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Por causa da mulher” 
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RESUMO 

O consumo de água é crescente para os diversos fins, porém sua disponibilidade com 

boa qualidade está se tornando cada vez menor. Tal fato demanda uma maior atenção 

com a qualidade da água dos mananciais, utilizados sobretudo para abastecimento 

público. Diversos parâmetros são utilizados para o controle da qualidade da água, 

dentre eles, a presença de cianobactérias e cianotoxinas na água captada. Devido ao 

grande impacto da presença de cianobactérias/cianotoxinas na água a ser utilizada 

para consumo humano e as dificuldades (logística e pessoal capacitado) na 

identificação e quantificação das mesmas, o presente trabalho visa correlacionar a 

densidade de cianobactérias com a concentração de clorofila-a, em mananciais 

superficiais e reservatórios, tornando assim a concentração de clorofila-a uma 

ferramenta limnológica importante na indicação da ocorrência de florações de 

cianobactérias. Resultados gerados por meio de análise de Regressão Quantílica 

Linear, utilizando 2.194 amostras representativas do Estado de Minas Gerais e 

abrangendo o período de 2000 a 2020, indicaram que quando a concentração de 

clorofila foi de 10 µg/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 concentração de clorofila-a foi de aproximadamente 20 µg/L 

(valores de densidade de cianobactéria preconizados pelo Ministério da Saúde – 

Brasil, associados ao risco da presença de cianotoxinas na água para abastecimento). 

O presente trabalho buscou proporcionar valores referenciais de clorofila-a que sirvam 

de níveis de alerta, principalmente em locais onde não existe profissional treinado na 

identificação e contagem de cianobactérias, visando também minimizar o tempo entre 

amostragem, análise e emissão de resultado, que é crítico para a tomada de decisões. 

Essas limitações podem extrapolar o tempo de segurança para tomada de decisões 

quanto à qualidade da água distribuída. 
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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 μg/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 μg/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. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A água é essencial para sustentar a vida, e um fornecimento adequado, seguro 

e acessível deve estar disponível para todos. Melhorar o acesso à água potável segura 

pode resultar em extensos benefícios para a saúde. Portanto, todos os esforços 

devem ser feitos para alcançar uma água de qualidade que seja a mais segura 

possível (WHO, 2021). Apesar de todo conhecimento sobre a importância do 

saneamento para a saúde pública, ainda são registradas inúmeras falhas quanto ao 

abastecimento público de água potável, esgotamento sanitário e gerenciamento de 

resíduos sólidos em nosso país e no mundo.  

De acordo com dados recentes da Organização Mundial da Saúde (WHO; 

UNICEF; World Bank, 2022), 3,6 bilhões de pessoas convivem com situações 

precárias de saneamento e 2,0 bilhões de pessoas sem acesso à água potável ou a 

um sistema de abastecimento residencial. Dados oficiais do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE) apontam que cerca de 4,8 milhões de brasileiros ainda 

não têm acesso à água potável e 49 milhões vivem sem coleta e tratamento de esgoto 

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

A preocupação com a quantidade e a qualidade da água para abastecimento 

público torna-se real em função da escassez e deterioração desse recurso (UNESCO, 

2022), em consequência, principalmente, da geração de esgotos não coletados e não 

tratados lançados diretamente nos mananciais utilizados para abastecimento público 

(Trindade et al, 2016; Campos; Barcarolli, 2023) 

A água possui diferentes usos e, de acordo com a legislação brasileira, esses 

usos são apresentados pela resolução n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA). Os usos principais são: irrigação, abastecimento humano, fonte 

energética, transporte, lazer, etc, e para cada uso requerido a água deve apresentar 

padrões de qualidade específicos.  
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Com a intenção de avaliar de maneira adequada a qualidade da água, o 

monitoramento regular se faz necessário (CETESB, 2021), proporcionando um melhor 

direcionamento das atividades a serem desenvolvidas (tratamento de água, restrição 

de uso pela população etc.). O monitoramento visa identificar diversos parâmetros que 

determinam a qualidade da água (presença e/ou ausência de contaminantes físicos, 

químicos e biológicos) e que estejam em desacordo com o que estabelece a legislação 

(CONAMA, 2005; BRASIL, 2021). Entre diversas possíveis vias de contaminação da 

população, destaca-se a presença das cianobactérias e cianotoxinas.  

