buoy compreende, na
sua versdo base, uma estacdo meteoroldgica (radiagdo, temperatura do ar, pluviosidade), um conjunto de
sensores de analise fisico-quimica: Oxigénio dissolvido, pH, Condutividade, Temperatura, Potencial redox,
solidos dissolvidos totais e turbidez e parametros bioldgicos: clorofila a - permite estabelecer uma relagéo com a
biomassa fitoplanctdnica presente; ficocianina - estabelece relagdo com a biomassa de cianobactérias presentes.
Os dados sdo recolhidos em continuo (365 dias/ano) e armazenados pelo data-logger (desenvolvido e projetado
no dmbito deste projeto) sendo transmitidos via GPRS/GSM para a “Cloud” e armazenados e processados num
servidor Web, garantindo um acesso seguro aos dados em tempo real, assim como aos dados histéricos.

O tratamento estatistico e 0 modelo dindmico (StDM) é exclusivo de cada barragem/reservatorio, 0 que aumenta
significativamente o conhecimento das especificidades de cada sistema (pressdes antropogénicas ou naturais,
clima, geologia, etc..) permitindo uma elevada robustez na antecipacdo de cendrios criticos. Os cendrios
preditivos, produzidos e continuamente validados no modelo, permitem uma gestdo equilibrada do sistema,
antecipando estratégias de gestdo da 4gua em funcéo dos cendrios previstos. A possibilidade de antecipar picos
criticos de biotoxinas na agua, permite uma gestdo nas linhas de tratamento (ETA) de forma a acionar sistemas
complementares de tratamento eficaz para a degradacdo das biotoxinas, salvaguardando a qualidade do
abastecimento e a satde publica.

A metodologia estocastico-dinamica (Stochastic-Dynamic Methodology - StDM) é um processo de modelagdo
sequencial que tenta captar tendéncias holisticas reveladoras do estado ecoldgico de ecossistemas alterados por
atividades humanas. Esta metodologia, porque ndo depende do calculo detalhado de pardmetros, tem-se revelado
expedita e aplicavel em vérios tipos de ecossistemas, como rios e ribeiras (Cabecinha et al., 2004, 2007),
agroecossistemas (Santos e Cabral, 2004; Cabral et al., 2007) e estuérios (Silva-Santos et al., 2006, 2008) ou na
simulagdo do impacto de tendéncias socioecondémicas sobre espécies ou comunidades ameacadas (Santos et al.,
2007, 2009). Os modelos StDM tém sido desenvolvidos com recurso ao software de modelacéo STELLA®.

Dados reais: ano —n, ano -3, ana -2, ano -1
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Fig, 1. Representacdo esquematica das variaveis a considerar no modelo estocastico-dinamico STELLA®
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3. CONCLUSOES

A metodologia tradicional utilizada na avaliacdo qualitativa das massas de agua lénticas compreende um
conjunto de condicionantes relacionados com a disponibilizacdo dos resultados em tempo Util, ndo sé devido a
complexidade da recolha, conservacdo e transporte das amostras para laboratorio, mas também devido as
determinacdes analiticas, relatérios e difusdo de resultados. Assim, o recurso a tecnologia de producdo e
disponibilizacdo de informagdo em tempo real assegura e eleva a qualidade da tomada de decisdo. O sistema
inteligente e-Buoy (agua 4.0) vai mais longe e permite antecipar cenarios criticos de evolucdo, em que 0 modelo
utiliza os dados em tempo real para se autocalibrar a cada resultado, robustecendo/validando os cenérios
apresentados. Este robusto sistema de avaliacéo dirigido a uma comunidade biol6gica especifica: cianobactérias
(produtoras de cianotoxinas), permite assegurar um nivel de conhecimento de cada uma das infraestruturas que
avalia (barragens/reservatdrios de agua bruta), possibilitando uma gestdo nas linhas de tratamento de agua, de
forma a acionar sistemas complementares de degradacdo eficaz das biotoxinas, salvaguardando a qualidade do
abastecimento e a satde publica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Cabral JA, Rocha A, Santos M, Crespi AL (2007). A stochastic dynamic methodology (SDM) to facilitate
handling simple passerine indicators in the scope of the agri-environmental measures problematics.
Ecological Indicators 7: 34-47.

Graham, J.L., Loftin, K.A., Ziegler, A.C., Meyer, M.T., (2008) Guidelines for Design and Sampling for
Cyanobacterial Toxin and Taste-and-Odor Studies in Lakes and Reservoirs. U.S. Geological Survey
Scientific Investigations Report 2008-5038.

Santos M, Cabral JA (2004). Development of a stochastic dynamic model for ecological indicators’ prediction in
changed Mediterranean agroecosystems of north-eastern Portugal. Ecological Indicators 3: 285-303.

Santos M, Travassos P, Repas M, Cabral JA (2009). Modelling the performance of bird surveys in non-standard
weather conditions: general applications with special reference to mountain ecosystems. Ecological
Indicators 9: 41-51.

Santos M, Vaz C, Travassos P, Cabral JA (2007). Simulating the impact of socio-economic trends on threatened
Iberian wolf populations (Canis lupus signatus) in North-eastern Portugal. Ecological Indicators 7: 649-
664.

Silva-Santos P, Pardal MA, Lopes RJ, Murias T, Cabral JA (2006). A Stochastic Dynamic Methodology (SDM)
to the modelling of trophic interactions, with a focus on estuarine eutrophication scenarios. Ecological
Indicators 6: 394-408.

Silva-Santos P, Pardal MA, Lopes RJ, Mdrias T, Cabral JA (2008). Testing the Stochastic Dynamic
Methodology (StDM) as a management tool in a shallow temperate estuary of south Europe (Mondego,
Portugal). Ecological Modelling 210: 377-402.

Zamyadi, A., McQuaid, N., Prevost, M., Dorner, S., (2012) Monitoring of potentially toxic cyanobacteria using
an online multi-probe in drinking water sources. Journal of environmental monitoring : JEM 14, 579-588.

International Agency for Reserch on Cancer. Cyanobacterial peptide toxins. Lyon: IARC, 2006.
http://monographs.iarc.fr/fENG/Monographs/vol94/mono94-7.pdf



