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RESUMO

O consumo de agua é crescente para os diversos fins, porém sua disponibilidade com
boa qualidade esta se tornando cada vez menor. Tal fato demanda uma maior atengéo
com a qualidade da dgua dos mananciais, utilizados sobretudo para abastecimento
publico. Diversos parametros séao utilizados para o controle da qualidade da agua,
dentre eles, a presenca de cianobactérias e cianotoxinas na agua captada. Devido ao
grande impacto da presenca de cianobactérias/cianotoxinas na agua a ser utilizada
para consumo humano e as dificuldades (logistica e pessoal capacitado) na
identificacdo e quantificacdo das mesmas, o presente trabalho visa correlacionar a
densidade de cianobactérias com a concentracdo de clorofila-a, em mananciais
superficiais e reservatorios, tornando assim a concentracdo de clorofila-a uma
ferramenta limnolégica importante na indicagcdo da ocorréncia de floragBes de
cianobactérias. Resultados gerados por meio de analise de Regressdo Quantilica
Linear, utilizando 2.194 amostras representativas do Estado de Minas Gerais e
abrangendo o periodo de 2000 a 2020, indicaram que quando a concentracdo de
clorofila foi de 10 pg/L pelo menos 50% das amostras excederam o valor de 10.000
cel/mL de cianobactérias e pelo menos 50% das amostras excederam o valor de
20.000 cel/mL quando a concentracao de clorofila-a foi de aproximadamente 20 ug/L
(valores de densidade de cianobactéria preconizados pelo Ministério da Saude —
Brasil, associados ao risco da presenca de cianotoxinas na agua para abastecimento).
O presente trabalho buscou proporcionar valores referenciais de clorofila-a que sirvam
de niveis de alerta, principalmente em locais onde néo existe profissional treinado na
identificagdo e contagem de cianobactérias, visando também minimizar o tempo entre
amostragem, analise e emissao de resultado, que é critico para a tomada de decisdes.
Essas limitacdes podem extrapolar o tempo de seguranca para tomada de decisdes

guanto a qualidade da agua distribuida.

Palavras-chave: Cianobactérias, clorofila-a, monitoramento



ABSTRACT

The consumption of water is increasing for various purposes, but its availability with
good quality is becoming less and less. This fact demands greater attention to the
quality of the water from the springs, used mainly for public supply. Several parameters
are used to control water quality, including the presence of cyanobacteria and
cyanotoxins in the water collected. Due to the great impact of the presence of
cyanobacteria/cyanotoxins in the water to be used for human consumption and the
difficulties (logistics and trained personnel) in identifying and quantifying them, the
present work aims to correlate the density of cyanobacteria with the concentration of
chlorophyll-a, in surface springs and reservoirs, thus making the concentration of
chlorophyll-a an important limnological tool in the indication of the occurrence of
cyanobacterial blooms. Results generated through Linear Quantile Regression
analysis, using 2,194 representative samples from the State of Minas Gerais and
covering the period from 2000 to 2020, indicated that when the chlorophyll
concentration was 10 pg/L, at least 50% of the samples exceeded the value of 10,000
cells/mL of cyanobacteria and at least 50% of the samples exceeded the value of
20,000 cells/mL when the concentration of chlorophyll-a was approximately 20 ug/L
(cyanobacteria density values recommended by the Ministry of Health — Brazil,
associated with the risk of the presence of cyanotoxins in the water supply). The
present work sought to provide reference values of chlorophyll-a that serve as alert
levels, especially in places where there is no professional trained in the identification
and counting of cyanobacteria, also aiming to minimize the time between sampling,
analysis and issuance of results, which is critical for decision making. These limitations
may exceed the safety time for decision-making regarding the quality of the water
distributed.

Keywords: Cyanobacteria, chlorophyll-a, monitoring
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1 INTRODUCAO

A agua é essencial para sustentar a vida, e um fornecimento adequado, seguro
e acessivel deve estar disponivel para todos. Melhorar o acesso a agua potavel segura
pode resultar em extensos beneficios para a saude. Portanto, todos os esforcos
devem ser feitos para alcancar uma agua de qualidade que seja a mais segura
possivel (WHO, 2021). Apesar de todo conhecimento sobre a importancia do
saneamento para a saude publica, ainda sao registradas inUmeras falhas quanto ao
abastecimento publico de agua potavel, esgotamento sanitario e gerenciamento de

residuos solidos em nosso pais e no mundo.

De acordo com dados recentes da Organizacdo Mundial da Saude (WHO;
UNICEF; World Bank, 2022), 3,6 bilhdes de pessoas convivem com situacfes
precérias de saneamento e 2,0 bilhdes de pessoas sem acesso a agua potavel ou a
um sistema de abastecimento residencial. Dados oficiais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) apontam que cerca de 4,8 milhdes de brasileiros ainda
nao tém acesso a agua potavel e 49 milhdes vivem sem coleta e tratamento de esgoto

adequado, de acordo com os dados do Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022).

A preocupacdo com a quantidade e a qualidade da agua para abastecimento
publico torna-se real em funcéo da escassez e deterioracdo desse recurso (UNESCO,
2022), em consequéncia, principalmente, da geracao de esgotos nao coletados e nao
tratados lancados diretamente nos mananciais utilizados para abastecimento publico
(Trindade et al, 2016; Campos; Barcarolli, 2023)

A &gua possui diferentes usos e, de acordo com a legislagéo brasileira, esses
usos sdo apresentados pela resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Os usos principais séo: irrigacéo, abastecimento humano, fonte
energeética, transporte, lazer, etc, e para cada uso requerido a agua deve apresentar
padrdes de qualidade especificos.
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Com a intencdo de avaliar de maneira adequada a qualidade da agua, o
monitoramento regular se faz necessario (CETESB, 2021), proporcionando um melhor
direcionamento das atividades a serem desenvolvidas (tratamento de 4gua, restricdo
de uso pela populagéo etc.). O monitoramento visa identificar diversos parametros que
determinam a qualidade da agua (presenca e/ou auséncia de contaminantes fisicos,
guimicos e bioldgicos) e que estejam em desacordo com o que estabelece a legislacao
(CONAMA, 2005; BRASIL, 2021). Entre diversas possiveis vias de contaminacdo da
populacdo, destaca-se a presencga das cianobactérias e cianotoxinas.

Considerando o uso da agua para consumo humano, os padrdes de qualidade
no Brasil sdo definidos pelo Ministério da Saude, através da Portaria GM/MS n°
888/2021. Nessa portaria esta estabelecido o padrdo de potabilidade da agua e,
atendendo-se aos valores definidos para cada parametro, a agua pode ser
prontamente consumida (BRASIL, 2021).

As cianobactérias sdo microrganismos fotossintetizantes encontrados
naturalmente em lagos, rios, lagoas e outras aguas superficiais. Sob certas condicbes
como, temperatura elevada associada a uma abundancia de nutrientes (nitrogénio e
fésforo) elas podem proliferar e formar o que se denomina floracdo ou bloom de
cianobactérias. Algumas cianobactérias sdo capazes de produzir toxinas, chamadas
cianotoxinas, que podem representar riscos a salde humana e de animais por meio
do consumo da agua potavel sem que o tratamento tenha sido capaz de remové-las,
por exposicao a agua de forma recreativa ou ocupacional, por consumo de pescado
que pode ter bioacumulado essas toxinas, dentre outras vias de exposi¢ao.

by

Em virtude do risco associado a presenca de cianobactérias na agua, a
Organizacdo Mundial da Saude (Chorus; Welker, 2021) recomenda niveis de
vigilancia e alerta para monitoramento e manejo em mananciais e reservatérios de
abastecimento publico, relacionando o risco da presenca de cianotoxinas a densidade
de cianobactérias e concentracdo de clorofila-a, concentracdes essas utilizadas como

referéncia no plano de monitoramento previsto pelo Ministério da Saude.

Entretanto, reduzir a exposi¢cdo das popula¢cdes humanas as cianotoxinas
requer uma deteccdo precoce, tratamento adequado da agua e em ultimo caso,
interrupcéo do fornecimento de agua potavel, o que s6 pode ser alcancado por meio

de monitoramento frequente.
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O monitoramento da densidade de cianobactérias em amostras de agua bruta
€ um trabalho demorado e de custo elevado, que envolve desde a coleta da amostra
de maneira adequada, o envio a laboratorio especializado e a correta identificacdo e
quantificacdo das cianobactérias presentes na amostra (ANA, 2021). Caso sejam
detectadas densidades acima dos limites permitidos pela legislacéo, sao realizadas
as analises para a deteccéo e quantificacdo de cianotoxinas. Muitas vezes o0 tempo
decorrido entre o inicio e fim do processo € superior ao exigido para tomadas de
decisdes fundamentais para 0 manejo da agua a ser liberada para abastecimento.
Essa demora pode ocasionar riscos a saude publica. Um caso classico ocorrido no
Brasil foi a sindrome de Caruaru — PE. Nesse episédio, aproximadamente 60
pacientes renais cronicos faleceram devido a agua fornecida para as clinicas de
hemodialise na referida cidade estarem contaminadas com cianotoxinas (Azevedo et
al, 2002).

A determinacao de clorofila-a, por outro lado, apresenta um custo operacional
de implantacao e operacdo mais reduzido e de resposta mais rapida (tempo de anélise
em laboratdrio variando de 1 a 48h, dependendo do método adotado). Porém, nédo &
possivel determinar se a concentracdo de clorofila-a é oriunda de cianobactérias ou
de outros organismos fitoplanctonicos. Devido ao fato de a concentragéo de clorofila-
a ser uma medida indireta da presenca de cianobactérias, ela ndo € exata para a
determinacdo da densidade celular, sendo influenciada por diversos fatores
(luminosidade, disponibilidade de nutriente, grupo fitoplanctdnico, etc.) (Sendergaard
et al, 2016; Chorus; Welker, 2021).

Entretanto, quando ja ha dados historicos que comprovam a ocorréncia
frequente de dominancia de cianobactérias num determinado manancial, para a
minimizacdo de risco, pode-se considerar a concentracdo de clorofila-a de uma
determinada amostra como sendo oriunda principalmente de cianobactérias (Jardim
et al,2014; Descy et al, 2020; Hsu et al, 2024).

Como a metodologia para a determinacdo de clorofila-a é mais facilmente
implantada em laboratorios com menos recursos, inclusive por ndo exigir mao de obra
especializada em comparacao as andlises qualitativas e quantitativas de identificagéo
microscoépica de cianobactérias, ela pode ser facilmente realizada em laboratérios
distritais ou locais mais distantes, diminuindo os riscos associados a presenca de

cianobactérias na agua.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cianobactérias

Cianobactérias sao organismos procariontes, fotossintetizantes e estao
presentes em ambientes diversos como aquatico, terrestre, tropical, temperado e
artico. A presenca de cianobactérias em ambientes aquaticos, de clima tropical e
temperado, € bem documentada na literatura (Roffman, 1989; Roffman, 1999; Giani
et al, 2020; Rajaneesh et al, 2020). Recentemente diversos trabalhos descrevem a
ocorréncia de cianobactérias em ambientes extremos, como Antartica (Taton et al,
2008; Singh et al 2021; Freitas et al, 2024) e regides desérticas (Huang et al, 2022;
Irit et al, 2023). A ocorréncia de cianobactérias em tantos e tdo diversos habitats é
devido, em grande parte, as suas caracteristicas adaptativas, como alta tolerancia a
niveis baixos de oxigénio, a capacidade de utilizar H2S como fotorredutor no lugar de
H20, e a forte capacidade de tolerancia as radia¢fes ultravioleta B e C (Sicora et al,
2023).

Apresentam diversas formas de vida (unicelular, filamentos, col6nias) e
tamanhos (<2um a >200um). As células das cianobactérias podem apresentar formas
esféricas, elipticas, cilindricas, conicas ou em formato de disco. Ndo possuem

flagelos, diferente de outros taxons fitoplanctdnicos (Koméarek; Johansen, 2015).

As cianobactérias sdo um grupo importante dentro da comunidade
fitoplanctonica, apresentando uma série de vantagens competitivas que as tornam
responsaveis por grande parte da producao primaria em ambientes aquaticos (Bonilla
et al., 2012), sendo considerados imprescindiveis para uma compreensédo ecologica
holistica desses ambientes (Kuczy Nska-Kippen, et al., 2024; Litchman; Pinto, 2024).
Como vantagem competitiva podemos citar a presenca de aerétopos, heterocitos e
acinetos: células diferenciadas que sédo responsaveis por regular a posi¢ao na coluna
de agua, fixar nitrogénio atmosférico e facilitar a dispersdo e permanéncia em
condi¢cbes adversas, respectivamente (Yema et al, 2016; Sukenik et al, 2019). Além
disso, essas estruturas séo importantes para classificacao e identificacdo dos taxons

por microscopia (Komarek; Johansen, 2015).
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Na Figura 1 estdo representados alguns géneros de cianobactérias

identificados durante a rotina analitica do Laboratério Central (Copasa).

A principal caracteristica do fitoplancton é a presenca dos pigmentos
fotossintetizantes clorofilas, carotenoides e ficobiliproteinas (ou ficobilinas). A ampla
variedade de pigmentos acessorios permite ao fitoplancton ampliar as possibilidades
de absorcdo da luz para a fotossintese. As clorofilas e os carotenoides estao
presentes em todas as espécies de fitoplancton. Os pigmentos clorofilados séo
divididos em grupos, diferenciados quimicamente e denominados por clorofilas a, b,
c, d, e e. Todos os organismos fitoplancténicos apresentam clorofila-a, enquanto que
a clorofila-b estd presente nas cloroficeas e a clorofila-c estd presente nas
diatoméceas.

Uma das principais diferencas entre as cianobactérias e outras algas é a forma
como captam a luz para realizar a fotossintese. Enquanto a maioria do fitoplancton
depende principalmente de clorofila-a, as cianobactérias usam outros pigmentos
fotossintetizantes, como as ficobilinas. As ficobilinas auxiliam no processo
fotossintético por possuirem absorcao de luz 6tima em diferentes faixas do espectro
luminoso, ampliando dessa forma a eficiéncia fotossintética. Dentre as ficobilinas
podemos citar a ficocianina e a ficoeritrina. A ficocianina € comum a todas as
cianobactérias e apresenta cor azul o que confere uma tonalidade azul-esverdeada a
muitas cianobactérias e € encontrada somente nesse grupo, dai o nome classico
"algas verde-azuladas”. A ficoeritrina apresenta cor vermelha e é responsavel pela

tonalidade avermelhada ou acastanhada de muitas cianobactérias (Stibert et al, 2019).
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Figura 1: Imagens de cianobactérias sob microscopia 6tica: A — Aphanizomenon sp. (amostra
preservada em Lugol); B — Dolichospermum sp. (amostra preservada em Lugol); C — Lyngbya sp.
(amostra preservada em Lugol) D - Oscillatoria sp. (amostra preservada em Lugol); E - Microcystis sp.
(amostra sem preservacao); F — Microcystis sp. (amostra preservada em Lugol e utilizacdo de
epifluorescéncia).
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Fonte: Mabbub, M.

Denomina-se bloom ou floragdo, o fenébmeno de crescimento acelerado de
cianobactérias e espécies fitoplanctbnicas eucariontes. Esse fendmeno é geralmente
considerado como uma producdao significativa de biomassa em um curto periodo de
tempo, correlacionada com uma diminuicdo da diversidade do fitoplancton (Merel et
al, 2013; Frau, 2023).
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N&o ha um consenso de qual a densidade fitoplanctdnica pode ser denominada
de florac&o. Diversos autores utilizam esse termo para denominar somente um evento
qualitativo (interpretacdo visual, como uma camada ou espuma esverdeada na
superficie da agua) porém outros definem as floracdes como eventos quantitativos,
relacionando a densidade do fitoplancton ou com a concentracdo de pigmentos
fotossintetizantes, determinada por analises laboratoriais ou imagens de satélite,
podendo variar de 80.000 a 249.000 células/mL (Rocha et al, 2024) ou 41 a 69 pg/L
de clorofila-a (MA et al, 2024). Em um recente trabalho de revisdo sobre a ocorréncia
de floracdes de cianobactérias na América Latina, Aguilera e outros (2024), encontram
13 (treze) diferentes limites de abundancia celular definindo eventos de floracao, de
2.000 a 10.000.000 células/mL, o que, segundo os autores, dificulta a estimativa da
ocorréncia de floracéo.

Campos e outros (2024), em um trabalho sobre a ocorréncia de cianobactérias
associadas a producéo de cianotoxinas no Brasil entre 1993 e 2021, identificaram 421
(quatrocentos e vinte e um) eventos de floracdo de cianobactérias. Microcystis e
Raphidiopsis foram os géneros mais frequentemente identificados (32 e 20%
respectivamente), seguidos por Planktotrix (8%) e Aphanizomenon (7%). Os autores
destacam o fato de que 80% dos eventos analisados foram encontrados em
reservatérios. Esses ambientes, além de oferecerem condi¢cdes favoraveis ao
desenvolvimento de cianobactérias também sdo mais estudados e recebem mais

atencao devido a sua importancia no abastecimento publico.

Geralmente, a formacdo de floracdo de cianobactérias € regulada por uma
combinacdo de trés fatores ambientais primarios: temperatura, luminosidade e

concentracdo de nutrientes (eutrofizacao).

A temperatura é um dos principais fatores ambientais que afetam os processos
fisioldgicos do fitoplancton, incluindo cianobactérias, atuando em diversos estagios de
crescimento e desenvolvimento dos organismos, como motilidade, reproducéo,
absorcao de nutrientes e fotossintese (Wells et al, 2015). Além disso, 0 aumento da
temperatura atmosférica favorece a estabilidade da estratificacdo de lagos e
consequentemente a proliferacdo de cianobactérias adaptadas a essas condi¢oes,
como a presenca de aer6topo em Microcystis sp. (Pearl; Huismam, 2008; Druga et al,
2021).
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Godoy e outros (2023) avaliando a influéncia da temperatura na proliferacao de
cianobactérias em um lago eutréfico do Estado de S&o Paulo, Brasil, concluiram que
em temperaturas de 4gua mais elevadas (acima de 25,3 °C e classificadas como
evento extremo), foram observadas maiores frequéncias de valores elevados para
microcistina (87,5%), clorofila-a (70%) e cianobactérias (82,5%) em comparacédo com
temperaturas mais frias (<19,6 °C), considerando os valores propostos pela legislacéo

brasileira para 4guas recreativas.

Eutrofizacdo é o enriquecimento das aguas superficiais por nutrientes como o
fésforo e o nitrogénio, podendo ocorrer de maneira natural ou devido a acdo antrépica
pelo despejo nos corpos hidricos de produtos resultantes de atividades industriais e
agropecuérias, bem como esgoto doméstico. O excesso de nutrientes € um fator
importante para aumentar a concentracao de algas e cianobactérias em um ambiente
(Lurling et al, 2018), acarretando muitas vezes na diminuicdo de outros grupos de
organismos importantes e ao desequilibrio ecolégico desses ambientes (Silva et al,
2020).

Em 2003, a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) organizou um
evento onde discutiu-se a relacdo entre eutrofizacao e floracao de algas nocivas, nao
somente cianobactérias (Heisler et al, 2008). Dentre as declaracfes de consenso
oriundas das discussdes estdo: o aumento da poluicdo por incremento de nutrientes
promove a degradacdo da qualidade da agua e a persisténcia de algas toxicas; a
composicdo e ndo somente a quantidade de nutrientes presentes nos corpos hidricos
afeta o crescimento e desenvolvimento de algas téxicas, ja que diferentes grupos
apresentam necessidades nutricionais distintos; para que grandes floracdes sejam
sustentadas, ha a necessidade de entrada de nutrientes no ambiente; ha a
necessidade de melhoria em ferramentas para deteccdo precoce de floragdes; o
gerenciamento da entrada de nutrientes no corpo hidrico pode controlar o

desenvolvimento de floragBes de algas toxicas.

Acuné-Alonso e outros (2020) em um estudo sobre trés reservatérios espanhois
encontraram uma relacédo positiva entre a o nivel de eutrofizacdo dos reservatorios,
avaliado pela concentracdo de nitrogénio e fosforo, e a presenca de Microcystis sp,
assim como a presenca de microcistina, sendo o nitrogénio o nutriente limitante para

o crescimento de Microcystis sp.
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Figueiredo e outros (2016) em um estudo de longo prazo (15 anos) avaliaram
a evolucao do processo de eutrofizagcdo em um reservatorio tropical urbano (Lagoa da
Pampulha, Belo Horizonte, Brasil). Os autores constataram um processo continuo de
deterioracdo da qualidade da agua, principalmente relacionado ao aumento dos niveis
de nutrientes e biomassa de fitoplancton, bem como a diminui¢éo da transparéncia da
agua. O aumento da biomassa foi mais acentuado no grupo das cianobactérias, ndo
s6 em densidade como em numero de ocorréncia de floracdes e persisténcia, o que
acarretou também a diminuicdo da diversidade fitoplancténica da lagoa. Ainda
segundo os autores, o fosforo foi o principal nutriente determinante das floracfes e
embora as concentracfes de nitrogénio fossem muito altas neste sistema, elas ndo
foram significativamente correlacionadas com a biomassa de fitoplancton ou
cianobactéria. Importante salientar que a Lagoa da Pampulha foi utilizada como
manancial de abastecimento da regido metropolitana de Belo Horizonte até o ano de
1981 e devido as consequéncias do processo de eutrofizacéo citados acima perdeu

seu papel de abastecimento publico.

Estudos recentes indicam que o aumento da temperatura global aliado ao
aporte de nutrientes para ambientes aquaticos tém aumentado a incidéncia de
eventos de floragBes de cianobactérias (O Neil et al, 2012; Kuczy Nska-Kippen et al,
2024).

Li e outros (2022) concluiram que uma onda de calor em 2022 (com duracgao
de 44 dias e 6,6°C acima da média histérica) aumentou a proliferacdo de
cianobactérias no lago Taihu (China), um lago eutréfico raso com ocorréncia histérica
de floracBes, porém ndo com a mesma intensidade (biomassa de cianobactérias)
encontrada nesse ano especifico. Os autores atribuem a esse evento, hdo somente o0
aumento da temperatura, mas também o aumento no aporte de nutrientes oriundos

de areas de agricultura adjacentes (uso de fertilizantes).