Considerando o uso da água para consumo humano, os padrões de qualidade 

no Brasil são definidos pelo Ministério da Saúde, através da Portaria GM/MS n° 

888/2021. Nessa portaria está estabelecido o padrão de potabilidade da água e, 

atendendo-se aos valores definidos para cada parâmetro, a água pode ser 

prontamente consumida (BRASIL, 2021).  

As cianobactérias são microrganismos fotossintetizantes encontrados 

naturalmente em lagos, rios, lagoas e outras águas superficiais. Sob certas condições 

como, temperatura elevada associada a uma abundância de nutrientes (nitrogênio e 

fósforo) elas podem proliferar e formar o que se denomina floração ou bloom de 

cianobactérias. Algumas cianobactérias são capazes de produzir toxinas, chamadas 

cianotoxinas, que podem representar riscos à saúde humana e de animais por meio 

do consumo da água potável sem que o tratamento tenha sido capaz de removê-las, 

por exposição à água de forma recreativa ou ocupacional, por consumo de pescado 

que pode ter bioacumulado essas toxinas, dentre outras vias de exposição.   

Em virtude do risco associado à presença de cianobactérias na água, a 

Organização Mundial da Saúde (Chorus; Welker, 2021) recomenda níveis de 

vigilância e alerta para monitoramento e manejo em mananciais e reservatórios de 

abastecimento público, relacionando o risco da presença de cianotoxinas à densidade 

de cianobactérias e concentração de clorofila-a, concentrações essas utilizadas como 

referência no plano de monitoramento previsto pelo Ministério da Saúde. 

Entretanto, reduzir a exposição das populações humanas às cianotoxinas 

requer uma detecção precoce, tratamento adequado da água e em último caso, 

interrupção do fornecimento de água potável, o que só pode ser alcançado por meio 

de monitoramento frequente. 
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O monitoramento da densidade de cianobactérias em amostras de água bruta 

é um trabalho demorado e de custo elevado, que envolve desde a coleta da amostra 

de maneira adequada, o envio à laboratório especializado e a correta identificação e 

quantificação das cianobactérias presentes na amostra (ANA, 2021). Caso sejam 

detectadas densidades acima dos limites permitidos pela legislação, são realizadas 

as análises para a detecção e quantificação de cianotoxinas. Muitas vezes o tempo 

decorrido entre o início e fim do processo é superior ao exigido para tomadas de 

decisões fundamentais para o manejo da água a ser liberada para abastecimento. 

Essa demora pode ocasionar riscos à saúde pública. Um caso clássico ocorrido no 

Brasil foi a síndrome de Caruaru – PE. Nesse episódio, aproximadamente 60 

pacientes renais crônicos faleceram devido à água fornecida para as clínicas de 

hemodiálise na referida cidade estarem contaminadas com cianotoxinas (Azevedo et 

al, 2002).  

A determinação de clorofila-a, por outro lado, apresenta um custo operacional 

de implantação e operação mais reduzido e de resposta mais rápida (tempo de análise 

em laboratório variando de 1 a 48h, dependendo do método adotado). Porém, não é 

possível determinar se a concentração de clorofila-a é oriunda de cianobactérias ou 

de outros organismos fitoplanctônicos. Devido ao fato de a concentração de clorofila-

a ser uma medida indireta da presença de cianobactérias, ela não é exata para a 

determinação da densidade celular, sendo influenciada por diversos fatores 

(luminosidade, disponibilidade de nutriente, grupo fitoplanctônico, etc.) (Søndergaard 

et al, 2016; Chorus; Welker, 2021). 