21

2.2 Cianotoxinas

A proliferacdo excessiva de cianobactérias representa um problema global com
efeitos nocivos para a salde humana, para a economia e para 0S ecossistemas.
Certas espécies de cianobactérias tém a capacidade de produzir metabdlitos
secundérios que tém um grande efeito negativo nas células, tecidos e organismos,
sendo esses compostos denominados cianotoxinas (Chorus; Welker, 2021). Outros
metabdlitos secundarios produzidos pelas cianobactérias sdo a geosmina e 0 2-
metilisoborneol (MIB) (Watson et al, 2008). Apesar desses metabdlitos ndo serem
toxicos, conferem gosto e odor a agua comprometendo a sua qualidade, além de
serem indicativos da presenca de cianobactérias (Sotero-Martins et al, 2024).

Diversos estudos indicam que a producdo de compostos secundarios pelas
cianobactérias estd relacionada a protecdo contra herbivoria. Porém, estudos
recentes indicam que a producdo desses compostos secundarios pode estar
relacionada a protecdo celular contra oxidantes produzidos pelo processo

fotossintético (Freitas et al, 2024).

O Sistema Guandu é a principal fonte de abastecimento de 4gua para a regiao
metropolitana do Rio de Janeiro, sendo composto pela Represa do Rio Guandu e pela
Estacéo de Tratamento de Agua (ETA Guandu), que trata a &gua captada da represa.
No entanto, desde a década de 2000 com intensificagdo nos anos de 2020 e 2021, a
presenca de geosmina e 2-metilisoborneol (MIB) vem causando problemas de odor e
sabor na 4gua tratada distribuida a populacéo e gerando preocupacdes quanto a sua
seguranca para consumo humano, ja que, apesar de a geosmina e o MIB ndo serem
toxicos, sdo indicativos da presenca de cianobactérias na agua (Sotero-Martins et al,
2024).

As cianotoxinas em agua para abastecimento € um problema de saude publica
que tem preocupado autoridades e especialistas, podendo trazer sérias
consequéncias para a saude humana, como irritacdo na pele e mucosas, problemas
gastrointestinais e até mesmo casos mais graves, como danos no figado e sistema

nervoso, dependendo do nivel de exposicao.

Com base em sua estrutura quimica, as cianotoxinas podem ser classificadas

como: peptideos ciclicos, de origem proteica, alcalbides e lipopolissacarideos (LPS)



22

(Molica; Azevedo, 2009; Cepoy, 2024). Podem ser classificadas também de acordo
com o seu modo de acao e efeito em mamiferos como hepatotdxica, neurotoxica e
dermatotoxica (Chorus; Welker, 2021).

As hepatotoxinas atuam como potentes inibidores das fosfatases de serina e
treonina eucaridticas, servindo como promotoras de tumores no figado, processos de
apoptose e morte celular. Sendo responséaveis, portanto, por sérios danos hepéticos,
0 que pode ocasionar a morte por insuficiéncia hepéatica (Azevedo et al, 2002). Neste
grupo estdo incluidas as microcistinas, cilindrospermopsinas e nodularinas,
produzidas, dentre outros, pelos géneros Microcystis, Anabaena, Planktotrix,

Aphanocapsa e Raphidiopsis (Metcalf; Codd, 2020).

As neurotoxinas, anatoxina-a, homoanatoxina-a, anatoxina-a(s) e saxitoxina,
apresentam diferentes efeitos bioquimicos nas células nervosas, podendo atuar
assemelhando-se a acetilcolina (induzindo contracdo muscular), como inibidor da
colinesterase (promovendo a continuidade da contragdo muscular) (RODGERS et al.,
2018) ou também bloqueando os canais de sddio (inibindo a condu¢édo do impulso
nervoso e induzindo a paralisia muscular) (FIORI et al., 2020). Os principais géneros
conhecidos produtores de neurotoxinas s&o: Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria,
Trichodesmium, Lyngbya e Cylindrospermopsis (Chorus e Welker, 2021).

As citotoxinas séo representadas principalmente pela cilidrospermopsina. Essa
cianotoxina atua na inibicdo da sintese protéica e do DNA, podendo acarretar a
desestruturacao e necrose do figado, danos em células renais, cardiacas, pulmonares
e também da mucosa gastrica. Os principais géneros produtores de
cilindrospermopsina sao Raphidiopsis, Aphanizomenon, Chrysosporum, Oscillatoria
(Chorus e Welker, 2021).

Os principais géneros relatados como produtores de cianotoxinas no Brasil sdo:
Microcystis, Raphidiopsis, Planktothrix, Aphanizomenon, Sphaerospermopsis e
Dolichospermum (Jardim; Azevedo, 2006; Buratti et al, 2017; Campos et al, 2024).

Uma visdo geral das cianotoxinas com importancia a saide humana e que
possuem como rota de exposicdo 0 contato com agua de abastecimento esta

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1: Géneros de cianobactérias produtoras de toxinas (amostras ambientais), suas toxinas

especificas e os tecidos/6rgaos afetados em humanos e valores maximos recomendados (VMR), de

acordo com Chorus e Welker (2021).

Orgdos e Tecidos

Toxinas Géneros produtores . VMR @
Comprometidos
Microcystis 1,0 ug/L
Microcistinas Dolichospermum Figado (hepatotoxina)
Planktothrix
Nodularina Nodularia Figado (hepatotoxina) -
Raphidiopsis 0,7 pug/L
Cilindrospermopsina Aphanizomenon Rins e Figado
Chrysosporum (citotoxina)
Oscillatoria
Phormidium 30,0 ug/L (anatoxina-a)
Microleus

Dolichospermum
Aphanizomenon
Cuspidothrix
Cylindrospermum
Arthrospira
Anabaena

Sistema nervoso central
e cardiovascular
(neurotoxina)

Anatoxina -a
Homoanatoxina-a

Sistema nervoso | -

Anatoxina-S e .
periférico (neurotoxina)

Dolichospermum

Dolichospermum 3,0 ug/L
Planktothrix .
o ) Sistema nervoso central
Saxitoxina Aphanizomenon .
e (neurotoxina)
Raphidiopsis
Microseira
(a) Concentrag8es derivadas de estudo com animais, com excec¢édo da Saxitoxina. Nao ha estudos

suficientes para derivacdo de concentracbes de Homoanatoxina-a e Anatoxina-S.
Fonte: Chorus e Welker (2021).

No Brasil, o primeiro relato sobre a ocorréncia de microcistina produzida por
Microcystis aeruginosa foi feito por Azevedo e outros (1994) a partir de uma amostra
ambiental oriunda da Lagoa das Garcas, Sdo Paulo. Com relagéo a intoxicacdo por
cianotoxinas, o primeiro caso confirmado ocorreu em 1986 na cidade de Caruaru,
Pernambuco, Brasil (Azevedo et al; 2002). Nesse episodio, 131 pacientes em
tratamento em uma clinica de hemodialise apresentaram sintomas como alteracdes
visuais e disturbios gastrointestinais, sendo que 100 desses pacientes desenvolveram
insuficiéncia hepatica aguda com aproximadamente 60 6bitos relatados. Analises no
sangue e tecidos das vitimas indicaram a presenca de microcistina assim como nos
filtros do sistema de tratamento da clinica foram detectadas microcistina e

cilindrospermopsina. Posteriormente foi verificado que no manancial utilizado para
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abastecimento havia a ocorréncia sistematica de floracdes de cianobactéria e que
houve falhas na nao identificacao da floracdo, assim como falhas durante o tratamento
e distribuicdo da agua para a clinica de hemodialise. Em decorréncia desse evento,
no ano de 2000 o monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas na agua de
abastecimento passou a ser obrigatorio e regulamentado pelo Ministério da Saude
(MS, 2000).

Em 1988 na cidade de Paulo Afonso, Bahia, Brasil (populacdo de 212.500
habitantes), foram notificados cerca de 2.000 casos de gastroenterite e 88 mortes
registradas e associadas a esse quadro. A partir da caracterizacdo da epidemia e do
modo de transmissdo (consumo de &gua), hipoteses sobre o possivel agente
etiolégico foram postuladas, entre elas a presenca de cianobactérias na agua de
abastecimento publico, que era realizado pelo reservatorio de Itaparica. Foram
detectadas a presenca das cianobactérias (Anabaena e Microcistis) na agua bruta,
com valores 3,7 e 32,5 vezes o valor estabelecido como aceitavel pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS). N&o foram realizadas analises de cianotoxinas na agua e
nem nos tecidos das vitimas dos 6bitos, sendo esse caso relatado somente como

suspeito e ndo confirmado de intoxicag&do por cianotoxinas.

Na Asia, em paises como Sri Lanka e China diversos estudos tém
correlacionado a presenca de cianobactérias (Microcystis e Cylindrospermopsis) e
cianotoxinas presentes em aguas de abastecimento publico a casos de doencas

renais cronicas (Kulasooriya, 2017).

Nos Estados Unidos, duas cidades de Ohio (Toledo e Carroll Township) tiveram
a distribuicdo de agua potavel interrompida apés deteccdo de concentracdes acima
das recomendadas pela OMS para microcistina na agua da saida da estacdo de
tratamento (He et al, 2016).

2.3 Cianobactérias e Cianotoxinas na agua de abastecimento publico

Os mananciais utilizados para captacdo de agua para abastecimento publico

(dgua bruta), podem ser classificados em dois tipos: I6ticos e Iénticos.
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Ambientes I6ticos e |énticos apresentam caracteristicas intrinsecas que fazem
com que apresentem probabilidades de ocorréncia de floracdo diferenciada (risco

associado), sendo menor nos ambientes l6ticos e maior nos Iénticos.

Mananciais l6ticos sdo aqueles com velocidade de corrente mais elevada e
curto tempo de residéncia da agua, onde as condi¢cdes ndo sdo tao favoraveis a
formacéo de floragBes de cianobactérias. A ocorréncia de floragées nesses ambientes
provavelmente esta correlacionada a fontes externas como represamento a montante
(usinas hidrelétricas) e despejo de efluentes de lagoas de tratamento de esgoto e
tanques de piscicultura. Séao classificados como Iéticos os rios, riachos, arroios e

corregos.

Mananciais |énticos sdo aqueles com maior probabilidade de ocorréncia de
cianobactérias, provavelmente por apresentarem as condicbes ideais para o0 seu
desenvolvimento: tempo de reten¢éo da agua elevado, baixa velocidade de correnteza
e acumulo de nutrientes como nitrogénio e fésforo. Sao classificados como Iénticos as

represas, reservatorios, lagos e barragens.

O risco da ocorréncia de cianobactérias com a consequente presenca de
cianotoxinas em niveis acima dos recomendados € uma preocupacao real e urgente.
Apesar de os ambientes Iénticos, como reservatérios eutrofizados, oferecerem
condicBes mais apropriadas para a proliferacdo de cianobactérias, ha registros de
floracdes de cianobactérias em reservatorios ndo eutrofizados e ambientes I6ticos,
todos potencialmente utilizados para abastecimento publico (Menezes et al, 2015;
Barros et al, 2019).

Sonobe e outros (2019) avaliaram diversas variaveis de qualidade da agua,
incluindo cianobactérias e cianotoxinas (microcistina), em sete reservatoérios utilizados
para captacdo de agua bruta destinada ao abastecimento publico no Estado de Séo
Paulo entre os anos de 2011 e 2015: Jaguari, Billings, Cascata, Cabucu, Itupararanga,
Guarapiranga e Rio Jundiai. Os reservatorios Billings, ltupararanga, Cascata e
Guarapiranga apresentaram as maiores densidades de cianobactérias com valores
de 277.132 cel/mL, 169.671 cel/mL, 177.996 cel/mL e 50.247 cel/mL,
respectivamente. Foram observadas concentragdes de microcistina acima dos limites
preconizados pelo Ministério da saude (1pg/L) nas represas Billings (22,4ug/L),

Cascata (10,9 ug/L) e Jaguari (3,0 ug/L). Os autores enfatizam que, embora os dados
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sejam referentes a agua bruta, existe a possibilidade de intoxicacdo da populacéo
caso o sistema de tratamento de agua nao seja eficaz o suficiente para a remocao
dessa substancia. Tal observagcédo € importante devido ao fato de que, somente a
Represa Billings € a responsavel pelo abastecimento de 7,5 milhdes de pessoas em

mais de 40 municipios.

Benati e outros (2005) relataram, em 2004, a ocorréncia de floracdo da
cianobactéria Planktothrix mougeotii na agua bruta do Rio Guaiba que abastecia trés
estacdes de tratamento de agua na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.
Na ocasido, a densidade maxima da floracao foi de 250.000 cel/mL. Foram realizadas
também andlise de cianotoxinas, sendo detectadas microcistinas e saxitoxina na dgua
bruta e tratada, com maiores concentra¢gdes na primeira comparada a segunda, e em
nenhuma amostra o valor excedeu o preconizado pelo Ministério da Saude (1 pg/L
para microcistina e sem valores referéncia para saxitoxina a época). De acordo com
0s autores, os resultados indicaram que o processo de tratamento de agua foi eficiente

para a remocao das baixas concentracfes de cianotoxinas presentes na agua bruta.

Em Minas Gerais, desde o inicio do programa de monitoramento para deteccao
de cianobactérias e cianotoxinas imputado pela legislacédo vigente a época até o ano
de 2023, diversos eventos de floracdo de cianobactérias em sistemas de

abastecimento publico foram relatados.

Jardim e outros (2014) descrevem eventos periédicos e constantes (2005 a
2012) de floracdes de cianobactérias no Rio Doce. Os taxons identificados como
responsaveis por esses eventos foram: Raphidiopsis raciborskii (2005 e 2009),
Aphanocapsa sp (2007), e Dolichospermum planctonicum e D. solitarium (2010, 2011
e 2012). Nos anos de 2005 e 2009 as cepas de Raphidiopsis raciborskii apresentaram-

se toxicas.

No de 1997, nos sistemas de abastecimento das cidades de Trés Marias
(Represa de Trés Marias) e de Fama (Represa de Furnas) ocorreram floracdes de
Microcystis wesenbergii e Microcystis aeruginosa, respectivamente. Em ambos os
casos ndo foram detectadas presenca de cianotoxinas nas amostras de agua dos

reservatorios (Jardim, 1999).

Na cidade de Cataguases, abastecida pelo Rio Pomba, ocorreram floragbes da

cianobactéria Raphidiopsis raciborskii em 2014 (aproximadamente 50.000 cel/mL) e
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2016 (aproximadamente 30.000 cel/mL). Na primeira floracdo foi detectada a
presenca de microcistina, porém abaixo do valor maximo recomendado (VMR) no
padrdo de potabilidade (MS). Na época a clinica de hemodialise da cidade foi
abastecida com caminhdo pipa e agua tratada oriunda de pogo artesiano. A segunda

floracdo néo se apresentou toxica.

Quando os sistemas de monitoramento alertam sobre o aumento nhas
densidades de cianobactérias e concentragbes de cianotoxinas, mecanismos de
operacdo e tratamento eficazes sdo imprescindiveis para proteger o sistema de

abastecimento e garantir a qualidade de agua.

Antes da agua ser distribuida a populagéo ela deve passar por um processo de
tratamento nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA). E o local onde deve ocorrer
a remocao de compostos quimicos e agentes biolégicos, garantindo a qualidade e

seguranca da agua para abastecimento publico.

O processo de tratamento € dividido em diversas etapas, que garantem a
qualidade da &agua fornecida a populacdo. No tratamento convencional com ciclo
completo, a primeira etapa, que ndo € necessariamente obrigatoria, é a pré-oxidacao,
gue tem como objetivo oxidar materiais organicos e metais presentes, a fim de facilitar
sua remocao em processos posteriores. Na coagulagcédo, substancias quimicas séo
adicionadas para unir as particulas presentes na agua, facilitando sua remocéo na
etapa seguinte, a floculacdo. Na floculacdo, a agua € misturada lentamente para
formar agregados maiores chamados flocos, que irdo sedimentar na etapa de
decantacdo. Nessa etapa, os flocos sdo separados e retirados. A agua entdo passa
por uma filtracdo, que remove particulas menores e microrganismos presentes. Apos
a filtracdo, € adicionado cloro para promover a desinfeccdo. Na ultima etapa, a agua
€ armazenada em reservatérios e distribuida para a populag¢éo por meio de redes de

distribuicao.

Uma etapa critica em Estacdes de Tratamento de Agua abastecidas com agua
onde ha presenca de cianobactérias € a pré-cloracdo: nessa etapa, o agente oxidante
lisa as células das cianobactérias solubilizando as cianotoxinas até entdo
internalizadas. Além disso, as esta¢fes de tratamento por ciclo completo sdo capazes
de remover células intactas de cianobactérias, porém ineficientes na remoc¢ao de

cianotoxinas dissolvidas (Figueiredo, 2016; He et al, 2016).
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2.4 Métodos para deteccao e quantificacdo de cianobactérias

Inimeras ferramentas de monitoramento estdo disponiveis para alertar as
partes interessadas sobre a ocorréncia de cianobactérias: visual (presenca de nata
verde na superficie da adgua, que também pode ser indicativo da floracdo de outros
grupos fitoplanctonicos), direta (identificando e quantificando esses organismos, seja
em células/ml ou biomassa, por andlise microscopica) e indireta/qualitativa

(concentracao de clorofila-a e ATP).

Os valores considerados (limites de alerta: baixo, médio, alto) para os
parametros monitorados devem servir como diagnéstico, de maneira que O0S
responsaveis pelo abastecimento publico iniciem o monitoramento de cianotoxinas
com tratamento adicional, se pertinente, nas estacdes de tratamento de agua (Chorus;
Welker, 2021). A capacidade de monitorar cianobactérias com rapidez e preciséo,
identificando corretamente o limiar de um nivel de alerta é um fator importantissimo

na implementacao de estratégias para gerenciamento dos riscos associados.

A escolha da ferramenta metodoldgica utilizada para o monitoramento de
cianobactérias deve levar em consideracdo a sensibilidade do método (limites de

guantificacdo), assim como tempo de analise e custo.

2.4.1 Monitoramento visual

O monitoramento mais simples de um corpo hidrico € a por meio da alteracdo
de suas caracteristicas visuais. Alteracdes na turbidez, cor e formacéo de natas e/ou
tapetes esverdeados na superficie podem ser indicativos de floracdes (Chorus;
Welker, 2021). Porém, o monitoramento visual individualizado n&o pode diagnosticar,
com seguranca, que a alteracdo dos parametros citados, principalmente a formacéao
de nata esverdeada, € devido a presenca de cianobactérias. Além disso, nem todas
as cianobactérias formam natas e/ou tapetes esverdeados na superficie da agua.
Alguns géneros como Synechococcus e Cyanobium (Li et al, 2024) e Raphidiopsis
(Fucich; Chen, 2020) formam floracdes dispersas na coluna de agua entre as
camadas estratificadas de reservatorios, dificultando a identificacdo de uma possivel

floracéo.
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2.4.2 Monitoramento indireto

O objetivo do monitoramento indireto € quantificar a atividade biol6gica na
agua, por meio por exemplo, da concentragcdo de adenosina trifosfato (ATP) ou
clorofila-a. A simplicidade e o baixo custo dessas metodologias permitem que elas

sejam usadas frequentemente em monitoramento de rotina.

O ATP é uma molécula encontrada em todas as células vivas. E um metabdlito
central que desempenha papéis fundamentais como molécula de transferéncia de
energia, doador de fosfato e molécula de sinalizacdo no interior das células, sendo
parte integrante de muitos processos metabolicos como armazenamento, transporte,
reproducdo e liberacdo de energia de uma célula (Tantama; Yellen, 2014). Em uma
comunidade fitoplanctbnica o ATP representa a biomassa viavel total, apesar de
valores de ATP variar entre as espécies. Kibuye e outros (2024) avaliando o
crescimento de cianobactérias em laboratorio e em condi¢cdes naturais, encontram
uma forte correlacdo entre a concentragdo de ATP total e o nimero de células de
cianobactérias (em monocultura) e média correlagdo com o numero de cianobactérias
em amostras naturais. Na ocorréncia de floracdo, os autores identificaram variacoes
durante as etapas de proliferagcdo, com maiores concentracdes de ATP no inicio da
floracdo devido ao rapido crescimento celular.

Porém, para que o ATP seja usado como um indicador de alerta precoce para
floracbes de algas, as contribuicbes dos outros grupos fitoplanctdnicos e demais
organismos presentes para a estimativa da concentracao total devem ser conhecidas
(Greenstein; Wert, 2019). Sendo o ATP encontrado em todos 0s organismos presente
no ambiente aquatico e ndo somente em algas, um corpo d'agua sempre provocara

uma resposta de atividade celular (Hansem et al, 2019).

A clorofila € um componente essencial dos sistemas autotréficos, sendo a
responsavel pela absorcao da luz durante os processos fotossintéticos (Stibert et al,
2019). Por estar presente em todos os organismos fitoplanctonicos e ser um dos
principais responsaveis pela fotossintese, tém sido utilizada para estimar a biomassa

do fitoplancton e inferir sobre a qualidade da agua (Ergun et al, 2004).

Embora a concentragéo de clorofila-a contida no fitoplancton possa variar em

funcdo da disponibilidade de luz, nutrientes e grupo especifico, a clorofila-a € uma
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medida amplamente utilizada e aceita como o total da biomassa fitoplanctonica
(Chorus; Welker, 2021). As cianobactérias possuem clorofila-a, além de ficocianina e

ficoeritrina como pigmentos fotossintetizantes (Saiani et al, 2018).

Diversos trabalhos buscaram correlacionar a densidade de cianobactérias a
concentracéo de clorofila-a. Os resultados encontrados sao diversos, variando desde
baixa ou né&o significativa correlacao (Marino, 2017) a alta correlacéo (Veerman et al,
2024). Marino (2017), em um estudo em sistemas de abastecimento do Estado de
Séao Paulo, ndo encontrou correlacdes positivas entre densidade de cianobactéria e
concentracdo de clorofila-a. Segundo a autora, a baixa correlacdo encontrada deve-
se ao fato de nado ter sido considerada a quantificagdo dos outros grupos do
fitoplancton, ndo se sabendo a contribuicdo das cianobactérias para o resultado da
concentracdo de clorofila-a. Em um trabalho relacionando concentracéo de clorofila-a
e biomassa fitoplanctdnica, Du e outros (2014) descreveram uma correlacao positiva
entre as variaveis. Porém essa correlacdo diminui com o aumento da biodiversidade
na amostra analisada. Jardim e outros (2014), analisando diferentes parametros
relacionados as floracdes de cianobactéria na agua do Rio Doce, descreveram uma
alta correlacdo entre densidade de cianobactérias e concentracdo de clorofila-a,
podendo ser este um parametro indicador para floracées, nesse caso. Rousso e
outros (2022) em um estudo com culturas monoalgal e mistas, descrevem uma
correlacéo positiva entre o0 niumero de células de cianobactérias e a concentracéo de
clorofila-a, sendo que essa correlacao € varidvel em funcdo da morfologia, tamanho

celular e fase de crescimento.

2.4.3 Monitoramento direto

A identificacdo e contagem de células de cianobactérias por microscopia optica
€ uma técnica convencional e amplamente difundida, empregada por empresas de
abastecimento e agéncias de monitoramento. E considerada técnica padr&o ouro para
0 monitoramento de cianobactérias. As espécies sado identificadas, sob ampliacdo, por
sua morfologia e caracteristicas taxondmicas, e contadas seguindo protocolos

estabelecidos de contagem de algas usando camaras de contagem (APHA, 2021).
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A identificacdo e contagem microscopica de células, flamentos ou coldnias de
cianobactérias tem a vantagem de avaliar diretamente a abundancia de
géneros/espécies potencialmente toxicas. Apesar de precisa, a analise microscopica
é bastante demorada, tendo em vista a acuracia analitica necessaria para diferenciar
todos os géneros/espécies presentes na amostra (Chorus; Welkwer, 2021). Devido a
especialidade técnica envolvida na contagem e identificacdo dos taxons, as amostras
sdo geralmente enviadas a laboratérios distantes, aumentando o tempo entre coleta,
andlise e emissdo do resultado. Portanto, os resultados podem ndo mais refletir as

concentracdes atuais de cianobactérias no manancial.

O monitoramento direto de cianobactérias também pode ser realizado
utilizando-se a métodos moleculares a partir do sequenciamento o RNA ribossémico
16S (rRNA) amplificado usando reacdo em cadeia da polimerase (PCR) do DNA
gendmico. A utilizacdo de ferramentas moleculares tem a vantagem de detectar todas
as espécies em umas amostras, sendo mais precisas que a identificacao e contagem
microscépica. Porém o tempo de resposta, assim como na microscopia, € alto e

fornece apenas a abundancia relativa das células e ndo a densidade exata.

Zang e outros (2023) compararam a identificacado de fitoplancton presente em
doze grandes rios dos Estados Unidos usando as técnicas de qPCR e microscopia. A
correlacéo entre os resultados obtidos por gPCR e microscopia foi alta e significativa
(r2=0,836, p<0,001). Em outro trabalho os mesmos autores correlacionaram a
quantificacdo de fitoplancton por gPCR e concentracdo de clorofila-a, tendo também
um valor significativo de correlacdo (r2=0,544, p <0,001). Para os autores, a
caracterizacdo molecular e taxonémica do fitoplancton por meio da técnica de gPCR
permite uma avaliacdo equivalente, porém mais detalhada da comunidade

fitoplanctonica e do estado tréfico do corpo d"agua.

Pacheco e outros (2016) em uma revisdo sobre a técnica do gPCR como
indicador do risco de cianotoxinas, destacam como vantagem desse método a alta
sensibilidade, sendo possivel a deteccdo de cianobactérias toxicas mesmo em baixas
concentractes. Como limitacdes os autores destacam que o método informa somente
0 potencial toxico das cianobactérias e ndo a concentracao real da concentracdo de

cianotoxinas presente na amostra.
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2.5 Niveis de alerta para o monitoramento de cianobactérias

Em decorréncias dos potenciais efeitos a salde humana ocasionados pela
exposicdo a cianotoxinas por meio da agua de abastecimento a Organiza¢cdo Mundial
da Saude (OMS) publicou, em 1999, a primeira edicdo de Toxic Cyanobacteria in
Water (Chorus; Bartran, 1999), um guia orientativo correlacionando, em diversos
niveis de alerta, as concentracdes de cianotoxinas a densidade de cianobactérias e
concentragdo de clorofila-a. Cada nivel de alerta est4 associado a um conjunto de
acOes que abrange amostragem e analise da agua, medidas operacionais, consulta e
comunicado as autoridades competentes, o que auxilia no gerenciamento de riscos e
implementacdo de medidas de protecdo a saude publica. Os niveis de alerta
propostos sdo baseados na contagem de células de cianobactérias (ou seu

biovolume) e na concentracao de clorofila-a.

Em 2021, Toxic Cyanobacteria in Water teve a sua segunda edicéo publicada
(Chorus; Welker, 2021), com revis@es importantes para os niveis de exposi¢ao/alerta
para cianobactérias, clorofila-a e cianotoxinas. Os autores enfatizam que os valores
gue definem os niveis de alerta sdo orientativos e que cada pais ou regido, de acordo
com as caracteristicas do manancial de abastecimento e capacidade operacional
podem adaptar tanto os valores referéncia quanto as a¢des operacionais as suas

caracteristicas locais.

O fluxograma proposto para os niveis de alerta utiliza trés niveis de
concentracdes limites para orientar a avaliagdo de uma floracdo de cianobactérias
potencialmente toxicas, com acdes e respostas relativas a cada nivel. A sequéncia
dos niveis de alerta baseia-se na progressdo, desde a deteccdo inicial de
cianobactérias no nivel de vigilancia até o aumento de sua concentracdo/biomassa e
possivel presenca de cianotoxinas no nivel de alerta 1. A partir desse nivel, acdes
operacionais devem ser implementadas a fim de se garantir a eficiéncia do tratamento
na remocao de células de cianobactérias e cianotoxinas. Para o nivel de alerta 2, os
valores para concentracédo/biomassa de cianobactérias sao elevados de modo que a
eficiéncia operacional e o tempo para implantacdo de medidas eficazes podem ser
insuficientes, o que justifica a utilizacdo de outra fonte de dgua bruta ou distribuigéo
de agua potavel oriunda de outro manancial. As a¢cfes que acompanham cada nivel

abrangem diferentes tipos de respostas, tais como amostras e testes adicionais,
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gerenciamento operacional, consulta das autoridades de salde e repasse da

informacé&o ao publico através de comunicados de imprensa.

A Figura 2 indica os niveis de exposicao/alerta para cianobactérias e clorofila-
a recomentados pela OMS que devem desencadear acdes para 0 gerenciamento de

riscos.

Prever com preciséo as floracdes de cianobactérias em fontes de agua para
abastecimento é um grande desafio. Sistemas de monitoramento de alerta precisam
considerar varios aspectos de uma floracdo de cianobactérias: se uma floracdo esta
ocorrendo no manancial (rio ou reservatoério), se ela pode ser transportada para a
estacdo de tratamento de &agua, se ha presenca de cianotoxinas e em qual

concentracao.

Husein Almuhtaram e outros (2024), em uma recente revisdo sobre ferramentas
para deteccdo de cianobactérias, propdéem trés niveis subsequentes de
monitoramento, sendo cada nivel composto por diversas técnicas analiticas que
poderdo ser implantadas de acordo com a disponibilidade financeira e analitica da
parte interessada, levando-se também em consideracéo as vantagens e limitacdes de

cada uma delas.

As ferramentas de primeiro nivel sdo aquelas onde h& a deteccao de atividade
biolégica, como a visualizacdo de natas e espumas indicando a ocorréncia de
floracbes, avaliacdo da alteracdo da concentracdo de ATP na agua, indicando
aumento da biomassa fitoplanctbnica, e a quantificacdo de pigmentos
fotossintetizantes como a clorofila-a. Para os autores essas seriam ferramentas para
uma vigilancia continua da qualidade da agua superficial. Sendo de baixo custo de
implantacdo e acompanhamento, podem ser utilizadas para estabelecer limites de
alerta usados para acionar o monitoramento das ferramentas de segundo nivel para

confirmar a presenca de cianobactérias.



34

Figura 2: Fluxograma para os niveis de alerta no monitoramento de cianobactérias, traduzido do
proposto por Chorus e Welker (2021).

Observagdes que indicam possivel ocorréncia de
cianobactérias:

Profundidade do disco de Sechi < 2,0m

Gosto e odor na agua tratada

Identificagdo microscoépica de cianobactérias potencialmente
produtoras de toxinas

Sim
Monitotamento indireto: profundidade Secchi< 2,0 m
Monitoramento direto: < 0,3 mm3/L biovolume ou < 1,0
Hg/L de clorofila-a .
A concentragdo na agua bruta
esta abaixo de NL1
Comunicagao aos 6rgaos de vigilancia e
controle
Considerar a implantagao de tratatamento de
——— Nivel de Alerta | ——» Aagua avangado ou alteragdo da fonte de agua
bruta
Avalie se as cianobactérias sdo conhecidas produtoras de Intens.mcar 9 mo_nltorarr!ento de clanobacteria
toxinas (biomassa cianotoxina) na agua bruta
Sim O tratamento pode realmente remover células e toxinas, ou

pode ser ajustado em poucos dias

Valores para biomassa e cianotoxinas - NL1
Biomassa: 0,3 mm3/L biovolume ou 1,0 ug/L de
clorofila-a

Anélise de cianotoxinas na agua : 0,70 pg/L CYN, 1,0 pg/L
MCs, 3,0 pg/L ATX, 1,0 pg/L STX,

A concentragao na agua bruta ~_
esta abaixo de NL2 ou o tratamento garante isso
para a agua tratada

=

Comunicagdo aos 6rgaos de vigilancia e
controle

Implementar plano de contingéncia

Implantacéo de tratatamento de dgua avancado
ou alteragdo da fonte de agua bruta

Uso de fonte de agua potavel alternativa

Fonte: Chorus e Welker (2021).

As ferramentas de segundo nivel sdo aquelas em que, ap0Os sinalizagédo
indicativa de ocorréncia de floracdo de cianobactérias pelas ferramentas de primeiro
nivel, sdo utilizadas para confirmar a presenca desses organismos, tanto em nimero

(densidade) quanto em espécie/género. As ferramentas de segundo nivel, segundo
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0s autores, sao a identificacdo e quantificacdo das cianobactérias por microscopia,
concentracéao de ficocianina (monitoramento por sondas in loco ou indireta via imagem
de satélite) e métodos moleculares de detec¢do, como o PCR. O monitoramento pela
concentracdo de ficocianina, apesar de se correlacionar positivamente com a
concentracdo de cianobactérias, ndo fornece as espécies/géneros que estao

presentes naquela floracéo.

Apbés a deteccdo de eventos biolégicos/floragdo no primeiro nivel e a
confirmacdo da presenca de cianobactérias no segundo nivel, o objetivo do
monitoramento do terceiro nivel € confirmar se as espécies de cianobactérias
detectadas produzem cianotoxinas. As principais ferramentas utilizadas para analise
quantitativa das concentracdes de cianotoxinas na &agua sao as analises
imunoenziméticas (ELISA) e andlise de cromatografia liquida associada a

espectrometria de massa (LCMS).

Ainda segundo Husein Almuhtaram e outros (2024), um sistema eficiente de
alerta precoce precisa incluir uma combinacéo de ferramentas de monitoramento nos
trés niveis, pois nenhuma ferramenta pode fornecer informacdes sobre todos os

aspectos importantes de uma floragéo de cianobactérias.

2.6 Padréo de potabilidade brasileiro

No Brasil, desde 1977, é de responsabilidade do Ministério da Saude o
estabelecimento de normas e padrdoes de potabilidade a serem seguidos a fim de
minimizar os riscos a saude publica associados ao consumo de agua. O Ministério da
Saulde preconiza 0 monitoramento de cianobactérias em mananciais superficiais
utilizados para abastecimento publico afim de minimizar os riscos associados a
ingestao de cianotoxinas pela populacéo atendida.

A primeira portaria de potabilidade foi publicada em 1977 (PRT BSB n.°
56/1977), sendo seguida por seis atualiza¢gfes, sendo a Ultima e ainda vigente, a
Portaria GM/MS n° 888/2021. Porém, a obrigatoriedade do monitoramento de
cianobactérias e os valores maximos permitidos para a concentracéo de cianotoxinas
na agua bruta e tratada foi incluida somente em 2000, por meio da homologacéo da
Portaria 1469/2000.
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De acordo com a Portaria 1469/2000, o monitoramento de cianobactérias no
ponto de captacdo de agua (agua bruta) deveria ser realizado na frequéncia mensal
quando a densidade de cianobactérias fosse inferior a 10.000 células/mL e semanal
se superior a esse valor. Caso a densidade de cianobactérias fosse superior a
20.000cel/mL (2mm?3 /L de biovolume) o monitoramento deveria se estender a agua
tratada (saida da estacao de tratamento) e nas entradas (hidrémetros) das clinicas de
hemodialise e indlstrias de injethveis e o0 monitoramento para deteccdo de
cianotoxinas deveria ser iniciado. Como a época ndo existia o estabelecimento de
especificacbes em normas nhacionais ou internacionais para valores seguros de
concentracdo de cianotoxinas (excecdo para microcistina, 1,0 pg/L) quando a
densidade de cianobactéria ultrapassasse 20.000 cel/mL era preconizado a
comprovacéo de toxicidade por bioensaios em camundongos. A Unica cianotoxina que
constava como obrigatéria para deteccao e quantificacao era a microcistina, com valor
maximo permitido de 1,0 pg/L. A deteccdo de saxitoxina e cilindrospermopsina era
somente recomendada, com valores maximos definidos de 3,0 ug/L e 15,0 ug/L,
respectivamente.

Em 2004 a Portaria 1469/2000 foi revisada, sendo substituida pela Portaria
518/2004 e pela PRT GM/MS n.°© 2.914/2011 em 2011. Em 2017 a Portaria 2914/2011
foi inserida no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n.° 5/2017, porém sem
alteracéo do seu texto normativo. Em maio de 2021 foi instituida a nova e atual portaria
de potabilidade, Portaria GM/MS 888/2021.

A Portaria 2914/2011 manteve a frequéncia de monitoramento e densidade de
cianobactérias, mas incorporou a obrigatoriedade da deteccdo e quantificacdo de
saxitoxina, com valor maximo permitido de 3,0 pug/L. Manteve a recomendacédo para
deteccdo de cilindrospermopsina, com valor maximo permitido de 1,0 pg/L, e incluiu a
recomendacdo da deteccdo de anatoxina-a, porém nao definiu valores maximos
recomendados.

Até a Portaria 2914/2011 o monitoramento de cianobactérias deveria ser
realizado exclusivamente por meio de metodologias para identificacéo e contagem do
namero de células de cianobactérias. Com a publicacdo da Portaria GM/MS 888/2021,
a determinacgdo da concentracdo de clorofila-a na agua bruta passa a ser permitida,
em complementacdo ao monitoramento pela quantificacdo do niamero de células de
cianobactérias. O valor limite estabelecido para a concentragédo de clorofila-a é 10

Hg/L e apOs esse valor o monitoramento deve ser realizado por identificacdo e
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contagem do numero celular. Nao houve alteracdo com relacdo a frequéncia do
monitoramento. A deteccdo e quantificacdo de cilindrospermopsina passa a ser

obrigatéria e a deteccao de anatoxina-a deixa de ser recomendada.

Na A Figura 3 esta representado o fluxograma de monitoramento de

cianobactérias de acordo com a Portaria GM/MS 888/2021.

Figura 3: Fluxograma de monitoramento de cianobactérias em sistema de abastecimento de agua
potavel. Adaptado de Ministério da Saude (2021).
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Fonte: Ministério da Saude (MS, 2021).

As revisbOes das portarias de potabilidade brasileiras foram orientadas pela

publicacdo de diversas diretrizes e normas internacionais, incorporando novos
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conceitos com relacdo a interpretacdo de parametros quando da avaliacdo da
qualidade da agua (Chorus e Bartran, 1999; Chorus e Welker, 2021).

De acordo com a Portaria GM/MS 888/2021, o controle da qualidade da agua
para consumo humano deve ser exercido pelo responsavel do sistema de
abastecimento, enquanto a vigilancia da qualidade da agua (verificacdo do
atendimento aos padrbes estabelecidos) deve ser exercida pela autoridade de saude
publica.

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) € a empresa
responsavel pela gestdo e prestacdo de servicos de abastecimento de agua e
tratamento de esgoto no estado de Minas Gerais, atendendo 75% dos municipios do
Estado. E a responséavel pelo tratamento de agua em 638 municipios, com impacto
direto em 11,8 milhdes de habitantes e tratamento de esgoto em 309 municipios
impactando 8,6 milhbes de habitantes. (COPASA, 2024). Para 0s municipios
atendidos, ela é a responsavel pelo controle de qualidade da agua distribuida a
populacao.

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) é um 6rgédo do Governo do
Estado de Minas Gerais responsavel pela gestdo dos recursos hidricos no estado.
Criado em 1998, o Instituto tem como objetivo principal promover a gestao integrada
e sustentavel das aguas em todo o territério mineiro. Entre suas competéncias
destacam-se: a elaboracao de planos e programas de recursos hidricos, a outorga de
direitos de uso da &gua, a fiscalizacdo e monitoramento dos recursos hidricos. No que
se refere o monitoramento, o 6rgdo possui uma um programa denominado “Agua de
Minas” com ampla rede de monitoramento para parametros fisico, quimicos e
bioldgicos, incluindo cianobactérias e clorofila-a. Os resultados sdo compilados em
relatorios e assim como os dados primérios utilizados neste trabalho estdo disponiveis
para consulta publica (IGAM, 2024).

Pelos dados apresentados fica evidente a importancia de se determinar valores
para concentracao de clorofila-a que podem ser utilizados, principalmente em nivel de
vigilancia, como indicadores de floracbes de cianobactérias em &agua para

abastecimento publico.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Construcdo de uma ferramenta facil e de rapida utilizacdo para tomada de
decisdes, utilizando uma correlacdo entre a densidade de cianobactérias e
concentracdo de clorofila-a em amostras de 4gua bruta em mananciais superficiais
como pontos de captacdo de agua para consumo humano, onde ha o predominio de

cianobactérias.

3.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a potencial correlagdo entre os dados de concentracdes de clorofila-a e as
densidades de cianobactérias nos dados disponibilizados pela Copasa e pelo IGAM
(Instituto Mineiro de Gestédo das Aguas) referentes a 20 anos de monitoramento de
mananciais superficiais (2000 a 2020).

b) Caso se determine uma correlacdo positiva entre esses parametros, determinar
concentracdes limites de clorofila-a (por meio de analises de regressao) que podem
ser utilizados como um nivel de alerta da qualidade da agua distribuida para
abastecimento publico;

c) Verificar se as concentragcdes de clorofila-a estipuladas pela OMS e MS aplicam-se
de maneira segura aos mananciais e reservatorios utilizados pela Copasa ou para
outros usos (dados do IGAM).

d) Construcdo de modelos onde valores referenciais de clorofila-a correlacionam-se a
densidades de cianobactérias, podendo ser utilizados como ferramentas de
monitoramento, a nivel de vigilancia, em mananciais utilizados para abastecimento.
e) Desenvolvimento de procedimento operacional padrdo (POP) e material orientativo
(cartiiha) contendo fluxogramas baseados nas concentragcdes de clorofila-a
determinadas pelos modelos propostos, alinhados as determinacdes preconizadas
pelo Ministério da Saude, no que se refere ao monitoramento de floracbes de

cianobactérias.
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4 METODOLOGIA

4.1 Dados utilizados

O presente trabalho baseia-se em dados secundarios (densidade de
cianobactérias e concentracdes de clorofila-a) gerados durante as atividades
analiticas dos laboratérios da Copasa e armazenados em banco de dados proprio,
abrangendo os periodos de 2000 a 2020. Também em dados obtidos a partir do banco
de dados do 6rgdo que monitora a qualidade da agua, incluindo as densidades de
cianobactérias e clorofila-a, da agua dos principais rios e represas no Estado de Minas
Gerais (IGAM), para o periodo de 2010 a 2020.

Os dados incialmente analisados para o periodo descrito acima, pertencem as
Bacias Hidrograficas do Rio Buranhém, Rio Doce, Rio Grande, Rio Itabapoana, Rio
Itanhém, Rio Jequitinhonha, Rio Jucurucu, Rio Mucuri, Rio Paraiba do Sul, Rio
Paranaiba, Rio Paraopeba, Rio Pardo, Rio Piracicaba, Rio Sdo Francisco e Rio S&o
Matheus (Figura 4). Somente amostras que apresentaram analises simultaneas de
densidade de cianobactérias e concentracdo de clorofila-a foram selecionadas,

totalizando 7.068 amostras.

4.2 Dados utilizados para constru¢édo do modelo

Foi realizada uma triagem nos dados identificando amostras onde a densidade
de cianobactérias foi igual ou superior a 1.000 cel/mL e concentracdo de clorofila-a
igual ou superior a 1 pg/L. Portanto, o niUmero de amostras utilizadas para construgédo
do modelo, dentre as 7.068 identificadas inicialmente, foi de 2.194 pertencentes as
Bacias dos Doce, Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul, Paranaiba, Paraopeba,

Pardo e Sao Francisco.

4.2.1 Dados utilizados para verificacdo do modelo

Para verificar a validade do modelo foram utilizados dados secundarios

(densidade de cianobactérias e concentracdes de clorofila-a) disponiveis no banco de
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dados do IGAM para o periodo de 2021 a 2023, cujas amostras apresentaram
densidade de cianobactérias igual ou superior a 1.000 cel/mL e concentracdo de

clorofila-a igual ou superior a 1 pg/L, totalizando 416 amostras.

Figura 4: Mapa das bacias hidrogréaficas do estado de Minas Gerais. Fonte: IGAM.

Fonte: IGAM (2024)

4.3 Caracterizacdo geogréfica e climatica

Os dados analisados sao representativos das grandes bacias hidrograficas de
Minas gerais, responsaveis pelo abastecimento de 20.538.718 habitantes (IBGE,
2024). O periodo considerado para aquisi¢cdo dos dados foi de 24 anos, 0 que torna o
banco de dados robusto com relacdo a variagbes climaticas (temperatura e

pluviosidade).

Ao longo do periodo estudado foram registrados 9 eventos de El Nifio no Brasil,
com duracéo e intensidade variaveis. O ano de 2015 foi marcado por um dos episodios

mais intensos, resultando em secas severas em diferentes regifées do pais. Ja em
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2020, houve a ocorréncia de um El Nifio tardio, causando chuvas acima do normal em

algumas areas.

Cabe ressaltar que durante o periodo considerado, Minas Gerais presenciou
duas grandes catastrofes ambientais que afetou diretamente as caracteristicas e
dindmicas de grandes e importantes rios como Rio Doce (rompimento da barragem
de rejeitos da mineradora Samarco, em Bento Rodrigues) e Rio Paraopeba
(rompimento da barragem do Corrego do Feijao, em Brumadinho) que estao incluidos
como pontos de monitoramento nesse trabalho. Em ambos os casos, impactos na
gualidade da agua néo ficaram restritos a bacia hidrografica local, estendendo-se e

ultrapassando as fronteiras estaduais.