Entretanto, quando já há dados históricos que comprovam a ocorrência 

frequente de dominância de cianobactérias num determinado manancial, para a 

minimização de risco, pode-se considerar a concentração 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 determinação de clorofila-a é mais facilmente 

implantada em laboratórios com menos recursos, inclusive por não exigir mão de obra 

especializada em comparação às análises qualitativas e quantitativas de identificação 

microscópica de cianobactérias, ela pode ser facilmente realizada em laboratórios 

distritais ou locais mais distantes, diminuindo os riscos associados à presença de 

cianobactérias na água. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Cianobactérias 

 

Cianobactérias são organismos procariontes, fotossintetizantes e estão 

presentes em ambientes diversos como aquático, terrestre, tropical, temperado e 

ártico. A presença de cianobactérias em ambientes aquáticos, de clima tropical e 

temperado, é bem documentada na literatura (Roffman, 1989; Roffman, 1999; Giani 

et al, 2020; Rajaneesh et al, 2020). Recentemente diversos trabalhos descrevem a 

ocorrência de cianobactérias em ambientes extremos, como Antártica (Taton et al, 

2008; Singh et al 2021; Freitas et al, 2024) e regiões desérticas (Huang et al, 2022; 

Irit et al, 2023). A ocorrência de cianobactérias em tantos e tão diversos habitats é 

devido, em grande parte, às suas características adaptativas, como alta tolerância a 

níveis baixos de oxigênio, a capacidade de utilizar H2S como fotorredutor no lugar de 

H2O, e a forte capacidade de tolerância às radiações ultravioleta B e C (Sicora et al, 

2023).  

Apresentam diversas formas de vida (unicelular, filamentos, colônias) e 

tamanhos (<2µm a >200µm). As células das cianobactérias podem apresentar formas 

esféricas, elípticas, cilíndricas, cônicas ou em formato de disco. Não possuem 

flagelos, diferente de outros táxons fitoplanctônicos (Komárek; Johansen, 2015).  

As cianobactérias são um grupo importante dentro da comunidade 

fitoplânctonica, apresentando uma série de vantagens competitivas que as tornam 

responsáveis por grande parte da produção primária em ambientes aquáticos (Bonilla 

et al., 2012), sendo considerados imprescindíveis para uma compreensão ecológica 

holística desses ambientes (Kuczy´Nska-Kippen, et al., 2024; Litchman; Pinto, 2024). 

Como vantagem competitiva podemos citar a presença de aerótopos, heterocitos e 

acinetos: células diferenciadas que são responsáveis por regular a posição na coluna 

de água, fixar nitrogênio atmosférico e facilitar a dispersão e permanência em 

condições adversas, respectivamente (Yema et al, 2016; Sukenik et al, 2019). Além 

disso, essas estruturas são importantes para classificação e identificação dos táxons 

por microscopia (Komárek; Johansen, 2015).  



16 
 

Na Figura 1 estão representados alguns gêneros de cianobactérias 

identificados durante a rotina analítica do Laboratório Central (Copasa).  

A principal característica do fitoplâncton é a presença dos pigmentos 

fotossintetizantes clorofilas, carotenoides e ficobiliproteínas (ou ficobilinas). A ampla 

variedade de pigmentos acessórios permite ao fitoplâncton ampliar as possibilidades 

de absorção da luz para a fotossíntese. As clorofilas e os carotenoides estão 

presentes em todas as espécies de fitoplâncton. Os pigmentos clorofilados são 

divididos em grupos, diferenciados quimicamente e denominados por clorofilas a, b, 

c, d, e e. Todos os organismos fitoplanctônicos apresentam clorofila-a, enquanto que 

a clorofila-b está presente nas clorofíceas e a clorofila-c está presente nas 

diatomáceas.  