4.4 Metodologias analiticas

Para a determinacdo da densidade de cianobactérias o procedimento de
andlise utilizado, tanto pela Copasa quanto pelo IGAM, é descrito pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023). Nessa
metodologia a amostra deve ser concentrada (sedimentacdo, filtracdo ou
sedimentacado) para posterior analise ao microscopio (em camara especifica) onde

todos os organismos fitoplanctonicos devem ser identificados e contados.

Para determinacdo da concentracdo de clorofila-a, 0 método de analise € o
descrito em 1ISO 10260 (ISO, 1992), no caso dos dados da Copasa, ou o0 descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), para
dados do IGAM. Em ambos os métodos, a amostra é filtrada, sendo submetida
posteriormente ao processo de extracdo dos pigmentos (etanol, metanol ou acetona)

seguido pela leitura em espectrofotdmetro, fluorimetro ou cromatégrafo.

4.5 Andlises Estatisticas para construcdo do modelo

Andlises de Regressdo sdo amplamente utilizadas em andlises ecoldgicas
onde busca-se determinar a relacédo entre duas ou mais variaveis. A Regressao Linear

Simples, por ser de facil entendimento e estar disponivel na maioria dos softwares
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estatisticos, é a ferramenta mais utilizada na busca por padrées de relacdo entre
variaveis. Esse modelo utiliza a média condicional afim de obter a relacéo entre a(s)
variavel(is) preditora(s) e variavel resposta. Porém, cabe nesse momento salientar

algumas premissas do teste, assim como caracteristicas do modelo gerado.

A Regressao Linear Simples, por ser um teste paramétrico, deve atender a
algumas premissas que, se nao respeitadas, faz com que os resultados obtidos n&o
reflitam a realidade da relacdo e o modelo pode n&o apresentar um bom desempenho
(goodness off fit). As principais premissas para a utilizacdo da Regressdo Linear
Simples sdo: a linearidade dos dados (visualizada, por exemplo graficamente, na
Correlacéo de Pearson) e distribuicdo normal, e residuos sem correlacdo e variancia
constante (homoscedasticidade). A andlise dos residuos pode ser feita por meio de
testes estatisticos, por exemplo Shapiro-Wilk (normalidade), Teste de Barlett
(homoscedasticidade) e Durbin-Watson (auto-correlagdo), ou ainda por analise

gréfica, resultante da aplicacdo do teste (Cook, 1998; Harrell, 2015).

Dentre essas suposi¢cdes, a mais problematica € a homocedastidade dos
residuos. Um modelo com residuos heterogéneos, comum em estudos ecoldgicos,
indica que ndo ha uma Unica taxa de mudanca da variavel preditora que caracteriza
mudancas na propriedade de distribuicdo da variavel resposta, o que pode gerar
modelos sub ou superestimados sobre os valores médios encontrados, ou ainda

auséncia de relacéao.

Um método no qual sdo gerados varios modelos para diferentes niveis de
distribuicdo, contornando a questao da heterocedastidade dos residuos citada acima,
€ a Regressao Quantilica (Koenker; Bassett, 1978). A regressao quantilica linear
difere da regressao linear simples por estimar partes da variavel resposta (quantis
condicionais) relacionados a variavel preditora. Como varios quantis podem ser
modelados, € possivel detalhar e compreender como a variavel resposta (em todas
as classes de distribuicéo) é afetada pela variavel preditora. Além disso, a regressao
quantilica ndo requer a introducdo de uma suposicdo sobre a forma funcional da
distribuicdo de erros: a especificacdo da funcédo quantilica linear condicional € uma
suposi¢cdo muito mais forte que o erro associado e desempenha um papel importante

para fins inferenciais (Koenker; Bassett, 1978).
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Inicialmente aplicada a estudos econométricos (Koenker; Basset, 1979), a
regressao quantilica foi introduzida em estudos ecoldgicos a partir do trabalho de
Cade e colaboradores (1999) como uma alternativa a regresséo linear simples para

quantificar melhor as relagBes de causa e efeito entre varidveis ecoldgicas.

A regressdo quantilica apresenta algumas propriedades que justificam sua
aplicacdo em modelos ecologicos (Cade; Noon, 2003). Por exemplo: os modelos
quantilicos sdo invariantes sob transformagcfes monotonas (a transformacdo dos
dados, i.e., logaritmica, exponencial etc., € recorrente em estudos onde procura-se
diminuir a variancia tornando os dados os mais proximos da normalidade). Como
consequéncia, na regressao linear simples h4 comprometimento na interpretacao dos
resultados apds transformacdo e na regressdo quantilica a interpretacdo dos
parametros é dada diretamente. Além disso, o0 modelo é robusto na presenca de
outliers (influenciam altamente os modelos baseados na média condicional), além de

poder ser utilizados em analises de dados heterocedasticos (Hao; Naiman, 2007).

Como na regressao quantilica a medida de tendéncia central utilizada é a
mediana, e a possibilidade de se estimar diversos modelos ao longo da distribui¢éo
(por exemplo, maximo e minimo) ela apresenta uma boa ferramenta em analises de
risco. Por exemplo: em um modelo onde o quantil estimado é a mediana (50% da
distribuicdo, 1 =0,5), metade da distribuicdo encontra-se acima e outra metade
encontra-se abaixo desse percentual; em um outro modelo onde o quantil € 0 95% (1
= 0,95), podemos estimar que os valores da variavel resposta encontram-se abaixo e
acima em 95% e 5%, respectivamente. Portando, os valores acima do quantil
considerado (1 =0,5, 0,75, 0,95, etc.) equivale a excecgao da distribuicdo da variavel
resposta no modelo proposto, assim como o valor do quantil considerado equivale ao

risco associado aquela distribuicdo (Salmaso et al, 2014; Li et al, 2021).

Inicialmente, para avaliar a correlacdo entre a densidade de cianobactérias e a
concentracéo de clorofila-a foi utilizada a Correlacao de Pearson. A fim de determinar
um modelo onde pudéssemos identificar valores de concentragcdo de clorofila-a
correspondentes a densidade de cianobactéria foram utilizadas anélises de regresséo
linear (simples e quantilica). Em todos os modelos de regresséo, a concentracéo de
clorofila-a foi considerada como variavel preditora (x) e a densidade de cianobactéria
a variavel resposta (y). Os dados foram logio transformados para todas as analises

estatisticas, exceto para a estatistica descritiva (medidas centrais e de dispersdo). O
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ProgramaR (R Core Team, 2022) foi utilizado em todas as analises estatisticas, sendo
gue para as analises de regressao quantilica os pacotes utilizados foram o Quantreg
e QTools.

Para a avaliacdo do modelo de regresséo linear foi utilizado tanto o r> como a
raiz do erro quadratico médio (RMSE). O RMSE também foi utilizado para calcular o
intervalo de 95% de confianga (Cl). Como os dados foram logio transformados, o ClI
(intervalo de confianca) foi expresso em porcentagem. O limite superior foi calculado
como 100x10@RMSE) e o limite inferior como 100/10RMSE)  para o célculo da
normalidade dos residuos (homoscedasticidade) foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk

assim como a analise grafica (Q-Q plot) dos residuos gerados.

Para a avaliacdo dos modelos de regressao quantilica foram utilizados tanto o
valor de T (T value) como o teste de Goodness off Fit (GOF test) (He e Zu, 2003).

4.6 Valores-referéncia para concentracéo de clorofila-a e densidade de cianobactérias

Os valores da densidade de cianobactérias utilizados como referéncia neste
trabalho (thresholds) sdo baseados em Chorus e Welker (2021) e na Portaria GM/MS
n°888/2021 (MS, 2021).

Em Chorus e Welker (2021), os autores utilizam o biovolume (mm3) como
medida da concentracdo de cianobactérias. Como no presente trabalho a
determinacdo da concentracdo de cianobactéria € feita em cel/mL, utilizou-se os
valores correlacionados entre as duas medidas (biovolume e células por mL) citadas

na edicao anterior (Chorus; Bartram 1999):

a) Nivel de Alerta | (OMS): concentracao de clorofila = 1 pg/L ou = 5.000 cel/mL de

cianobactéria.

b) Nivel de Alerta Il (OMS): concentracao de clorofila =2 12 ug/L ou = 60.000 cel/mL de

cianobactéria.

De acordo com a Portaria GM/MS n°888/2021 (MS, 2021) os niveis de alerta
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a) Nivel de Alerta | (MS): concentracéo de clorofila = 10 pg/L ou = 10.000 cel/mL de

cianobactéria.

b) Nivel de Alerta Il (MS): concentracdo de clorofila 2 20 pg/L ou 2 20.000 cel/mL de

cianobactéria.

4.7 Verificacdo da adequacédo do modelo

Para verificar a adequacdo do modelo (s) construidos (s), os dados referentes
aos pontos amostrados foram inicialmente categorizados em ambientes |6ticos e
|énticos. Verificou-se entdo a ocorréncia de floracdes de cianobactérias em cada
ponto, de acordo com 0s niveis de alerta propostos pelo Ministério da Saude (MS). O
percentual de ocorréncia anual de floragbes em cada ponto foi utilizado como
parametro para definir qual o nivel de risco aceitavel para cada ambiente.
Posteriormente os dados referentes a cada categoria de risco foram testados para 0s

modelos construidos.

4.8 Construcdo do Procedimento Operacional Padréao (POP) e material orientativo
(cartilha)

O material orientativo foi elaborado com o objetivo de contribuir e dar suporte
para a tomada de decisbes pelos profissionais das empresas de saneamento,
aprimorando os valores ja determinados pelos Ministério da Salude para o

monitoramento de cianobactérias em agua para abastecimento publico.

Foram desenvolvidos fluxogramas referentes a cada categoria de risco de
manancial (modelos quantilicos), indicando os valores de concentracdo de clorofila-a
que podem ser utilizados, a nivel de vigilancia e com uma probabilidade de risco
associada, como ferramenta para 0 monitoramento de cianobactérias, de acordo com

0s niveis de alerta propostos pelo Ministério da Saude (MS, 2021).
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5 RESULTADOS

5.1 Construcao do modelo

Foram utilizadas 2.194 amostras correspondentes ao periodo de 2000 a 2020.
Essas amostras sdo representativas de Bacias Hidrogréficas do Estado de Minas
Gerais. A Tabela 2 apresenta a Estatistica Descritiva para os dados utilizados e a
Figura 5 apresenta o boxplot (valor minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil,

média, desvio padrdo e maximo) para os mesmos dados.

Tabela 2: Estatistica descritiva das varidveis Densidade de Cianobactéria, em cel/mL, e Concentragdo
de Clorofila-a, em ug/L, das amostras de dgua do Estado de Minas Gerais (n=2.194) para o periodo de
2.000 a .2020.

Minimo Q25 Média DP Mediana Q75 Maximo
Cianobactéria 1.002 3.382 94,781 243.128 11.371 57.311 4.741.753
Clorofila-a 1,00 7,66 55,67 81,02 21,72 64,63 976,22

Figura 5: Boxplot para os valores de densidade de cianobactérias (A) e concentracao de clorofila-a (B).

A - Densidade de Cianobactéria (cel/mL)
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B - Concentragao de Clorofila-a (pg/L)
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A andlise de correlacdo de Pearson entre as variaveis resultou em um valor de
r = 0,5228, p<0,001, indicando uma relacdo positiva e estatisticamente significativa

entre as variaveis (Figura 6).

Figura 6: Correlacao entre log da densidade de cianobactéria (cel/mL) e log da concentracdo de
Clorofila-a (ug/L) (n=2.194).

Correlagao Log Concentracéo de Clorofila-a (ug/L) e Log Densidade de Cianobactéria (cel/mL)
r = 0,5228, p<0,001
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Uma das questdes a serem respondidas € como a concentracao de clorofila-a
pode predizer valores de densidade de cianobactéria. Para comecar a responder essa

qguestao foi utilizada a andlise de regressao linear simples.

A andlise de regresséo linear simples identificou uma relacdo positiva e
estatisticamente significativa (p<0,001) para as amostras analisadas, porém com um
r2 de 0,27 (Figura 7) e RMSE de 0,69. Para esse valor de RMSE, os valores preditos
de densidade de cianobactéria poderiam variar entre 4% e 2.300%. Esse intervalo de
predicdo acarreta o questionamento de quanto o modelo analisado, apesar de
estatisticamente significativo, é preciso. A precisdo, nesse caso, indica que um
determinado valor medido de clorofila-a correlaciona-se a uma alta amplitude de
valores de densidade de cianobactérias, ndo sendo, portanto, um modelo util para ser

usado como ferramenta de monitoramento da densidade de cianobactérias.
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Figura 7: Regressao linear Simples, onde densidade de cianobactéria (cel/mL) como variavel resposta

e concentragéo de Clorofila-a (ug/L) como variavel preditora (n=2.194).

Regresséo Linear Log Concentragéo de Clorofila-a (pg/L) e Log Densidade de Cianobactéria (cel/mL)
y = 3,33 + 0,68x ; r2=0,2700, p < 0,001

Log (Cianobactéria) cel/mL

Log (Cloroﬁla—a) Hg/L

De acordo com os resultados do teste de Shapiro-Wilk, os residuos nédo
apresentaram distribuicdo normal (W = 0,9910, p< 0,001). Além desse fato, conforme
pode ser observado na Figura 8, os residuos gerados pela andlise de regressao linear
apresentaram heterocedasticidade, principalmente para valores de densidade de
cianobactérias inferiores a 10.000 cel/mL (4 logio), indicando que o modelo de
Regressao Linear ndo € adequado a analise dos dados (homoscedasticidade € uma
das premissas a ser respeitada na utilizacdo do modelo gerado pela regresséo linear

simples).
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Figura 8: Grafico dos Residuos gerados pelo modelo de Regressao Linear Simples (n=2.194).

Residuos
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3.5 4.0 45 5.0

Densidade de Cianobactérias

Tendo em vista os resultados obtidos na Regressao Linear Simples, aplicou-se

ao conjunto de dados o modelo de regressao quantilica linear.

Para a andlise de Regressdo Quantilica, foram utilizados os quantis de 0,25,
0,50, 0,60, 0,75, 0,80, 0,85, 0,90, 0,95 (Figura 9). Todos os modelos foram
significativos (p<0,001), assim como houve diferenca significativa entre eles (F=
824,7, p<0,001).

Analisando a Figura 10, identificou-se uma alteragéo crescente nos valores de
Bo e B1 das curvas de regressdo para cada quantil, o que justificou a utilizacdo da
regressao quantilica, visto que a contribuicdo de clorofila-a para a densidade de

cianobactérias ocorreu de maneira diferente (e crescente) em cada quantil analisado.
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Figura 9: Regressao Quantilica onde densidade de cianobactéria (log cel/mL) como variavel resposta
e concentracdo de clorofila-a (log pug/L) como variavel preditora (n=2.194) para os Quantis estimados
(0,25, 0,50, 0,60, 0,75, 0,80, 0,85, 0,90, 0,95).
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Figura 10: Coeficientes estimados (BO e B1) no modelo de Regressédo Quantilica (n=2.194).
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A Tabela 3 apresenta os parametros estimados (Bo e B1) assim como os valores
de GOF test (e probabilidade associada) para os quantis estimados (Q). As equacdes
podem ser utilizadas, portanto, para determinar a probabilidade de amostras que

excederam os niveis de alerta propostos.

Tabela 3: Parametros estimados para os Quantis (Q) pela Regressédo Quantilica Linear.

Q25 Q50 Q60 Q75 Q80 Q85 Q90 Q95
Bo 3,03 3,23 3,35 3,48 3,58 3,70 3,92 4,35
B: 0,45 0,73 0,80 0,96 0,98 0,97 0,93 0,81
GOF test 030 0068 0064 00113 0,048 0041 0051 0,024
D <0,001 0,10~ 0,11 0,02 005  0,06* 0,03 0,01

(*) Modelos com melhores ajustes

Apesar de todos os modelos gerados terem sido significativos, os melhores
ajustes foram para os Quantis Q50, Q60, Q80 e Q85. Conforme pode ser verificado,
nos quantis 80 e 85, o coeficiente linear (B1) foi de aproximadamente 1,0, indicando
que a contribuicdo para concentracbes de clorofila-a € quase totalmente de
cianobactérias. Porém, o quantil 85 e os acima deste ndo serdo usados pois a linha
de regressao quantilica desses quantis nao interceptam a linha para o nivel de alerta
| da OMS (Figura 9).

As equacdes geradas a partir dos coeficientes de cada quantil forneceram
informacgdes a respeito de como a concentragdo de clorofila-a relacionou-se com os

valores de densidades de cianobactéria (Tabela 4).

Tabela 4: Valores ajustados de quantil mostrando a mudanca da concentracdo de cianobactérias

(cel/mL) com mudanca na concentracdo de clorofila-a (pug/L).

Clorofila-a Densidade de cianobactérias

Q50 Q60 Q80 Q85
1 1.698 2.239 3.802 5.012
5 5.499 8.113 18.407 23.878
10 9.120 14.125 36.308 46.774
15 12.262 19.538 54.022 69.312
20 15.127 24.594 71.616 91.622
30 20.338 34.017 106.556 135.771
40 25.090 42.820 141.260 179.473
50 29.529 51.189 175.789 222.844

60 33.733 59.227 210.178 265.954
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Do ponto de pratico, a concentracdo de clorofilia-a, ajustada para cada quantil,
pode ser usada para prever a densidade de cianobactéria. Por exemplo no quantil 50
(ou seja, taxa excedente de 50%), em concentracdes acima de 10 pg/L de clorofila-a,
praticamente 50% das amostras excederiam o nivel de alerta | (MS) — 10.000 cel/mL.

A tabela 5 indica o percentual de amostras excedidas, considerando os valores
para densidade de cianobactérias definidos em Chorus e Welker (2021). Pelo menos
15% das amostras excederam o nivel de alerta | (5.000 cel/mL) quando o valor da
concentracdo de clorofila-a foi de aproximadamente 1ug/L, e 15% excederam o nivel
de alerta Il (60.000 cel/mL) quando a concentracao de clorofila-a foi aproximadamente
12ug/L. Se a concentracao de clorofila-a aumentar para aproximadamente 23 pg/L,
25% das amostras excedem o nivel de alerta II.

Tabela 5: Concentracgéo de Clorofila-a para uma dada probabilidade (Quantil) de estar dentro dos limites

estabelecidos para os Niveis de Alerta | e Il definidos em Chorus e Welker (2021).

Quantil 50 60 75 80 85 90 95
%Excedido 50% 40% 25% 20% 15% 10% 5%
Nivel de alerta |
(=5.000 cel/mL) CH (ug/L) 4.4 2,7 1,7 1,3 1,0 0,6 0,2
Nivel de alerta Il
(=2 60.000 cel/mL) CH(ug/L) 1321 61,0 225 16,7 129 8,4 3,4

A tabela 6 indica o percentual de amostras excedidas, considerando os valores
para densidade de cianobactérias definidos pelo Ministério da Saude (2021). Pelo
menos 50% das amostras excederam o nivel de alerta | (10.000 cel/mL) quando o
valor da concentracao de clorofila-a foi de aproximadamente 10 ug/L, e 40% excedem
o nivel de alerta Il quando a concentracdo de clorofila-a foi de aproximadamente
15ug/L. Se a concentracdo de clorofila-a aumentar para aproximadamente 30 ug/L,

50% das amostras excedem o nivel de alerta Il.

Tabela 6: Concentracdo de Clorofila-a para uma dada probabilidade de estar dentro dos limites

estabelecidos (Quantil) para os Niveis de Alerta | e Il definidos em Ministério da Saude (2021).

Quantil 50 60 75 80 85 90 95
%Excedido 50% 40% 25% 20% 15% 10% 5%
Nivel de alerta |

(210.000 cel/mL) CH (ug/L) 11,35 6,5 3,5 2,7 2,0 1,2 0,4

Nivel de alerta Il
(=20.000 cel/mL) CH(ug/L) 29,3 15,5 7,1 5,5 4,2 2,5 0,9
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Além disso, os modelos quantilicos podem contribuir para definir limites locais
de concentracdo de clorofila-a em relacdo aos niveis de alerta (MS e OMS). Para
verificar como os valores de densidades crescentes de cianobactérias relacionaram-
se a concentracbes de clorofila-a, para esses niveis de risco, consideramos as
equacdes geradas nos quantis Q50 (baixo risco), Q60 (médio risco), Q80 (alto risco),
conforme verificado na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7: Concentracdo de clorofila-a (ug/L) considerando as equacdes geradas nos quantis Q50, Q60

e Q85 correspondente a densidades de cianobactérias (cel/mL) referentes aos niveis de alerta (MS e
OMS).

Cianobactéria (MS) Quantil Clorofila-a
Nivel de Alerta | 50 11,3

60 6,5

80 2,7
Nivel de Alerta Il 50 23,9

60 15,4

80 55
Cianobactéria (OMS) Quantil Clorofila-a
Nivel de Alerta | 50 4,4

60 2,7

80 1,3
Nivel de Alerta Il 50 132,1

60 61,0

80 16,7

Conforme pode ser verificado, para que uma determinada densidade de
cianobactéria ndo extrapole o valor do nivel de alerta determinado, menor deve ser a

concentracéo de clorofila-a da amostra.

Para o valor definido no nivel de alerta | MS para cianobactérias (10.000
cel/mL), em mananciais onde o risco assumido pode ser baixo (Q50, pouca ou
nenhuma ocorréncia de flora¢des de cianobactéria) o valor maximo para concentracao
de clorofila-a a ser considerado é de 11,3 ug/L. Para mananciais onde existe relato de
floragBes, porém em baixa frequéncia de ocorréncia o risco assumido pode ser médio
(Q60) e o valor maximo para concentragdo de clorofila-a a ser considerado é de 6,5

pg/L. Em mananciais onde ha historico de floragbes constantes o risco assumido é
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alto (Q80) e o valor maximo para concentracao de clorofila-a a ser considerado é de
2,7 ug/L.

Para o valor definido no nivel de alerta Il MS para cianobactérias (20.000
cel/mL), em mananciais onde o risco assumido pode ser baixo (Q50, pouca ou
nenhuma ocorréncia de floracdes de cianobactéria) o valor maximo para concentracao
de clorofila-a a ser considerado é de 29,3 pg/L. Para mananciais onde existe relato de
floragBes, porém sem periodicidade definida o risco assumido pode ser médio (Q60)
e o0 valor maximo para concentracao de clorofila-a a ser considerado € de 15,4 pg/L.
Em mananciais onde ha histérico de floracdes constantes e o risco assumido é alto

(Q80), o valor maximo para concentragdo de clorofila-a a ser considerado é de 5,5
Ma/L.

Para o valor definido no nivel de alerta | OMS para cianobactérias (5.000
cel/mL), em mananciais onde o0 risco assumido pode ser baixo (Q50, pouca ou
nenhuma ocorréncia de floragdes de cianobactéria) o valor maximo para concentracao
de clorofila-a a ser considerado é de 4,4 pg/L. Para mananciais onde existe relato de
floracdes, porém sem periodicidade definida o risco assumido pode ser médio (Q60)
e o0 valor maximo para concentracdo de clorofila-a a ser considerado é de 2,7 pg/L.
Em mananciais do tipo Iéntico (represas) ou onde ha histérico de floragcdes constantes
0 risco assumido € alto (Q80) e o valor maximo para concentracao de clorofila-a a ser

considerado é de 1,3 pg/L.

Para o valor definido no nivel de alerta || OMS para cianobactérias (60.000
cel/mL), em mananciais onde o risco assumido pode ser baixo (Q50, pouca ou
nenhuma ocorréncia de floracdes de cianobactéria) o valor maximo para concentracao
de clorofila-a a ser considerado € de 132,1 ug/L. Para mananciais onde existe relato
de floracdes, porém sem periodicidade definida o risco assumido pode ser médio
(Q60) e o valor maximo para concentracao de clorofila-a a ser considerado é de 61,0
pg/L. Em mananciais onde ha histérico de flora¢cdes constantes e o risco assumido é
alto (Q80) e o valor maximo para concentracao de clorofila-a a ser considerado é de
16,7 pg/L.
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5.2 Verificacdo do modelo

Para verificar a adequacdo dos modelos quantilicos determinados
anteriormente, foram utilizadas 416 amostras correspondentes ao periodo de 2021 a
2023, referentes ao monitoramento realizado pelo IGAM nas bacias hidrograficas de
Minas Gerais. A Figura 11 apresenta o Boxplot para os dados utilizados e a Tabela 8

apresenta a Estatistica Descritiva para os mesmos dados.

Figura 11: Boxplot das variaveis Densidade de Cianobactéria, em cel/mL, e Concentracao de Clorofila-

a, em ug/L, das amostras de agua do Estado de Minas Gerais (n=416) para o periodo de 2021 a .2023.
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Tabela 8: Estatistica descritiva das variaveis Densidade de Cianobactéria, em cel/mL, e Concentracéo
de Clorofila-a, em pg/L, das amostras de dgua do Estado de Minas Gerais (n=416) para o periodo de
2021 a 2023.

Minimo Q25 Média DP Mediana Q75 Méaximo
Cianobactéria 1.005 3.445 76.295 458.791 9.412 22.943 8.997.350

Clorofila-a 1,2 7,7 37,2 38,44 21,2 49,5 240,3
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As amostras também foram separadas em ambientes Iénticos e I6ticos, sendo
essa classificacdo realizada pelo responsavel pela coleta e analise (IGAM) e
informada no banco de dados utilizado. Ambientes I6ticos e Iénticos apresentam
caracteristicas intrinsecas que fazem com que apresentem probabilidades de
ocorréncia de floracdo diferenciada (risco associado), sendo menor nos ambientes

|6ticos e maior nos |énticos (Figura 12).

Figura 12: Boxplot das variaveis Densidade de Cianobactéria, em cel/mL, e Concentracao de Clorofila-

a, em pg/L, em ambientes lético e Iéntico.
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Conforme pode ser observado, os ambientes |Iénticos apresentaram maior valor
médio de densidade de cianobactéria comparados aos ambientes l6ticos, apesar de
a média observada para clorofila-a ser semelhante (34,9 pug/L para ambientes Iénticos
e 34,4 ug/L para ambientes I6ticos). Nos ambientes |énticos, 50% das amostras
apresentaram valor de até 18.345 cel/mL de cianobactérias e até 10,9 pg/L de

clorofila-a. Para ambientes I6ticos, apesar de 50% das amostras apresentarem
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concentracao de clorofila-a de até 18,39ug/L (quase o dobro, comparado a ambientes
|énticos), a densidade de cianobactérias foi de 6.832 cel/mL, um terco do que
verificado em ambientes Iénticos. Tal resultado é importante pois evidencia que nos
ambientes I6ticos estudados a maior contribuicdo para a concentragdo de clorofila-a

nao € oriunda de cianobactérias e sim de outros grupos fitoplancténicos.

Para verificar a ocorréncia de eventos anuais de floracdo de cianobactérias
calculou-se o percentual anual desses eventos para cada ponto amostral, nos anos
de 2021 a 2023 e para ambientes Iénticos e Ibticos, separadamente. Para esse
calculo, utilizou-se somente os valores de densidade de cianobactérias definidos pelo
Ministério da Saude (10.000 e 20.000 cel/mL). Os resultados podem ser verificados
na figura 13 abaixo.

Figura 13: Ocorréncia de floragdo anual igual ou superior a 10.000 cel/mL (A) e ocorréncia de floragdo

anual igual ou superior a 20.000 cel/mL (B) em ambientes l6tico e Iéntico.
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Considerando o nivel de alerta | (MS) — 10.000 cel/mL de cianobactéria — 0s

eventos menos constantes de floracdo anual (até 25% das amostras anuais) foram
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verificados nos ambientes I6ticos, enquanto os eventos mais constantes foram

verificados nos ambientes |énticos (acima de 76% de ocorréncia anual).

Para o nivel de alerta Il (MS) — 20.000 cel/mL de cianobactéria — os resultados
sao semelhantes aos descritos para o nivel de alerta I: 0os eventos menos constantes
de floracdo anual (até 25% das amostras anuais) foram verificados nos ambientes
I6ticos, enquanto os eventos mais constantes foram verificados nos ambientes
lénticos (acima de 50% de ocorréncia anual). Vale destacar o aumento no numero de
ocorréncia de floracdes até 25% das amostras anuais em mananciais loticos, o que
indica que floragcdes acima de 20.000 cel/mL sdo menos frequentes nesses

ambientes.

Tendo em vista os resultados descritos acima e para verificar o percentual de
amostras que extrapolavam os niveis de alerta propostos utilizando os valores de
clorofila-a determinados nos quantis Q50, Q60 e Q80, os pontos amostrais foram
categorizados em:

a) Categoria |: Mananciais I6ticos sem ocorréncia anual de floragbes de
cianobactérias.

b) Categoria II: Mananciais l6ticos com ocorréncia anual de floracdes em até 50% das
amostras.

c) Categoria Ill: Mananciais l6ticos com ocorréncia anual de floracdes igual e acima
de 51% das amostras.

d) Categoria IV: Mananciais |énticos independentes da ocorréncia anual de floragdes

de cianobactérias.

Caso um ponto amostral tenha apresentado variagdo na frequéncia de
ocorréncia de floragcbes em anos distintos, por exemplo em um ano apresentou 25%
de ocorréncia de floracéo e no outro 75%, o mesmo foi categorizado no ambiente com

maior frequéncia de ocorréncia de floragéo.

A Figura 14 indica o Boxplot para a densidade de cianobactérias e

concentracéo de clorofila-a para as amostras dessa categoria.
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Figura 14: Boxplot das varidveis Densidade de Cianobactéria, em cel/mL, e Concentracédo de Clorofila-

a, em pg/L, para as categorias |, Il e lll.

¥ = OO ©0 O OO OO ¢ e e B

A - Densidade de cianobactérias (cel/mL)

H—— -

8
S
o
Q
©
L]
- *—e &
'_
| 1 | | | [ 1 | [
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
cel/mL
B - Concentragao de clorofila-a (ug/L)
|v«+: @O0 @ OD O —
||H-|¢ (9 (€8 —_— —_— }
8
5]
o
@
©
L]

+—+ G (O @I (03] @) €8 (8¢

-
—_—
[ ]
I.I
[ ]

[ ]
——

Hg/L

Conforme pode ser verificado, nos ambientes I6ticos sem ocorréncia de

floracBes (Categoria 1), 50% das amostras apresentaram densidade de cianobactéria
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e concentracao de clorofila-a de até 2.689 cel/mL e 6,23 ug/L, respectivamente, o que
pode indicar ambientes que além apresentarem baixa densidade de cianobactéria,

apresentam também baixa densidade de outros organismos fitoplancténicos.

Em ambientes loticos com ocorréncia anual de floracbes em até 50%
(Categoria 1), 50% das amostras apresentaram densidade de cianobactéria e
concentracdo de clorofila-a de até 7.823 cel/mL e 23,11 pg/L, respectivamente.
Comparado a Categoria |, observa-se um aumento para mediana principalmente nos
valores da concentracdo de clorofila-a, 0 que se relaciona ndo somente um maior
incremento de cianobactérias nesses ambientes, mas principalmente de outros
organismos fitoplanctdnicos, que pelo que parece, sdo 0s responsaveis pelo aumento

na concentracéo de clorofila-a.

Em ambientes l6ticos com ocorréncia anual de floragcbes acima de 51%
(Categoria Ill), 50% das amostras apresentaram densidade de cianobactéria e
concentragdo de clorofila-a de até 11.753 cel/mL e 9,79 pug/L, respectivamente.
Comparado a Categoria I, observa-se um aumento expressivo para mediana dos
valores de densidade de cianobactéria e a0 mesmo tempo uma diminuicdo para
mediana dos valores de concentracéo de clorofila-a. Esses resultados indicam que,
para esses ambientes, a maior contribuicdo para producdo de clorofila-a é de

cianobactérias.

Em ambientes |énticos (Categoria IV), 50% das amostras apresentaram
densidade de cianobactéria e concentracéo de clorofila-a de até 18.345 cel/mL e 10,94
ug/L, respectivamente. Importante destacar que, apesar da mediana para clorofila-a
dessa categoria ser semelhante a categoria Ill, a mediana para densidade de
cianobactéria praticamente dobra e que a diferenca entre quartil nessa categoria
(diferenca entre 1° e 3° quartil) € maior que a observada na categoria lll, o que indica
uma maior variabilidade (tanto para cianobactéria quanto para clorofila) na Categoria
IV. Além disso, altas densidades de cianobactérias associadas a baixas
concentracbes de clorofila-a podem indicar uma baixa relacéo clorofila-a/células
(quota celular) indicando a presenca de cianobactérias muito pequenas
(picoplancténicas < 2 um) que contribuem em ndmero, mas ndo em concentracéo de

clorofila-a.
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5.2.1 Verificacdo do percentual de amostras que excedem os niveis de alerta.

Conforme os resultados descritos acima, para os dados referentes aos pontos
de ambientes I6ticos sem ocorréncia de floracbes — Categoria |, em decorréncia do
baixo risco associado a esses eventos, foi utilizado o quantil 50 (Q50) para verificar o
percentual de amostras que extrapolaram os niveis de alerta | e Il (MS e OMS).

Para os dados referentes aos pontos de ambientes |6ticos com ocorréncia de
floracdes em até 50% das amostras anuais — Categoria Il (risco médio associado a
esses eventos) foi utilizado o quantil 60 (Q60) para verificar o percentual de amostras

gue extrapolaram os niveis de alerta | e Il (MS e OMS).

Para os dados referentes aos pontos de ambientes I6ticos com ocorréncia de
floragbes acima de 51% das amostras anuais e ambientes Iénticos — Categoria Ill e
IV, respectivamente (risco alto associado a esses eventos), foi utilizado o quantil 80
(Q80) para verificar o percentual de amostras que extrapolaram os niveis de alerta | e
Il (MS e OMS).

A Tabela 9, indica, para a Categoria I, o0 percentual de amostras que excederam

0s niveis de alerta propostos (MS e OMS).

Tabela 9: Percentual de amostras que excederam os niveis de alerta propostos (MS e OMS) de acordo

a concentracéo de clorofila-a determinada para o quantil 50 (Q50).

MS Quantil Clorofila-a Amostras (n) Amostras (%)
excecgao excecao

Nivel de Alerta | 50 11,3 0 0

Nivel de Alerta Il 50 23,9 0 0

OMS Quantil Clorofila-a Amostras (n) Amostras (%)
excecgao

Nivel de Alerta | 50 4,4 9 28

Nivel de Alerta Il 50 132,0 0 0

Como foi utilizado os valores para densidade de cianobactérias definidos pelo
MS para categorizar os pontos amostrais, nenhuma amostra excedeu os niveis de

alerta propostos pelo MS. Para os niveis de alerta propostos pela OMS, as amostras
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gue excederam esses limites estavam dentro do percentual previsto pelo modelo (50%

de excecdao).

A Tabela 10 indica para a Categoria Il o percentual de amostras que excederam
0s niveis de alerta propostos (MS e OMS). Considerando os niveis de alerta do MS, o
percentual de amostras que excederam esses limites estava abaixo do percentual de
excecao previsto pelo modelo (40%). Para o nivel de alerta | da OMS, o percentual de
amostras que excederam esse limite foi de 48%, acima do percentual de excecao

previsto pelo modelo.

Tabela 10: Percentual de amostras que excederam os niveis de alerta propostos (MS e OMS) de acordo

a concentracao de clorofila-a determinada para o quantil 60 (Q60).

MS Quantil Clorofila-a Amostras Amostras
(n) excecéo (%) excecéo
Nivel de Alerta | 60 6,5 21 30
Nivel de Alerta Il 60 154 12 11
OMS Quantil Clorofila-a Amostras Amostras
(n) excecéo (%) excecéo
Nivel de Alerta | 60 4,4 23 48
Nivel de Alerta Il 60 61,0 9 5%

A Tabela 11 indica, para a Categoria Ill, o percentual de amostras que
excederam o0s niveis de alerta propostos (MS e OMS). Considerando os niveis de
alerta do MS, o percentual de amostras que excederam esses limites estava dentro
do percentual de excecao previsto pelo modelo (15%). Considerando os niveis de
alerta da OMS, o percentual excedente no nivel de alerta | ficou acima do esperado
pelo modelo. Tal resultado relaciona-se ao baixo numero de amostras dentro da
categoria com concentracdo de clorofila-a até 1,3ug/L (n=2) o que fez com que apenas

uma amostra acima de 5.000cel/mL acarretasse o percentual excedido esperado.
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Tabela 11: Percentual de amostras que excederam os niveis de alerta propostos (MS e OMS) de acordo

a concentragéo de clorofila-a determinada para o quantil 80 (Q80).

MS Quantil Clorofila-a Amostras (n) Amostras (%)
excecgéo excegéo

Nivel de Alerta | 80 2,7 1 14

Nivel de Alerta Il 80 55 2 13

OMS Quantil Clorofila-a

Nivel de Alerta | 80 1,3 1 50

Nivel de Alerta Il 80 16,7 0 0

A Tabela 12 indica, para a Categoria IV, o percentual de amostras que
excederam os niveis de alerta propostos (MS e OMS). Considerando os niveis de
alerta do MS, o percentual de amostras que excederam esses limites estava acima do
percentual de excecédo previsto pelo modelo (15%), com excecao do nivel de alerta Il

(OMS) que apresentou 12% de amostras excedentes.

Tabela 12: Percentual de amostras que excederam os niveis de alerta propostos (MS e OMS) de acordo

a concentragéo de clorofila-a determinada para o quantil 50 (Q50).

MS Quantil Clorofila-a Amostras (n) Amostras (%)
excecao excecao

Nivel de Alerta | 80 2,7 6 20

Nivel de Alerta Il 80 55 11 17

OMS Quantil Clorofila-a Amostras (n) Amostras (%)
excegéo

Nivel de Alerta | 80 1.3 3 50

Nivel de Alerta Il 80 16,7 9 10

Nossos resultados indicam que os percentuais de excecao determinados pelos
modelos quantilicos para cada categoria de risco foram atendidos de maneira

satisfatoria.

Pequenas variacdes foram encontradas para a categoria IV considerando os
niveis de alerta propostos pelo MS. Porém, conforme relatado anteriormente, tal fato
pode estar relacionado a baixa contribuicdo de clorofila-a por célula (quota celular)
nos ambientes lénticos, 0 que ocasionou o fato de que mais amostras apresentassem

altos valores para densidade de cianobactéria com baixa concentracédo de clorofila-a.
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Portanto, consideramos o percentual de excecao satisfatério e esta de acordo com

risco assumido para esses ambientes.

Para o nivel de alerta | proposto pela OMS, somente a Categoria | apresentou
percentuais de excecao dentro do limite esperado. Para todas as outras o percentual
de amostras excedente extrapolou os percentuais determinados. Esses resultados
ficam mais evidentes para as Categorias Il e IV e pode ser devido a baixa
concentracéo de clorofila-a determinada para essas categorias por meio dos modelos
quantilicos (1,3 pg/L), muito proxima a concentracdo minima de clorofila-a utilizada na
construcdo dos modelos (1,0 pg/L). Para o nivel de alerta 1l da OMS todas as
categorias apresentaram percentual de excecdo dentro do determinado pelos
modelos.

5. 3 Proposta para utilizacdo das concentracdes de clorofila-a determinadas pelos

modelos quantilicos no monitoramento de cianobactérias

Em decorréncias dos potenciais efeitos a salde humana ocasionados pela
exposicao a cianotoxinas por meio da agua de abastecimento a Organizacao Mundial
da Saude (OMS) prop8e o0 monitoramento de cianobactérias escalonado em diversos
niveis de alerta. Os niveis de alerta propostos sdo baseados na contagem de células

de cianobactérias (ou seu biovolume) e na concentracao de clorofila-a.

No Brasil, o Ministério da Saude incorpora os valores propostos pela OMS na
Portaria de Potabilidade (Portaria GM/MS n°888/2021) para 0 monitoramento de
mananciais superficiais utilizados para abastecimento publico. Essa Portaria permite
gue o monitoramento seja realizado, a nivel de vigilancia, tanto por meio da densidade
de cianobactérias como da concentracdo de clorofila-a. Porém, somente uma
concentracdo limite de clorofila-a € definida (10,0 pg/L), independentemente dos
resultados da série histérica ou da probabilidade de ocorréncia de floracdes

(densidade de cianobactéria igual ou superior a 10.000 ou 20.000 cel/mL).

A presente proposta de monitoramento baseia-se nos niveis de alerta
preconizados pelo Ministério da Saude (Portaria GM/MS 888/2021), incorporando

valores para concentracédo de clorofila-a que se relacionam com o risco associado
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(probabilidade) a ocorréncia de floracbes de cianobactérias. Quanto maior a
probabilidade de ocorréncia desses eventos, maior 0 risco e, portanto, menor a
concentragdo de clorofila-a a ser considerada para efeitos de tomada de deciséo
(confirmacdo por microscopia da presenca de cianobactérias, ensaios para
quantificacdo de cianotoxinas, medidas operacionais como a remocao de células nas

estacdes de tratamento).

5.3.1 Mananciais l6ticos sem historico de ocorréncia de floracdes

O fluxograma para monitoramento de mananciais I6ticos sem historico de ocorréncia

de floracdes esta descrito na Figura 15.

Nivel de vigilancia:

A amostragem para determinacéo da concentragéo de clorofila-a no manancial devera
ser realizada mensalmente. Caso a concentragéo determinada seja igual ou inferior a
10 pg/L, o monitoramento podera continuar a ser realizado através desse parametro
e nessa frequéncia. Caso a concentracdo de clorofila-a seja superior a 10 ug/L e
inferior a 24 ug/L, deve-se realizar andlise para identificacdo e quantificacdo de
cianobactérias. Se a concentragdo de clorofila-a extrapolar o valor de 24 pg/L, além
da identificacdo e quantificacdo de cianobactérias deve-se realizar a andlise para

guantificacdo de cianotoxinas da agua bruta.

Nivel de alerta 1:

Se a andlise de cianobactérias identificar uma concentracéo inferior a 10.000 cel/mL,
0 monitoramento por concentracao de clorofila-a pode ser recomec¢ado. Caso indique
uma concentracdo de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a

20.000 cel/mL, a frequéncia de monitoramento devera ser alterada para semanal.

Nivel de alerta 2:

Se a concentracdo for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento de
cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse os valores maximos

permitidos, o monitoramento devera se estender a agua tratada, também em

frequéncia semanal.
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Figura 15: Fluxograma para proposta de monitoramento de cianobactérias em sistema de

abastecimento de agua potavel — Mananciais I6ticos sem histérico de ocorréncia de cianobactérias.
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5.3.2 Mananciais I6ticos com ocorréncia anual de floragGes de até 50% das
amostras.

O fluxograma para monitoramento de mananciais l6ticos com ocorréncia anual de

floragBes de até 50% das amostras esté descrito na Figura 16.
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Nivel de vigilancia:

A amostragem para determinagdo da concentracéo de clorofila-a no manancial devera
ser realizada mensalmente. Caso a concentracéo determinada seja igual ou inferior a
6,5 ug/L, o monitoramento podera continuar a ser realizado através desse parametro
e na frequéncia desterminada. Caso a concentracéo de clorofila-a seja superior a 6,5
Hg/L e inferior a 10,0 pg/L, deve-se alterar a frequéncia de amostragem para semanal
e se estiver entre 10,0 e 15,0 pg/L devera ser realizada a identificacdo e contagem de
cianobactérias. Se a concentracao de clorofila-a extrapolar o valor de 15,5 ug/L, além
da identificacdo e quantificacdo de cianobactérias deve-se realizar a analise para

quantificacdo de cianotoxinas da agua bruta.

Nivel de alerta 1:

Se a analise de cianobactérias identificar uma concentracéo inferior a 10.000 cel/mL,
0 monitoramento por concentracao de clorofila-a pode ser recomecado. Caso indique
uma concentracdo de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a

20.000 cel/mL, a frequéncia de monitoramento devera ser alterada para semanal.

Nivel de alerta 2:

Se a concentracdo for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento de
cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse os valores maximos
permitidos, o monitoramento devera se estender a agua tratada, também em

frequéncia semanal.
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Figura 16: Fluxograma para proposta de monitoramento de cianobactérias em sistema de
abastecimento de agua potavel — Ambientes léticos com ocorréncia anual de florag6es em até 50% das

amostras.
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5.3.3 Mananciais I6ticos com ocorréncia anual de flora¢cdes acima de 50% das

amostras e mananciais lénticos.

O fluxograma para monitoramento de mananciais com ocorréncia anual acima de 50%

das amostras esté descrito na Figura 17.
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Nivel de vigilancia:

A amostragem para determinagdo da concentracéo de clorofila-a no manancial devera
ser realizada semanalmente. Caso a concentragao determinada seja igual ou inferior
a 2,7 ug/L, o monitoramento podera continuar a ser realizado através desse parametro
e na frequéncia definida. Caso a concentracdo de clorofila-a seja superior a 2,7 ug/L
e inferior a 5,5 pg/L, devera ser realizada a identificacdo em contagem de
cianobactérias. Se a concentracéo de clorofila-a estiver entre de 5,5 e 16,7 pg/L, além
da identificacédo e quantificacdo de cianobactérias devera ser realizada a analise para
guantificacdo de cianotoxinas da agua bruta. Caso a concentracdo de clorofila-a
extrapole a concentracdo de 16,7 pg/L, além da identificacdo e quantificacdo de
cianobactérias deverd ser realizada a analise para quantificacdo de cianotoxinas da

agua tratada.