Uma das principais diferenças entre as cianobactérias e outras algas é a forma 

como captam a luz para realizar a fotossíntese. Enquanto a maioria do fitoplâncton 

depende principalmente de clorofila-a, as cianobactérias usam outros pigmentos 

fotossintetizantes, como as ficobilinas. As ficobilinas auxiliam no processo 

fotossintético por possuírem absorção de luz ótima em diferentes faixas do espectro 

luminoso, ampliando dessa forma a eficiência fotossintética. Dentre as ficobilinas 

podemos citar a ficocianina e a ficoeritrina. A ficocianina é comum a todas as 

cianobactérias e apresenta cor azul o que confere uma tonalidade azul-esverdeada a 

muitas cianobactérias e é encontrada somente nesse grupo, daí o nome clássico 

"algas verde-azuladas”. A ficoeritrina apresenta cor vermelha e é responsável pela 

tonalidade avermelhada ou acastanhada de muitas cianobactérias (Stibert et al, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

Figura 1: Imagens de cianobactérias sob microscopia ótica: 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 preservação); F – Microcystis sp. (amostra preservada em Lugol e utilização de 

epifluorescência). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Mabbub, M.  

Denomina-se bloom ou floração, o fenômeno de crescimento acelerado de 

cianobactérias e espécies fitoplanctônicas eucariontes. Esse fenômeno é geralmente 

considerado como uma produção significativa de biomassa em um curto período de 

tempo, correlacionada com uma diminuição da diversidade do fitoplâncton (Merel et 

al, 2013; Frau, 2023).  
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Não há um consenso de qual a densidade fitoplanctônica pode ser denominada 

de floração. Diversos autores utilizam esse termo para denominar somente um evento 

qualitativo (interpretação visual, como uma camada ou espuma esverdeada na 

superfície da água) porém outros definem as florações como eventos quantitativos, 

relacionando à densidade do fitoplâncton ou com a concentração de pigmentos 

fotossintetizantes, determinada por análises laboratoriais ou imagens de satélite, 

podendo variar de 80.000 a 249.000 células/mL (Rocha et al, 2024) ou 41 a 69 μg/L 

de clorofila-a (MA et al, 2024). Em um recente trabalho de revisão sobre a ocorrência 

de florações de cianobactérias na América Latina, Aguilera e outros (2024), encontram 

13 (treze) diferentes limites de abundância celular definindo eventos de floração, de 

2.000 a 10.000.000 células/mL, o que, segundo os autores, dificulta a estimativa da 

ocorrência de floração.  

Campos e outros (2024), em um trabalho sobre a ocorrência de cianobactérias 

associadas à produção de cianotoxinas no Brasil entre 1993 e 2021, identificaram 421 

(quatrocentos e vinte e um) eventos de floração de cianobactérias. Microcystis e 

Raphidiopsis foram os gêneros 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 

reservatórios. Esses ambientes, além de oferecerem condições favoráveis ao 

desenvolvimento de cianobactérias também são mais estudados e recebem mais 

atenção devido à sua importância no abastecimento público.  

Geralmente, a formação de floração de cianobactérias é regulada por uma 

combinação de três fatores ambientais primários: temperatura, luminosidade e 

concentração de nutrientes (eutrofização).  

A temperatura é um dos principais fatores ambientais que afetam os processos 

fisiológicos do fitoplâncton, incluindo cianobactérias, atuando em diversos estágios de 

crescimento e desenvolvimento dos organismos, como motilidade, reprodução, 

absorção de nutrientes e fotossíntese (Wells et al, 2015). Além disso, o aumento da 

temperatura atmosférica favorece a estabilidade da estratificação de lagos e 

consequentemente a proliferação de cianobactérias adaptadas à essas condições, 

como a presença de aerótopo em Microcystis sp. (Pearl; Huismam, 2008; Druga et al, 

2021).  
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Godoy e outros (2023) avaliando a influência da temperatura na proliferação de 

cianobactérias em um lago eutrófico do Estado de São Paulo, Brasil, concluíram que 

em temperaturas de água mais elevadas (acima de 25,3 °C  e classificadas como 

evento extremo), foram observadas maiores frequências de valores elevados para 

microcistina (87,5%), clorofila-a (70%) e cianobactérias (82,5%) em comparação com 

temperaturas mais frias (<19,6 °C), considerando os valores propostos pela legislação 

brasileira para águas recreativas. 