Nivel de alerta 1:

Se a andlise de cianobactérias identificar uma concentracéo inferior a 10.000 cel/mL,
0 monitoramento por concentracao de clorofila-a pode ser recomeg¢ado. Caso indique
uma concentracdo de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a

20.000 cel/mL, a frequéncia de monitoramento devera ser alterada para semanal.

Nivel de alerta 2:

Se a concentracdo for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento de
cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse os valores maximos
permitidos, o monitoramento devera se estender a agua tratada, também em

frequéncia semanal.
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Figura 17: Fluxograma para proposta de monitoramento de cianobactérias em sistema de
abastecimento de dgua potavel — Ambientes I6ticos com ocorréncia anual de floragbes acima de 51%

das amostras e ambientes |énticos.
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Através dos resultados apresentados, fica evidente a importancia de se
determinar valores para concentracdo de clorofila-a que podem ser utilizados,
principalmente em nivel de vigilancia, como indicadores de floracbes de
cianobactérias em 4gua para abastecimento publico. Nesse contexto, a escolha da
ferramenta metodoldgica utilizada para o monitoramento de cianobactérias deve levar
em consideracdo a sensibilidade do método (limites de quantificacéo), assim como

tempo de analise e custo.
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Foi realizada uma pesquisa com laboratérios que realizam analise da
concentracdo de clorofila-a e densidade de cianobactérias, afim de que pudéssemos
verificar 0 tempo necessario para a emissdo do relatério de ensaio (resultado),
contado a partir do recebimento da amostra. Foi solicitado, além do prazo analitico, o

limite de quantificacédo (LQ) e o valor da andlise. Os resultados estdo na Tabela 13.

Tabela 13: Limite de quantificacdo (LQ), valor do ensaio e prazo para emisséo de resultado para as

andlises de concentragdo de clorofila-a e densidade de cianobactérias

LAB A LAB B LAB C
Densidade de cianobactérias
Limite de quantificagédo (LQ) - 1,0 cel/mL 1,0 cel/mL
Valor (R$) 60,00 460,00 250,00
Prazo 7 dias 21 dias 8 dias
Concentracédo de clorofila-a
Limite de quantificacédo (LQ) - 0,01 pg/L 0,6 pg/L
Valor (R$) 85,00 120,00 73,00
Prazo 7 dias 21 dias 8 dias
Concentracéo de cianotoxinas
Limite de quantificacédo (LQ) - 0,1 pg/L 0,1 pg/L
Valor (R$) - 460,00 1.050,00
Prazo 7 dias 21 dias 8 dias

* Valor referente a determinag&o da concentrag&o individual das trés cianotoxinas preconizadas pelo

MS (microcistina, saxitoxina e cilindrospermopsina).

Como pode ser verificado, o prazo para emissao do Relatério de Ensaio variou
de 7 a 21 dias (LAB A e LAB B, respectivamente). Apesar de apresentar o menor
prazo analitico, o Laboratdrio A ndo informa o LQ o que pode deixar duvidas quanto
aos critérios de aceitacdo e controle de qualidade definidos pelo laboratorio. Para a
determinacao da concentracdo de cianotoxinas, o LAB B apresenta o menor valor para
a analise comparado ao LAB C, porém o prazo para emissédo do Relatério de Ensaio
€ mais longo (3 semanas). Todos esses critérios devem ser levados em consideracao
no momento de se contratar um laboratério para a realizacéo das analises.

De acordo com o monitoramento preconizado pelo Ministério da Saude (MS,
2021), caso a concentracdo de clorofila-a seja superior a 10ug/L, o responsavel deve

confirmar a presenca de cianobactérias na amostra por microscopia (densidade).
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Somente apos essa confirmacéo, a frequéncia de monitoramento € alterada e outras
medidas operacionais sdo tomadas.

Considerando os prazos enviados pelos laboratérios, o tempo decorrido entre
o resultado para concentracdo de clorofila-a e a posterior confirmagao da densidade
de cianobactérias, sem contar o tempo de transporte da amostra até o laboratério,
seria de 14 dias (LAB A), podendo chegar a 42 dias (LAB B). Caso a densidade de
cianobactéria determinada esteja acima de 20.000 cel/mL, seriam necessarios mais
21 dias (LAB B) para o resultado da concentracao de cianotoxinas.

Com relacdo aos valores cobrados para a realizacdo das analises, o LAB A
apresentou 0s menores or¢camentos. Porém, esse € o Unico que ndo apresenta 0s
parametros acreditados junto a CGCRE na norma ISO 17025. A ISO 17025 é uma
norma internacional que estabelece o0s requisitos gerais para a competéncia de
laboratorios de ensaio e calibracdo. Ela define os critérios que um laboratorio deve
atender para demonstrar sua capacidade de produzir resultados técnicos validos e

confiaveis.

6. DISCUSSAO

Para avaliar a relacdo entre a densidade de cianobactérias e a concentracao
de clorofila-a, inicialmente realizou-se a regressdo linear simples. Apesar de
significativamente relacionadas, essa relacdo mostrou-se muito fraca (r>=0,2700), ou
seja, somente 7,3% da variabilidade da densidade de cianobactérias pode ser
atribuida a concentracéo de clorofila-a e 92,7% pode ser atribuida a qualquer outro
fator. Como os dados foram log transformados anteriormente a aplicacdo do teste
estatistico, o intervalo de confianca determinado variou entre 4% e 2.300%,
acarretando em pouca precisdo do modelo e inviabilizando-o para a predicdo de
valores para densidade de cianobactéria a partir de concentragbes estimadas de

clorofila-a.

Alguns trabalhos aplicaram a regresséo linear para estimar valores para
concentracdo ou biomassa de cianobactérias a partir da concentracao de clorofila-a e
encontraram também uma fraca relagdo entre essas variaveis (Marino, 2017,

Sendergaard et al, 2016). Trabalhos onde a relacdo encontrada foi forte, na maioria
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das vezes, foram realizados com monocultura e em ambiente controlado (Malhota;
Ormeci 2023; Oliveira; Ormeci 2020; Quevedo-Castro et al 2019; Hotos et al 2020).

A partir dessas constatacdes, aplicou-se o0 modelo de regressao quantilica que,
diferentemente da regresséo linear simples, que tem seus estimadores concentrados
na média condicional, apresenta uma visdo mais abrangente, permitindo uma analise
a partir da distribuicdo dos dados e suas partes (quantis) e desta forma avalia o
impacto de uma covariavel em toda a distribuicdo da variavel resposta, e ndo apenas

na sua média.

Essa caracteristica da regressao quantilica € muito interessante, e permite que
seja usada em analises de risco: os valores acima do quantil considerado €
equivalente a excec¢éao da distribuicdo da variavel resposta no modelo proposto, assim
como o valor do quantil equivale ao risco associado aquela distribuicdo. Para os
nossos dados, podemos estimar qual o risco associado ao nosso conjunto amostral
de apresentar valores para densidade de cianobactérias quando uma concentracdo

de clorofila-a é determinada.

Todos os modelos extraidos dos nossos dados utilizando-se a regressao
qguantilica foram significativos, com os de melhores ajustes nos quantis Q50
(mediana), Q60, Q80 e Q85. Esses modelos indicaram concentracfes limites de
concentracdo de clorofila-a, abaixo das quais as probabilidades de ocorréncia de
floracBes de cianobactérias podem ser reduzidas. Nossos resultados indicaram que,
em ambientes lénticos ou ambientes Iéticos com ocorréncia de floragcao anul acima de
50%, amostras com concentracdes de clorofila-a de até 2,7 ug/L existe 20% de
probabilidade de ocorrer densidades de cianobactérias acima de 10.000 cel/mL e se
essa concentracao se elevar para 6,5 pg/L a probabilidade desse evento ocorrer é de
40%.

Gau e colaboradores (2020) utilizaram a regresséo quantilica para verificar a
relacdo entre a concentracao de clorofila-a e a alteragéo temporal de biomassa algal
no rio Pearl (Pearl River — China), importante para a pesca local. Os autores
encontraram uma tendéncia na diminui¢cdo do fitoplancton em relagdo ao tempo,

sugerindo uma diminuicdo na produtividade primaria local.

Sutula e colaboradores (2018) utilizaram a regressao quantilica para relacionar

a abundancia de cianobactérias e a concentracdo de oxigénio dissolvido com a
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concentracdo de clorofila-a. Os resultados encontrados indicaram que houve um
aumento do risco de ocorréncia de floracbes de cianobactérias e também da
diminuicdo do oxigénio dissolvido, caso ocorresse um aumento na concentragéo de
clorofila-a e que o valor limite que ultrapassaria os padroes de balneabilidade seria de
13 mg/m?3 (13 pg/L).

Conforme descrito acima, quanto maior o quantil utilizado para estimar valores
limites para a variavel preditora, menor o risco de ocorréncia de um evento. Sendo
assim, consideramos a concentracdo de clorofila-a determinada no Q50 como
indicadora de baixo risco para excecao dos niveis de alerta, assim como 0 Q60 e Q80
para médio e alto risco de excecdo, respectivamente. Para os nossos dados, as
concentracOes de clorofila-a definidas para esses quantis foram de 11,3, 6,5 e 2,7
pg/L (Q50, Q60 e QB80, respectivamente), considerando o nivel de alerta 1 (MS) e
23,9, 15,4 e 5,5 pg/L (Q50, Q60 e Q80, respectivamente), considerando o nivel de
alerta 2 (MS).

A maioria dos paises utilizam somente a densidade/biovolume de
cianobactérias presentes na agua bruta utilizada para abastecimento ou as
concentracfes de cianotoxinas, principalmente microcistina, para avaliacdo da
qualidade da agua potavel. E o caso da Australia (NHMRC; NRMMC 2022), Canada
(Health Canada, 2024), Nova Zelandia (Taumata Arowai, 2023) e Africa do Sul
(SABS/TC, 2024). A concentracéo de clorofila-a, quando utilizada, € para avaliar o
risco associado a qualidade da agua para fins recreacionais, como Alemanha,
Hungria, Escdcia, Singapura, Turquia (Ibelings et al, 2014).

Os paises que utilizam a concentracdo de clorofila-a em nivel inicial de
monitoramento juntamente com a avaliagcdo da presenca de cianobactérias na agua
bruta sdo, além do Brasil, a Republica Tcheca e a Turquia. Na Republica Tcheca, o
nivel de alerta 1 é caracterizado por densidade de cianobactéria maior ou igual a 2.000
cel/mL ou concentracéo de clorofila-a maior ou igual a 1 pg/L e o nivel de alerta 2 é
caracterizado por densidade de cianobactéria maior ou igual a 100.000 cel/mL ou
concentracéo de clorofila-a maior ou igual a 10 pg/L. A Turquia apresenta somente
um nivel de alerta, caracterizado por densidade de cianobactérias igual ou superior a
5.000 cel/mL ou concentracéo de clorofila-a igual ou superior a 1 pg/L (Ibelings et al,
2014).
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Para Ibelings e colaboradores (2014), o monitoramento de mananciais
utilizados para abastecimento quando realizado em niveis de alerta crescente e
baseados na ocorréncia (nUmero de células de cianobactérias ou biovolume) é mais
seguro comparado a quantificacdo direta da concentracdo de cianotoxinas na agua
tratada e seus limites maximos permitidos. Segundo os autores, tal fato decorre,
principalmente pela possibilidade de prever, com certo grau de seguranca, a
ocorréncia de floracdes e consequentemente o aumento da concentracdo de
cianotoxinas presentes e ao fato de que as cianotoxinas sao predominantemente
intracelulares, principalmente a microcistina, o que poderia subestimar a concentragcao
desses compostos presentes na agua.

Ainda segundo esses autores e Chorus e Welker (2021), muito além das
abordagens utilizadas para o monitoramento de cianobactérias e consequentemente
cianotoxinas na agua de abastecimento, o que deve direcionar as acdes e protocolos
locais para garantir a qualidade da agua distribuida é a avaliacéo de risco, onde deve-
se levar em consideracdo a probabilidade de ocorréncia do perigo (presenca de
cianotoxinas) em relacdo a gravidade do seu impacto na saude humana.

Neste trabalho, o risco avaliado levou em consideracdo a ocorréncia dos
eventos de floracdo de cianobactérias e ndo a quantificacdo das concentracdes de
cianotoxinas (perigo), ja que esses dados ndo estavam disponiveis. Como as
concentragfes de clorofila-a determinadas nos modelos quantilicos deveriam ser
relacionadas ao risco de ocorréncia de floragdo, os dados utilizados foram
categorizados em mananciais I6ticos e Iénticos. Como esperado, a maioria dos
mananciais loticos apresentou baixa frequéncia de ocorréncia de floracdes, ocorrendo
0 contrario para ambientes lénticos. Nossos resultados também indicaram uma
elevada concentracdo de clorofila-a em mananciais I6ticos, apesar da baixa
ocorréncia de floragcbes de cianobactérias nesses ambientes, sugerindo que a
producdo de clorofila-a nesses ambientes relaciona-se a outros organismos
fitoplanctonicos que nao cianobactérias. Esses resultados, portanto, justificaram a
classificacdo dos dados em categorias de risco distintas: a de mais baixo risco para
ambientes I6ticos sem ocorréncia de floracdo de cianobactérias e mais alto risco para
ambientes [énticos e I6ticos com alta frequéncia de ocorréncia de floracdo de
cianobactérias.

Nossos resultados sdo semelhantes aos reportados por Aguilera e

colaboradores (2018) em um trabalho sobre ocorréncia de floragfes de cianobactérias



77

na Argentina. Os autores reportam que para os rios (mananciais l6ticos), 44% das
floracdes estdo dentro do nivel 1 de orientacdo da OMS, enquanto 30% excederam o
nivel 2 de alerta. Em mananciais Iénticos, a ocorréncia de florag6es acima do nivel de
alerta 2 atingiu 50%, o que implica em um alto risco de exposi¢cdo em lagos e represas
usados para fins de abastecimento e recreacéo.

Quando as concentracbfes de clorofila-a determinadas pelos modelos
quantilicos foram aplicadas ao grupo pertencente a cada categoria, o percentual de
amostras que extrapolaram os limites de alerta apresentou-se dentro do esperado
(50%, 40% e 20%) para os niveis de alerta MS, com excec¢ao para ambientes Iénticos.
Tal resultado pode estar relacionado a possivel presenca de picocianobactérias
nesses ambientes como as do género Aphanocapsa, Aphanothece e Microcystis
(Lenora et al, 2011; Campos et al, 2024; Figueiredo et al, 2016). Considerando-se que
o volume celular tem implicacBes significativas na producdo de clorofila-a pelas
células, individuos com volumes maiores contribuem mais significativamente com a
concentracdo de clorofila-a comparados a individuos com volumes menores. Por
exemplo, Dias et al (2021) descrevem uma célula de Microcystis aeruginosa com 1,8
um? enquanto uma célula de Dolichospermum crassum com 412 pm3.

Para o nivel de alerta | (OMS) e para todos os modelos quantilicos testados, o
percentual de amostras que extrapolou os limites definidos ficou acima do esperado.
Tal fato pode estar relacionado a baixa densidade de cianobactérias considerada
como limite nesse nivel de alerta (5.000 cel/mL) assim como as baixas concentracfes
de clorofila-a determinadas para cada modelo. Para o Q80, a concentracdo limite de
clorofila-a foi de 1,3 pg/L, muito préxima do limite inferior dos dados utilizados na
construcéo do modelo (1,0 pug/L), o que fez com que poucas amostras fossem testadas
nesse grupo e qualquer uma que apresentasse densidade de cianobactéria acima do
5.000 cel/mL elevaria significativamente o percentual excedido.

Izydorczyk e colaboradores (2009) procuraram determinar niveis de alerta local
(Polbnia) a partir da concentracdo de clorofila-a para eventos de floragbes de
cianobactérias. A concentracéo de clorofila-a determinada pelos autores para o nivel
de alerta da OMS (5.000 cel/mL) foi de 4,9 ug/L de clorofila-a. Porém, para a
quantificacdo da concentracdo de clorofila-a foi utilizado um fluorimetro que permite,
a partir de uma amostra ambiental, quantificar a concentracao de clorofila-a oriunda

somente de cianobactérias.
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Portanto, de acordo com nossos resultados, a concentracdo de clorofila-a
determinada pelo Ministério da Saude para o monitoramento de cianobactérias
(£10pg/L) aplica-se de maneira eficaz somente a mananciais 16ticos sem ocorréncia
de floragdes, no Estado de Minas Gerais. Para mananciais onde a ocorréncia de
floracdo € mais frequente, principalmente os do tipo |éntico, a concentracdo de
clorofila-a como ferramenta para antever esses eventos deve ser menor, além de ter
sua frequéncia de monitoramento aumentada.

A OMS recomenda uma concentragdo de clorofila-a de 1ug/L para o nivel de
vigilancia. De acordo com os modelos desenvolvidos, uma amostra com essa
concentracdo apresentaria uma baixa probabilidade de exceder o nivel de alerta
(5.000 cel/mL). Quando os parametros utilizados como niveis de alerta (para este
trabalho, concentracdo de clorofila-a e densidade de cianobactérias) apresentam
valores muito baixos (como a concentracdo de 1ug/L para clorofila-a citada
anteriormente), esbarramos na questdo crucial que € a sensibilidade do método e
confiabilidade do resultado analitico.

De maneira geral, para implantacdo de métodos mais sensiveis e especificos
ha necessidade de maior investimento, treinamento de pessoal qualificado e custos
operacionais, acarretando muitas vezes em um longo tempo para emissao do
resultado. De outra forma, métodos menos sensiveis e seletivos podem fornecer
resultados em um curto intervalo de tempo, variavel essencial em situacdes em o
resultado analitico desencadeia a¢des imediatas para o gerenciamento do risco.

Caso a andlise de clorofila-a seja realizada pela empresa de saneamento em
laboratorio préprio e proximo aos mananciais de abastecimento (laboratério local ou
ndcleos distritais), o tempo entre recepcdo de amostra e emisséo do resultado pode
ser muito reduzido. A determinacao de clorofila-a pelo método espectrofotométrico
(ISO, 1992) pode ser realizada em equipamentos com capacidade analitica de até 6
amostras simultaneas e todo o processo (filtragdo, extracdo a quente do pigmento,
leitura das absorbancias e calculo da concentracdo de clorofila-a) pode ser realizado
em até 1 hora.

Para a analise da determinacdo da densidade de cianobactérias (APHA, 2021),
caso a empresa de saneamento possua laboratério préprio, o tempo necessario para
a emissao do relatorio de ensaio € menor, comparado a laboratorios terceirizados,
mas nao tdo expressivo quanto verificado para a determinacédo de clorofila-a. Pela

complexidade analitica, esses laboratérios, mesmo préprios, estdo localizados nas



79

grandes cidades atendidas, o que amplia o tempo entre a amostragem e o inicio do
processo analitico. Apds a recepcdo da amostra, a mesma precisa ser submetida ao
processo de sedimentagdo por no minimo 20 horas, para s6 depois ser realizada a
contagem e identificacdo dos organismos ali presentes. A identificacdo e contagem
de cianobactérias € um processo demorado, mesmo quando realizado por analistas
experientes, e que pode levar aproximadamente 2 horas, dependendo da
complexidade da amostra.

Chorus e Welker (2021) enfatizam que, independentemente do parametro
utilizado para avaliar a presenca de cianotoxinas na agua, os resultados devem ser
confiaveis o bastante para orientar as tomadas de decisdo e que todas as
metodologias devem ser acompanhadas por um controle de qualidade e
desempenhados por profissional treinado e qualificado.

De acordo com a Portaria GM/MS n°888/2021 (Brasil, 2021), as analises
laboratoriais para controle de qualidade da agua para abastecimento devem ser
realizadas em laboratérios onde se comprove a existéncia de um programa de gestéao
da qualidade, conforme especificado na NBR ISO/IEC 17025.

A ISO 17025 é uma norma internacional que define os requisitos para a
competéncia de laboratorios de ensaio e calibracéo. Ela € elaborada pela Organizacéo
Internacional de Normalizacdo (ISO) e é reconhecida globalmente como um padréo
para assegurar a qualidade e a consisténcia dos resultados laboratoriais (ISO, 2017).

Quando comparamos o limite de quantificacdo (sensibilidade do método),
tempo para emisséo do resultado e valor cobrado por laboratérios que executam as
analises de densidade de cianobactérias e concentracéo de clorofila-a, percebemos
uma grande variabilidade desses fatores. O laboratério A foi o que apresentou menor
tempo e valor para andlise, porém, sequer forneceu o limite de quantificacdo dos
métodos e ndo possui acreditacdo NBR ISO/IEC 17025. O Laboratério C, acreditado
na NBR ISO/IEC 17025, é o que apresenta menor limite de quantificacdo para
concentragéo de clorofila-a, indicando uma maior sensibilidade analitica, porém o
tempo para emissédo do resultado é excessivamente longo, o0 que compromete as
decisdes para gestéo do risco orientadas por esses resultados.

Portanto, ndo somente a escolha dos parametros utilizados, mas também a
qualidade do resultado e o tempo analitico devem ser considerados para a

implantagéo do programa de monitoramento.
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Para efeitos da aplicabilidade dos modelos de monitoramento propostos nesse
trabalho e o tempo para emissdo dos resultados informado pelos laboratérios
consultados, sugerimos uma situagdo ficticia: um manancial I6tico com baixa
frequéncia de ocorréncia de floragBes de cianobactérias (Categoria Il) € monitorado
mensalmente pela concentracdo de clorofila-a, sendo as analises realizadas por
laboratorio terceirizado e localizado a uma distancia de 200km (Laboratoério B). Apesar
do histérico de ocorréncia de floracbes de cianobactérias, o programa de
monitoramento segue o determinado pela Portaria GM/MS n°888/2021 para
concentracdo de clorofila-a, onde somente resultado igual ou superior a 10ug/L
determina a confirmacdo da presenca de cianobactérias para densidade igual ou
superior a 10.000 cel/mL nesse manancial.

Uma sequéncia de monitoramento indicou concentragdes mensais crescentes
para clorofila-a: 5,1 pg/L, 5,8 pg/L, 6,7 pg/L, 8,9 pg/L e 16 pg/L. O ultimo resultado
analitico emitido por esse laboratorio indicou a concentracdo de 16 pug/L na amostra,
acima, portanto, do limite de vigilancia proposto. A coleta dessa amostra ocorreu 9
dias antes da emissao do resultado (1 dia para transporte e 8 para andlise). A empresa
responsavel pelo abastecimento coletou uma segunda amostra para confirmacao da
presenca de cianobactérias e o resultado analitico ficou disponivel ap6s outros 9 dias
(1 dia para transporte e 8 para analise). O resultado indicou a presenca de 37.000
cel/mL nessa amostra. De acordo com o preconizado pelo Ministério da Saude, uma
nova amostragem deve ser realizada para quantificacdo da concentracdo de
cianotoxinas na agua bruta. Uma outra amostra foi enviada e ap6s outros 9 dias o
resultado indicou uma concentracdo de 1,5 ug/L de microcistina na agua bruta. A
estacdo de tratamento abastecida por esse manancial ndo apresenta
equipamento/solucdo para remocao eficiente de células de cianobactérias e
cianotoxinas na agua. Desde a identificacdo do risco (concentracdo de clorofila-a
acima de 10ug/L) e a confirmagéo da presencga de cianotoxinas acima dos limites
permitidos, possou-se 27 dias. Tempo suficiente para colocar a saude da populagéao
abastecida por esse manancial em risco, além do fato de a amostra ndo ser mais
representativa do manancial (ela ja foi captada, tratada e liberada para consumo).

Caso esse manancial fosse monitorado de acordo concentracdes de clorofila-a
propostas nesse trabalho para a categoria de risco determinada (Categoria Il), quando
0 resultado emitido pelo laboratorio indicasse uma concentragdo de 6,7 pg/L na

amostra, a frequéncia de amostragem seria alterada para semanal e com um
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resultado de 16 pg/L de clorofila-a, juntamente com a amostra para confirmacao da
densidade de cianobactéria ja seria coletada uma segunda amostra para quantificacéo
de cianotoxinas. Considerando a alteragéo para monitoramento semanal, esse evento
poderia ter sido identificado com pelo menos com 3 semanas de antecedéncia. Com
0 envio concomitante da amostra para analise da densidade de cianobactérias e
concentracdo de cianotoxinas, a reducdao do tempo analitico de 18 para 9 dias. A
previsdo do aumento da densidade de cianobactérias através do monitoramento com
concentracbes mais baixas de clorofila-a e em maior frequéncia nesse tipo de
manancial, poderia proporcionar mais tempo aos gestores para que medidas de
mitigacdo e controle do risco pudessem ser implementadas, diminuindo o risco

associado a presenca de cianotoxinas na agua destinada ao abastecimento.

7 CONCLUSAO

O monitoramento é um componente primordial na avaliacdo e quantificacdo dos
riscos. Como nao é possivel monitorar todo 0 manancial o tempo todo, o programa de
monitoramento para um sistema de abastecimento de agua deve ser estruturado de
uma maneira que os dados gerados sejam interpretados e utilizados de forma a
identificar os riscos associados a esses resultados e que fagam parte dos processos
de tomada de decisdo. O monitoramento da qualidade ndo pode evitar que agua fora
dos padrdes estabelecidos seja fornecida aos consumidores. Um monitoramento
adequado e eficiente diminui o risco associado ao consumo de agua fora dos padrbes
de qualidade.

Nossos resultados indicaram uma correlacdo positiva e estatisticamente
significativa entre a concentracdo de clorofila-a e densidade de cianobactérias para o
conjunto de dados utilizados.

Os resultados obtidos na Regressao linear simples indicaram uma alta
amplitude para valores preditos de cianobactérias a partir de uma Unica concentracao
de clorofila-a (variacdo de 4 a 2.300%), ndo sendo, portanto, um modelo util para

determinacdo da densidade de cianobactérias a partir da concentragédo de clorofila-a.

As concentracdes de clorofila-a determinadas por meio da regressao quantilica

e que se relacionam aos niveis de risco de ocorréncia de floracdes de cianobactérias,
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considerando os niveis de alerta preconizados pelo Ministério da Saude (MS, 2021) e
Organizacao Mundial da Saude (OMS, 2021) foram:

a) Ministério da Saude:

- Nivel de alerta | (= 10.000 cel/mL): 11,3 pg/L, 6,5 pg/L e 2,7 pg/L de clorofila-a para
mananciais com baixo, médio e alto risco de ocorréncia de floragédo de cianobactérias,

respectivamente.

- Nivel de alerta Il (= 20.000 cel/mL): 23,9 ug/L, 15,4 ug/L e 5,5 pg/L de clorofila-a para
mananciais com baixo, médio e alto risco de ocorréncia de floragédo de cianobactérias,

respectivamente.
b) Organizacao Mundial da Saude:

- Nivel de alerta | (= 5.000 cel/mL): 4,4 ug/L, 2,7 pg/L e 1,3 ug/L de clorofila-a para
mananciais com baixo, médio e alto risco de ocorréncia de floracao de cianobactérias,

respectivamente.

- Nivel de alerta Il (= 60.000 cel/mL): 132,1 ug/L, 61,0 pg/L e 16,7 pg/L de clorofila-a
para mananciais com baixo, médio e alto risco de ocorréncia de floracdo de

cianobactérias, respectivamente.

De acordo com nossos resultados, a concentracdo de clorofila-a determinada
pelo Ministério da Saude para o monitoramento de cianobactérias (<10ug/L) aplica-se
de maneira segura somente a mananciais l6ticos sem ocorréncia de floragfes, no
Estado de Minas Gerais (baixo risco associado a eventos de floracdes de
cianobactérias). Para mananciais onde a ocorréncia de floracdo é mais frequente,
principalmente os do tipo l|éntico (alto risco associado a esses eventos), a
concentracdo de clorofila-a como ferramenta para antever esses eventos deve ser
menor.

Os modelos construidos utilizando-se as concentracbes de clorofila-a
determinadas para os niveis de alerta | e Il do Ministério da Saude (MS, 2021) foram
agrupados em 4 (quatro) categorias de manancial, considerando-se o risco associado

a ocorréncia de floracdes de cianobactérias nesses ambientes:

a) Categoria | (Mananciais I6ticos sem ocorréncia anual de floragbes de
cianobactérias): concentracdes de clorofila-a de 11,3 pg/L e 23,9 ug/L para os niveis

de alerta | e Il (MS), respectivamente.



83

b) Categoria Il (Mananciais l6ticos com ocorréncia anual de floracdes em até 50% das
amostras: concentracdes de clorofila-a de 6,5 pug/L e 15,4 pug/L para os niveis de alerta

I e Il (MS), respectivamente.

c) Categoria Ill (Mananciais I6ticos com ocorréncia anual de floracdes igual e acima
de 51% das amostras): concentracdes de clorofila-a de 2,7 pug/L e 5,5 pug/L para os

niveis de alerta | e Il (MS), respectivamente.

d) Categoria IV (Mananciais |énticos independentes da ocorréncia anual de floracbes
de cianobactérias): concentracdes de clorofila-a de 2,7 pug/L e 5,5 pg/L para os niveis

de alerta | e Il (MS), respectivamente.

Os resultados analiticos do monitoramento tornam-se disponiveis em tempos
variados (horas, dias ou semanas, dependendo do método analitico ou distancia entre
o local e o laboratério apto), portanto, apos a agua ter sido fornecida e depois que
qualquer acéo corretiva possa ser realizada. Nesse sentido, € critico que a coleta da
amostra, a realizacdo do ensaio analitico, disponibilizacdo dos resultados e a
interpretacdo dos mesmos seja realizada em tempo minimo adequado para que as
acOes operacionais possam ser realizadas e o risco do consumo de agua inadequada

seja diminuido.

Reconhecemos que as relacdes preditivas entre densidade de cianobactérias
e concentracdo de clorofila-a ndo sao exatas, sendo afetadas por fatores
fundamentais como a dinamica do fitoplancton (tempo de residéncia da agua,
disponibilidade de nutrientes e temperatura). Portanto, as concentracdes limites de
clorofila-a apresentadas nesse trabalho devem ser considerados como um ponto de
partida e reavaliadas regularmente, considerando os mananciais superficiais do

Estado de Minas Gerais.
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Nome do Processo:

Monitoramento de flora¢des de cianobactérias por meio da concentracao de clorofila-a

Objetivo Estratégico:

Orientar a avaliagdo de ocorréncia de floragbes de cianobactéria auxiliando no gerenciamento
de riscos e implementacdo de medidas de protecdo a salde publica.

Campo de aplicacéo:
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|. Palavras-chave

Cianobactéria, Clorofila-a, monitoramento.

Il. Dicionério de termos e siglas

Termo/Sigla

Significado

Cianobactérias

Cianobactérias sdo organismos procariontes, autotréficos e
fotossintetizantes, ocorrendo como células individuais, filamentos ou
coldnias. Sdo encontradas em todas as aguas superficiais e se
tornam um problema apenas quando presentes em numeros
excessivos de células (comumente conhecidos como “floragao”).
Algumas cianobactérias podem produzir toxinas (cianotoxinas) que

sdo prejudiciais para a saude ambiental humana.

Floracéo

Fendmeno de crescimento acelerado de cianobactérias e espécies
fitoplanctdnicas eucariontes. Nao ha um consenso sobre a partir de
gual a densidade fitoplancténica pode ser denominada de floracdo e
nesse trabalho consideramos floracdo eventos com densidade de
cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL (densidades
consideradas pelo Ministério da Saude para os niveis de alerta do

monitoramento).

Cianotoxinas

As cianotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos pelas
cianobactérias. Essas toxinas sao moléculas organicas de diferentes
classes quimicas, com diferentes mecanismos de acdo e
caracteristicas e podem ser hepatotoxicas, neurotoxicas, citotdxicas

e dermatotoxicas.

Clorofila-a

A clorofila € um componente essencial dos sistemas autotroficos,
sendo a responsavel pela absor¢cdo da luz durante os processos
fotossintéticos. Por estar presente em todos 0s organismos
fitoplanctdnicos e ser a principal molécula captadora de luz na
fotossintese, tem sido utilizada para estimar a biomassa do

fitoplancton e inferir sobre a qualidade da agua.
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Monitoramento da

qualidade da agua

Monitoramento da qualidade da &gua bruta é um processo continuo
e sistematico de coleta e analise de um conjunto de parametros
(incluindo cianobactérias e clorofila-a) que permite aos gestores das
companhias de saneamento conhecer e avaliar a qualidade da agua

e verificar se atende aos padrbes de potabilidade.

Manancial l6tico

Os mananciais I6ticos sdo definidos pela presenca de agua em
movimento, nos gquais a correnteza permanentemente desloca a agua
de montante (nascente) a jusante (foz de desague). Sao classificados

como léticos os rios, riachos, arroios, corregos.

Manancial Iéntico

Os mananciais Iénticos sao definidos pela presenca de agua parada
OuU com pouco movimento, nos quais o tempo de residéncia (tempo
gue a 4gua permanece no sistema) costuma ser alto pois o seu fluxo
€ baixo. Eles séo representados por lagos, lagoas, reservatorios ou

charcos.

Padrdo de potabilidade

da agua

E um conjunto de caracteristicas que qualquer agua destinada ao

consumo humano precisa atender para ser considerada segura.

Ministério da Saude (MS)

Setor governamental responsavel pela administragdo e manutengéo
da Saude Publica no Brasil. Est4 entre suas responsabilidades o
estabelecimento de normas e padrbes de potabilidade da agua
tratada a serem seguidos a fim de minimizar os riscos a saude publica

associados ao consumo de agua.

Nivel de alerta

Densidade de cianobactéria ou concentracdo de clorofila-a, que se
alcangados, desencadeiam outras agdes a fim de minimizar os riscos

associados a presenca de cianobactérias possivelmente téxicas.

Valor maximo permitido
(VMP)

Sao os valores maximos definidos para determinado analito em uma

legislacdo.

lll. Resultado final do processo

Determinacéo da concentracdo de clorofila-a que se relaciona com o risco associado (probabilidade)

a ocorréncia de floracdes de cianobactérias. Quanto maior a probabilidade de ocorréncia desses
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eventos, maior o risco e, portanto, menor a concentracdo de clorofila-a a ser considerada para

efeitos de tomada de decisdo (confirmacdo, por microscopia, da presenca de cianobactérias,

ensaios para quantificacdo de cianotoxinas, medidas operacionais como a remoc¢ao de células nas

estagOes de tratamento).

V. Documentos de referéncia

Referéncia

Descricéo

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria MS/GM
n°888/2021. Disponivel em:
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/
gm/2021/prt0888_07_05_2021.html.

Disp0e sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de

potabilidade.

CHORUS, I.; WELKER, M. Toxic cyanobacteria in
water: a guide to their public health consequences,
monitoring and management. 2. ed. Boca Raton:
Crc Press / Tayldor & Francis Group, 2021.
Disponivel em:

https://www.who.int/publications/m/item/toxic-

cyanobacteria-in-water---second-edition.

Guia orientativo elaborado pela

Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
onde estabelece valores de referéncia para
cianotoxinas na agua de abastecimento,
assim  como

parametros para 0

monitoramento de uma sua ocorréncia

(cianobactérias).

V. Parametros para medicdo do desempenho do processo

Diminuigcdo do tempo entre a identificagdo da iminéncia de eventos de floragcao de cianobactérias e

a tomada de acdes operacionais afim de minimizar o risco associado a esses eventos, como

guantificacdo de cianotoxinas na agua (bruta ou tratada), interrupcéo do tratamento ou utilizacéo de

outra fonte de abastecimento.
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VI. Outras observacdes

O meio mais eficaz de garantir a qualidade da agua potavel e consequentemente a protecdo da
saude publica é através da adocao de uma abordagem preventiva que inclua todas as etapas, desde
a captacdo da agua até a distribuicdo ao consumidor. A primeira etapa, portanto, € a identificacédo

dos perigos potenciais e a andlise de qual o nivel de risco aceitavel para que que a qualidade

da 4gua seja garantida. O nivel de risco para cada perigo (no caso de cianobactérias, os eventos
de floragédo) pode ser estimado identificando a probabilidade de ocorréncia (raro, pouco ou muito
frequente) e avaliando a gravidade das consequéncias. Essa avaliagdo tem o objetivo de identificar
riscos baixos, médios ou altos. Uma vez que 0s perigos e 0s hiveis de risco associados sdo
identificados e quantificados, um programa de monitoramento deve ser implementado de maneira
a fornecer informacgdes necessarias para o gerenciamento eficaz do sistema de tratamento de agua
e tomada de decisodes.

VMP definido pela Portaria GM/MS n°888/2021 para concentracdo de cianotoxinas em agua bruta
e tratada: Microcistina: 1,0 pg/L; Saxitoxina: 3,0 pg/L; Cilindrospermopsina: 1,0 pg/L.

VII. Procedimentos

1. Identificar se o manancial utilizado para abastecimento é do tipo I6tico ou Iéntico.

2. Verificar, a partir de dados histéricos para o monitoramento de cianobactérias, qual a frequéncia

de ocorréncia de floracdes em um dado manancial.

3. Para mananciais léticos sem histérico de floracdo de cianobactérias o fluxograma de

monitoramento a ser seguido é o Categoria 1.

4. Para mananciais l6ticos com ocorréncia anual de floracdes em até até 50% das amostras, 0

fluxograma de monitoramento a ser seguido é o Categoria 2.

5. Para mananciais léticos com ocorréncia anual de floracdes acima de 50% nas amostras, 0

fluxograma de monitoramento a ser seguido € o Categoria 3.

6. Para mananciais [énticos, independente da ocorréncia de floracdo, o fluxograma de

monitoramento a ser seguido é o Categoria 3.
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6.1 Categoria 1: Baixo risco associado a eventos de floragBes de cianobactérias (Figura 1).

Nivel de vigilancia: A amostragem para determina¢do da concentracdo de clorofila-a no manancial

deverd ser realizada mensalmente. Caso a concentragcdo determinada seja igual ou inferior a 10
ug/L, o monitoramento poderd continuar a ser realizado através desse parametro. Caso a
concentracao de clorofila-a seja superior a 10 pg/L e inferior a 24 pg/L, deve-se realizar analise para
identificac@o e quantificacdo de cianobactérias. Se a concentragédo de clorofila-a for superior a 24
Mg/L, além da identificagdo e quantificagdo de cianobactérias, deve-se realizar a analise para

guantificacéo de cianotoxinas da agua bruta.

Nivel de alerta 1: Se a analise de cianobactérias identificar uma concentracao inferior a 10.000

cel/mL, o monitoramento por concentracdo de clorofila-a pode ser retomado. Caso indique uma
densidade de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a

frequéncia de monitoramento devera ser alterada para semanal.

Nivel de alerta 2: Se a densidade de células de cianobactérias for superior ou igual a 20.000 cel/mL,

0 monitoramento de cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse os valores
maximos permitidos (VMP), o monitoramento devera se estender a agua tratada, também em

frequéncia semanal.
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Figura 1 - Fluxograma para proposta de monitoramento de cianobactérias em sistema de

abastecimento de agua potavel — Mananciais 16ticos sem histérico de ocorréncia de cianobactérias.

~= Amostragem mensal para
clorofila-a

t

NAD
oo . QD

SiM

VIGILANCIA MENSAL

[
L]

Amostragem mensal para
densidade de cianobactéria

0 [1%:]

Amostragem semanal para
densidade de cianobactéria ~

s
NAD:

S Adogéo de medidas operacionais para redugéo do
numero de células de cianobactéria

=
&
3
I
w
a
g
4

| NAD

A i | para cianotoxina na agua bruta
SiM
NAD
me | para ci ina na dgua tratada

NIiVL DE ALERTA Il

SIM
nAD

Tratamento eficiente para remogéo de cianotoxinas na agua , fonte alternativa de
I imenta, icagdo aos drgdos e vigildncia e populagao




Universidade Federal do Rio de Janeiro
Procedimento Operacional Padrao (POP)

UFR]

Nome do Processo:
Monitoramento de floracdes de cianobactérias por meio da concentracéo de clorofila-a

Unidade responsavel: Versao: NuUmero de paginas:
Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de |1 Péagina 8 de 12
Cianobactérias - LETC

6.2 Categoria 2: Risco médio associado a eventos de floracdo de cianobactérias (Figura 2).

Nivel de vigilancia: A amostragem para determinacdo da concentracao de clorofila-a no manancial

deverd ser realizada mensalmente. Caso a concentracdo determinada seja igual ou inferior a 6,5
ug/L, o monitoramento poderd continuar a ser realizado através desse parametro. Caso a
concentracao de clorofila-a seja superior a 6,5 pg/L e inferior a 10 pg/L, deve-se alterar a frequéncia
de amostragem para semanal e se estiver entre 10 e 15 ug/L devera ser realizada a identificacao e
contagem de cianobactérias. Se a concentracdo de clorofila-a for superior a 15,5 pg/L, além da
identificacdo e quantificagdo de cianobactérias deve-se realizar a analise para quantificacdo de

cianotoxinas da agua bruta.

Nivel de alerta 1: Se a andlise de cianobactérias identificar uma densidade inferior a 10.000 cel/mL,

0 monitoramento por concentracdo de clorofila-a pode ser retomado. Caso indique uma densidade
de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a frequéncia de

monitoramento devera ser alterada para semanal.

Nivel de alerta 2: Se a densidade de cianobactérias for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o

monitoramento de cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse os valores
maximos permitidos (VMP), o monitoramento devera se estender a agua tratada, também em

frequéncia semanal.
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Figura 2 - Fluxograma para proposta de monitoramento de cianobactérias em sistema de

abastecimento de agua potavel — Ambientes I6ticos com ocorréncia anual de floragdes em até 50%

das amostras.
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6.3 Categorias 3 e 4: Risco alto associado a eventos de floragdo de cianobactérias (Figura 3).

Nivel de vigilancia: A amostragem para determina¢do da concentracdo de clorofila-a no manancial

deverd ser realizada semanalmente. Caso a concentracao determinada seja igual ou inferior a 2,7
ug/L, o monitoramento poderd continuar a ser realizado através desse parametro. Caso a
concentracdo de clorofila-a seja superior a 2,7 pg/L e inferior a 5,5 pg/L, devera ser realizada a
identificacdo em contagem de cianobactérias. Se a concentracdo de clorofila-a estiver entre de 5,5
e 16,7 pg/L, além da identificacdo e quantificagdo de cianobactérias devera ser realizada a analise
para quantificag@o de cianotoxinas da agua bruta. Caso a concentracéo de clorofila-a seja superior
a concentracédo de 16,7 pg/L, além da identificacdo e quantificagcdo de cianobactérias devera ser

realizada a analise para quantificagdo de cianotoxinas da agua tratada.

Nivel de alerta 1: Se a andlise de cianobactérias identificar uma densidade-inferior a 10.000 cel/mL,

0 monitoramento por concentracdo de clorofila-a pode ser recomecado. Caso indique uma
densidade de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a

frequéncia de monitoramento devera ser semanal para contagem de cianobactérias.

Nivel de alerta 2: Se a densidade de cianobactéria for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o

monitoramento de cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse os valores
maximos permitidos (VMP), o monitoramento devera se estender a agua tratada, também em

frequéncia semanal.
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Figura 3 - Fluxograma para proposta de monitoramento de cianobactérias em sistema de

abastecimento de agua potavel — Ambientes I6ticos com ocorréncia anual de floragcdes acima de

51% das amostras e ambientes |Iénticos.
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CONSIDERAGCOES INICIAIS

Essa cartilha é parte integrante da dissertacéo intutulada “ Avaliacdo da
comparagdo entre as concentracdes de clorofila-a e a densidade de
cianobactérias, visando a utilizacdo de um indicador de floracBes para fins de
monitoramento da qualidade da agua para abastecimento publico”
apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em Pesquisa Biomédica
(Mestrado Profissional) do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como requisito & obtencéo do titulo
de mestre. Ano 2024.

Orientadores: Profa Dra Sandra Maria Feliciano de Oliveira e Azevedo (UFRJ)

e Dr. Fernando Antbnio Jardim (Copasa).



INTRODUCAO

O meio mais eficaz de garantir a qualidade da agua potavel e
consequentemente a protecao da saude publica é através da adocédo de
uma abordagem preventiva que inclua todas as etapas, desde a captacéo
da até ao consumidor. A primeira etapa, portanto, € a identificacdo dos
perigos potenciais e a andlise de qual o nivel de risco aceitavel para que
que a qualidade da 4gua seja garantida. O nivel de risco para cada perigo
(no caso de cianobactérias, os eventos de floracdo) pode ser estimado
identificando a probabilidade de ocorréncia (raro, pouco ou muito
frequente) e avaliando a gravidade das consequéncias. Essa avaliacao

tem o objetivo de identificar riscos baixos médios e altos.

Uma vez que 0s perigos e os niveis de risco associados sao identificados
e quantificados, um programa de monitoramento deve ser implementado
de maneira a fornecer informagcdes necessarias para 0 gerenciamento

eficaz do sistema de tratamento de 4gua e tomada de decisdes.

Em decorréncias dos potenciais efeitos a salide humana ocasionados pela
exposi¢do a cianotoxinas por meio da agua de abastecimento a
Organizagdo Mundial da Salde (OMS) propde o monitoramento de
cianobactérias escalonado em diversos niveis de alerta (Chorus;Welker
2021). Os niveis de alerta propostos sdo baseados na contagem de
células de cianobactérias (ou seu biovolume) e na concentracdo de
clorofila-a. No Brasil, o Ministério da Saude incorpora os valores propostos
pela OMS na Portaria de Potabilidade (Portaria GM/MS n°888/2021)
(Brasil, 2021) para o monitoramento de mananciais superficiais utilizados

para abastecimento publico (Tabela 1).
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Tabela 1

Valores para densidade de cianobactérias e concentragdo de clorofila-a
preconizados pelo Ministério da Saide (MS).

Densidade de Cianobactérias e Frequéncia

ivels G slEns. Concentracéo de Clorofila-a

Nivel de < 10.000 cel/mL de cianobactéria Mensal

Vigilancia < 10ug/L de clorofila-a

Nivel de Alerta 1 > 10.000 cel/mL de cianobactéria Semanal

Nivel de Alerta 2 = 20.000 cel/mL de cianobactéria Semanal
Cianobacterias

Cianobactérias sdo organismos procariontes, fotossintetizantes e estéo
presentes em ambientes de caracteristicas diversas (aquatico e terrestre,
tropical, temperado e artico). A presenca de cianobactérias em ambientes
aguaticos, de clima tropical e temperado, € bem documentada e se tornam
um problema apenas quando presentes em nUmeros excessivos

(comumente conhecidos como “floracéo”).

Apresentam diversas formas de vida (unicelular, filamentos, coldnias) e
tamanhos (<2um a >200um). As células das cianobactérias podem
apresentar formas esféricas, elipticas, cilindricas, conicas ou em formato
de disco. N&o possuem flagelos, diferente de outros taxons

fitoplanctonicos (Komarek; Johansen, 2015).

As cianobactérias sdo um grupo importante dentro da comunidade
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fitoplanctonica, apresentando uma série de vantagens competitivas que
as tornam responsaveis por grande parte da produgdo primaria em
ambientes aquaticos (Bonilla et al., 2011). Como vantagem competitiva
podemos citar a presenca de aerétopos, heterocitos e acinetos: células
diferenciadas que séo responsaveis por regular a posi¢cdo na coluna de
agua, fixar nitrogénio atmosférico e facilitar e dispersdo e permanéncia
em condicBes adversas, respectivamente (Yema et al, 2016). Além
disso, essas estruturas sdo importantes para classificagdo e
identificacdo dos tdxons por microscopia (Komarek; Johansen, 2015). Na
Figura 1 estéo representados alguns géneros de cianobactérias identificados
no Brasil.

Figura 1

Géneros de cianobactérias : A — Dolichospermum ; B — Lyngbya; C — Oscillatoria;
D — Microcystis.




A proliferacdo excessiva de cianobactérias representa um problema
global com efeitos nocivos para a salde humana, para a economia e
para os ecossistemas, principamente quando essses eventos ocorrem
em mananciais superficiais utilziados como fonte de abastecimento

publico.

Certas espécies de cianobactérias tém a capacidade de produzir
metabdlitos secundarios que tém um grande efeito negativo nas células,
tecidos e organismos, sendo esses compostos denominados
cianotoxinas (Chorus; Welker, 2021). Outros metabolitos secundérios
produzidos pelas cianobactérias sdo a geosmina e o 2-metilisoborneol
(MIB). Apesar desses metabdlitos ndo serem téxicos, conferem gosto e
odor a agua comprometendo a sua qualidade, além de serem indicativos

da presenca de cianobactérias.

As cianotoxinas compdem varias classes, com diferentes mecanismos
de acdo e caracteristicas e podem ser hepatotéxicas, neurotdxicas,
citotéxicas e dermatotoxicas. A Tabela 2 descreve as principais classes
de cianotoxinas, principais géneros envolvidos na producdo e seus

mecanismos de agéo.



Tabela 2

Principais cianotoxinas, géneros de cianobactérias produtores e
comprometimento no corpo humano.

Toxinas Géneros produtores Orgeosiieciios

acometidos
. o Microcystis, Dolichospermum, Figado
Microcistinas .
Planktothrix (hepatotoxina)

Raphidiopsis, Aphanizomenon, Rins e Figado

Cilindrospermopsina (citotoxina)

Oscillatoria

Dolichospermum, Planktothrix, ~ Sistema nervoso
Saxitoxina central
Aphanizomenon, Raphidiopsis  (neurotoxina)

Monitoramento de Cianobactérias

Inimeras ferramentas de monitoramento estdo disponiveis para alertar
as partes interessadas sobre a ocorréncia de cianobactérias: visual
(presenca de nata verde na superficie da dgua, que também pode ser
indicativo da floragdo de outros grupos fitoplanctdnicos), direta
(identificando e quantificando esses organismos, seja em células/ml ou
biomassa, por andlise microscépica) e indireta/qualitativa (concentragao

de clorofila-a) .
Identificagdo e contagem de cianobactérias

A identificacdo e contagem de células de cianobactérias por microscopia
Optica € uma técnica convencional e difundida empregada por empresas
de abastecimento e agéncias de monitoramento. E considerada técnica

padrdo ouro para 0 monitoramento de cianobactérias.
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A principal metodologia empregada para a identificacéo e contagem € a
descrita no Standart methods for the examination of water and
wastewater (APHA, 2021), a qual inclui as etapas: coleta, sedimentacéo
(periodo minimo de 24 horas), identificacdo e contagem . As espécies
séo identificadas por sua morfologia e caracteristicas sob ampliacéo e
contadas seguindo protocolos estabelecidos de contagem de algas

usando camaras de contagem.

Concentracédo de Clorofila-a

A clorofila € um componente essencial dos sistemas autotréficos, sendo
a responsavel pela absor¢éo da luz durante os processos fotossintéticos
(Stibert et al, 2019). Por estar presente em todos 0s organismos
fitoplanctdnicos e ser um dos principais responsaveis pela fotossintese,
tém sido utilizada para estimar a biomassa do fitoplancton e inferir sobre
a qualidade da &gua (Ergun et al, 2004). Embora a concentracdo de
clorofila-a contida no fitoplancton possa variar em fungdo da
disponibilidade de luz, nutrientes e grupo especifico, a clorofila-a € uma
medida amplamente utilizada e aceita como o total da biomassa

fitoplanctdnica, incusive de cianobactérias (Chorus; Welker, 2021).

Para determinacdo da concentracdo de clorofila-a, diversas
metodologias podem ser utilizadas, como analise espectofotométrica,
fluorimétrica e por cromatografia liquida de alta performance (HPLC). A
mais uilizada, pelo custo e simplicidade analitica e a analise
espectrofotométrica, descrita no Standart methods for the examination

of water and wastewater (APHA, 2021) e também na International
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Organization for Standardizationos (ISO 10260). Para ambas as
metodologias, a analise inclui a etapa de extragdo do pigmento (clorofila-
a), leitura das absorbancias em espectrofotdmetro e calculo das

concentracoes.

A identificacdo e contagem microscopica de células, filamentos ou
colénias de cianobactérias tem a vantagem de avaliar diretamente a
abundancia de géneros/espécies potencialmente téxicas. Apesar de
precisa, a andlise microscépica € bastante demorada, tendo em vista a
acuricia analitica necessaria para diferenciar todos os géneros/espécies
presentes na amostra (Chorus; Welkwer, 2021). Devido a especialidade
técnica envolvida na contagem e identificagdo dos taxons, as amostras
sdo geralmente enviadas a laboratorios distantes, aumentando o tempo
entre coleta, analise e emissdo do resultado. Portanto, os resultados
podem ndo mais refletir as concentragdes atuais de cianobactérias no

manancial.

A determinacdo de clorofila-a, por outro lado, apresenta um custo
operacional de implantacdo e operacdo mais reduzido e de resposta
mais rapida (tempo de analise em laboratério variando de 1 a 48h,
dependendo do método adotado). Porém, ndo é possivel determinar se
a concentragdo de clorofila-a é oriunda de cianobactérias ou de outros
organismos fitoplancténicos. Entretanto, quando ja ha dados historicos
que comprovam a ocorréncia frequente de dominancia de cianobactérias
num determinado manancial, para a minimizacdo de risco, pode-se
considerar a concentracdo de clorofila-a de uma determinada amostra

como sendo oriunda principalmente de cianobactérias.
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Os valores considerados (limites de alerta: baixo, médio, alto) para os
parametros monitorados devem servir como diagnostico, de maneira que
0s responsaveis pelo abastecimento publico iniciem o monitoramento de
cianotoxinas, com tratamento adicional, se pertinente, nas estacfes de
tratamento de agua (Chorus; Welker, 2021). A capacidade de monitorar
cianobactérias com rapidez e precisao, identificando corretamente o limiar
de um nivel de alerta é um fator importantissimo na implementacédo de
estratégias para gerenciamento dos riscos associados.

A escolha da ferramenta metodolégica utilizada para o monitoramento
de cianobactérias deve levar em consideragdo a sensibilidade do

método (limites de quantificagdo), assim como tempo de analise e custo

A Portaria GM/MS n° 888/2021 permite que 0 monitoramento seja
realizado, a nivel de vigilancia, por meio da concentracédo de clorofila-a
e densidade de cianobactérias. Porém, somente uma concentracdo
limite de clorofila-a é definida (10 pg/L), independentemente dos
resultados da série histérica ou da probabilidade de ocorréncia de
floragcBes (densidade de cianobactéria igual ou superior a 10.000
cel/mL).

A presente proposta de monitoramento baseia-se nos niveis de alerta
preconizados pelo Ministério da Saude (Portaria GM/MS 888/2021),
incorporando valores para concentracéo de clorofila-a que se relacionam
com o risco associado (probabilidade) & ocorréncia de floracdes de
cianobactérias. Quanto maior a probabilidade de ocorréncia desses
eventos, maior o risco e, portanto, menor a concentracéo de clorofila-a a

ser considerada para efeitos de tomada de decisdo (confirmacgéo, por
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microscopia, da presenga de cianobactérias, ensaios para quantificagcao
de cianotoxinas, medidas operacionais como a remocao de células nas

estacdes de tratamento).
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OBJETIVOS

Diminuicdo do tempo entre a identificacdo da iminéncia de eventos de
floracdo de cianobactérias e a tomada de agfes operacionais afim de
minimizar o risco associado a esses eventos, como quantificacdo de
cianotoxinas na agua (bruta ou tratada), interrupcdo do tratamento ou

utilizagc&o de outra fonte de abastecimento.
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METODOLOGIA

A metodologia proposta é baseada primeiramente na identificagéo do tipo
de manancial utilizado para captacdo de dgua destinada ao abastecimento
publico, seguida pela avaliacdo da ocorréncia de eventos de floracdo de
cianobactérias para posteriormente verificar qual a categoria de risco
corrrespondente a esse manancial. O ffluxograma para esse processo

pode ser visualizado na Figura 3 abaixo:

Figura 3

Fluxograma para categorizagcdo do manancial utilizado para abastecimento
publico.
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Identificacao do tipo de manancial utilizado
para captacao de agua destinada ao
abastecimento publico

Os mananciais utilizados para captacdo de agua para abastecimento
publico (agua bruta), podem ser classificados em dois tipos: I6ticos e

Iénticos.

Mananciais l6ticos sdo aqueles com velocidade de corrente mais elevada
e curto tempo de residéncia da agua, onde as condi¢cdes ndo séo téo
favoraveis a formagéo de floracdes de cianobactérias. A ocorréncia de
floragcBes nesses ambientes provavelmente esta correlacionada a fontes
externas como represamento a montante (usinas hidrelétricas) e despejo
de efluentes de lagoas de tratamento de esgoto e tanques de piscicultura.
Sao classificados como léticos os rios, riachos, arroios, corregos.

Mananciais |énticos sdo aqueles com maior probabilidade de ocorréncia
de cianobactérias, provavelmente por apresentarem as condi¢gfes ideais
para o seu desenvolvimento (alto de tempo de retencdo da agua, baixa
velocidade de correnteza e acumulo de nutrientes como nitrogénio e

fésforo). Séo classificados como Iénticos as represas, lagos e barragens.

Ambientes I6ticos e Iénticos apresentam caracteristicas intrinsecas que
fazem com que apresentem probabilidades de ocorréncia de floracdo
diferenciada (risco associado), sendo menor nos ambientes Iéticos e maior

nos lénticos.

16



Verificacdao, a partir de dados historicos para o
monitoramento de cianobactérias, da frequéncia
de ocorréncia de floragoes.

Desde 0 ano de 2000, as companhias de saneamento devem monitorar
0s mananciais utilizados para abastecimento publico para a quantificacédo
de cianobactérias. A partir desses dados de série histérica, deve-se
verificar o percentual anual de ocorréncia de floracéo de cianobactérias e

inseri-lo em uma das categorias descritas abaixo:

a) Categoria |: Ambientes lI6ticos sem ocorréncia anual de floragdes de
cianobactérias.

b) Categoria ll: Ambientes I6ticos com ocorréncia anual de floragbes em
até 50% das amostras.

c) Categoria lll: Ambientes l6ticos com ocorréncia anual de floragBes
acima de 51% das amostras e ambientes Iénticos.

d) Categoria IV: Ambientes |énticos independentes da ocorréncia anual

de floragdes de cianobactérias.

Categoria I: Manancias Ioticos sem ocorréncia anual de floragoes de
cianobactérias

Em mananciais l6ticos (rios, riachos, arroios) onde ha dados referentes a
série histérica e esses resultados ndo indicaram ocorréncia de
cianobactérias acima da concentracdo de 10.000 cel/mL, o risco
associado a esses eventos € baixo. Sendo assim, 0 aumento repentino na
concentracdo de clorofila-a pode indicar uma floragdo de outro grupo
fitoplanctdnico ou até mesmo a entrada no manancial de cianobactérias
oriundas de ambientes & montante (lancamento de efluente). Caso tal fato
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ocorra, 0 gestor terd tempo habil de confirmar a presengca de
cianobactérias, ou se 0 aumento seja muito acentuado,
concomitantemente podera realizar andlise para quantificacdo de
cianotoxinas na agua. Deve-se, portanto, seguir o fluxograma descrito no

Figura 3.

Nivel de vigilancia

A amostragem para determinagdo da concentragdo de clorofila-a no
manancial deverd ser realizada mensalmente. Caso a concentragcéo
determinada seja igual ou inferior a 10 pg/L, o monitoramento podera
continuar a ser realizado através desse parametro. Caso a concentracéo
de clorofila-a seja superior a 10 pg/L e inferior a 24 ug/L, deve-se realizar
andlise para identificagcdo e quantificagdo de cianobactérias. Se a
concentracdo de clorofila-a extrapolar o valor de 24 pg/L, além da
identificacdo e quantificac@o de cianobactérias deve-se realizar a analise

para quantificagdo de cianotoxinas da agua bruta.

Nivel de alerta 1

Se a andlise de cianobactérias identificar uma concentracdo inferior a
10.000 cel/mL, o monitoramento por concentracéo de clorofila-a pode ser
recomecado. Caso indiqgue uma concentracao de cianobactérias igual ou
superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a frequéncia de

monitoramento devera ser alterada para semanal.

Nivel de alerta 2

Se a concentracao for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento
de cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse os

valores méaximos permitidos, 0 monitoramento devera se estender & 4gua

18



tratada, também em frequéncia semanal.

Figura 3

Fluxograma para monitoramento de mananciais sem ocorréncia de eventos
de floragdo de cianobactérias.
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Categoria II: Manancias l6ticos com ocorréncia anual de floragées de
cianobactérias em até 50% das amostras

Em mananciais |6ticos com histérico de baixa ocorréncia de floracdes, o
risco associado € médio. Nesse caso, a frequéncia de monitoramento ndo
€, a principio alterada, mas sim o valor referéncia para concentracéo de
clorofila-a. Nesses casos, como os eventos de floracdo sdo menos
frequentes, um aumento na concentracdo de clorofila-a pode indicar que
esta ocorrendo um aumento na densidade de cianobactérias e a floracéo
estd na iminéncia de ocorrer. Propbe-se, portanto, ndo somente uma
diminuicdo no valor da concentracdo de clorofila-a, mas também um
aumento na frequéncia do monitoramento. Caso o valor para
concentracdo de clorofila-a continue a aumentar e ultrapasse o0s outros
limites definidos, o gestor devera confirmar a presenca de cianobactérias
e cianotoxinas na agua bruta (concomitantemente). Deve-se, portanto,

seguir o fluxograma descrito no Figura 4.

Nivel de vigilancia

A amostragem para determinacdo da concentracdo de clorofila-a no
manancial deverd ser realizada mensalmente. Caso a concentragdo
determinada seja igual ou inferior a 6,5 pg/L, 0 monitoramento podera
continuar a ser realizado através desse parametro. Caso a concentracdo
de clorofila-a seja superior a 6,5 pug/L e inferior a 10 pg/L, deve-se alterar
a frequéncia de amostragem para semanal e se estiver entre 10 e 15 pg/L
devera ser realizada a identificagdo em contagem de cianobactérias. Se a
concentracao de clorofila-a extrapolar o valor de 15,5 pg/L, além da
identificacdo e quantificac@o de cianobactérias deve-se realizar a analise
para quantificagdo de cianotoxinas da agua bruta.
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Nivel de alerta 1

Se a andlise de cianobactérias identificar uma concentragdo inferior a
10.000 cel/mL, o monitoramento por concentracdo de clorofila-a pode ser
recomecado. Caso indique uma concentracdo de cianobactérias igual ou
superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a frequéncia de

monitoramento devera ser alterada para semanal.

Nivel de alerta 2

Se a concentracao for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento
de cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse 0s
valores méaximos permitidos, o0 monitoramento devera se estender a 4gua

tratada, também em frequéncia semanal.
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Figura 4

Fluxograma para monitoramento de mananciais com ocorréncia de eventos
de floragdo de cianobactérias em até 50% das amostras.
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Categoria III: Manancias Ioticos com ocorréncia anual de floragoes
de cianobactérias acima de 50% das amostras

Em mananciais léticos com historico de alta ocorréncia de floraces e
mananciais lénticos, o risco associado é alto. Dessa forma, a frequéncia
inicial de monitoramento é alterada, ocorrendo em intervalo de tempo
menor (semanal), assim como a concentracao limite de clorofila-a. Devido
ao elevado risco a salde publica relacionados a esses eventos, o gestor
ao identificar a ultrapassagem dos limites estabelecidos para
concentracao de clorofila-a deve realizar ndo somente a quantificacéo de
cianotoxinas na &gua bruta como também na 4gua tratada. Deve-se,

portanto, seguir o fluxograma descrito no Figura 5.

Nivel de vigilancia

A amostragem para determinacdo da concentracdo de clorofila-a no
manancial deverd ser realizada semanalmente. Caso a concentragado
determinada seja igual ou inferior a 2,7 pg/L, o monitoramento podera
continuar a ser realizado através desse parametro. Caso a concentracdo
de clorofila-a seja superior a 2,7 pg/L e inferior a 5,5 pg/L, devera ser
realizada a identificacdo em contagem de cianobactérias. Se a
concentracao de clorofila-a estiver entre de 5,5 e 16,7 pg/L, além da
identificacdo e quantificagcdo de cianobactérias deverd ser realizada a
andlise para quantificacdo de cianotoxinas da agua bruta. Caso a
concentracao de clorofila-a extrapole a concentracdo de 16,7 ug/L, além
da identificacdo e quantificacdo de cianobactérias devera ser realizada a

andlise para quantificag@o de cianotoxinas da 4gua tratada.
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Nivel de alerta 1

Se a andlise de cianobactérias identificar uma concentragdo inferior a
10.000 cel/mL, o monitoramento por concentracdo de clorofila-a pode ser
recomecado. Caso indique uma concentracdo de cianobactérias igual ou
superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a frequéncia de

monitoramento devera ser alterada para semanal.

Nivel de alerta 2

Se a concentracao for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento
de cianotoxinas na agua bruta devera ser iniciado. Caso ultrapasse 0s
valores méaximos permitidos, o0 monitoramento devera se estender a 4gua

tratada, também em frequéncia semanal.
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Figura 5

Fluxograma para monitoramento de mananciais com ocorréncia de eventos
de floragdo de cianobactérias acima de 50% das amostras e mananciais
Iénticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento é um componente primordial na avaliacdo e quantificagcao
dos riscos. Como néo é possivel monitorar todo o manancial o tempo todo,
o programa de monitoramento para um sistema de abastecimento de agua
deve ser estruturado de uma maneira que os dados gerados sejam
interpretados e utilizados de forma a identificar os riscos associados a esses
resultados e que facam parte dos processos de tomada de decisdo. O
monitoramento da qualidade n&o pode evitar que 4gua fora dos padrdes
estabelecidos seja fornecida aos consumidores. Um monitoramento
adequado e eficiente diminui o risco associado ao consumo de agua fora

dos padrées de qualidade.

Os resultados analiticos do monitoramento tornam-se disponiveis em
tempos variados (horas, dias ou semanas, dependendo do método analitico
ou distancia entre o local e o laboratério apto), portanto, apés a agua ter
sido fornecida e qualquer acdo corretiva possa ser realizada em tempo
habil. Nesse sentido, é critico que a coleta da amostra, a realizagdo do
ensaio analitico, disponibilizacdo dos resultados e a interpretagdo do
mesmo seja realizada em tempo minimo adequado para que as acdes
operacionais possam ser realizadas e o0 risco do consumo de agua

inadequada seja diminuido.

Importante salientar que sempre que o monitoramento de cianobactérias,
realizado pelo responséavel pelo sistema de abastecimento, identificar

possiveis situacdes de risco a saude publica, as autoridades de saude local
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devem ser comunicadas. Essa comunicacdo deve vir acompanhada de
planos de acéo e medidas eficazes imediatas para diminui¢cdo do risco a

salde publica e para garantir fornecimento de agua de qualidade a
populacao.
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