Eutrofização é o enriquecimento das águas superficiais por nutrientes como o 

fósforo e o nitrogênio, podendo ocorrer de maneira natural ou devido à ação antrópica 

pelo despejo nos corpos hídricos de produtos resultantes de atividades industriais e 

agropecuárias, bem como esgoto doméstico. O excesso de nutrientes é um fator 

importante para aumentar a concentração de algas e cianobactérias em um ambiente 

(Lurling et al, 2018), acarretando muitas vezes na diminuição de outros grupos de 

organismos importantes e ao desequilíbrio ecológico desses ambientes (Silva et al, 

2020). 

Em 2003, a Agência de Proteção Ambiental Americana (EPA) organizou um 

evento onde discutiu-se a relação entre eutrofização e floração de algas nocivas, não 

somente cianobactérias (Heisler et al, 2008). Dentre as declarações de consenso 

oriundas das discussões estão: o aumento da poluição por incremento de nutrientes 

promove a degradação da qualidade da água e a persistência de algas tóxicas; a 

composição e não somente a quantidade de nutrientes presentes nos corpos hídricos 

afeta o crescimento e desenvolvimento de algas tóxicas, já que diferentes grupos 

apresentam necessidades nutricionais distintos; para que grandes florações sejam 

sustentadas, há a necessidade de entrada de nutrientes no ambiente; há a 

necessidade de melhoria em ferramentas para detecção precoce de florações; o 

gerenciamento da entrada de nutrientes no corpo hídrico pode controlar o 

desenvolvimento de florações de algas tóxicas.  

Acunã-Alonso e outros (2020) em um estudo sobre três reservatórios espanhóis 

encontraram uma relação positiva entre a o nível de eutrofização dos reservatórios, 

avaliado pela concentração de nitrogênio e fósforo, e a presença de Microcystis sp, 

assim como a presença de microcistina, sendo o nitrogênio 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 evolução do processo de eutrofização em um reservatório tropical urbano (Lagoa da 

Pampulha, Belo Horizonte, Brasil). Os autores constataram um processo contínuo de 

deterioração da qualidade da água, principalmente relacionado ao aumento dos níveis 

de nutrientes e biomassa de fitoplâncton, bem como à diminuição da transparência da 

água. O aumento da biomassa foi mais acentuado no grupo das cianobactérias, não 

só em densidade como em número de ocorrência de florações e persistência, o que 

acarretou também a diminuição da diversidade fitoplanctônica da lagoa. Ainda 

segundo os autores, o fósforo foi o principal nutriente determinante das florações e 

embora as concentrações de nitrogênio fossem muito altas neste sistema, elas não 

foram significativamente correlacionadas com a biomassa de fitoplâncton ou 

cianobactéria. Importante salientar que a Lagoa da Pampulha foi utilizada como 

manancial de abastecimento da região metropolitana de Belo Horizonte até o ano de 

1981 e devido às consequências do processo de eutrofização citados acima perdeu 

seu papel de abastecimento público.  

Estudos recentes indicam que o aumento da temperatura global aliado ao 

aporte de nutrientes para ambientes aquáticos têm aumentado a incidência de 

eventos de florações de cianobactérias (O´Neil et al, 2012; Kuczy´Nska-Kippen et al, 

2024).  

Li e outros (2022) concluíram que uma onda de calor em 2022 (com duração 

de 44 dias e 6,6°C acima da média histórica) aumentou a proliferação de 

cianobactérias no lago Taihu (China), um lago eutrófico raso com ocorrência histórica 

de florações, porém não com a mesma intensidade (biomassa de cianobactérias) 

encontrada nesse ano específico. Os autores atribuem a esse evento, não somente o 

aumento da temperatura, mas também o aumento no aporte de nutrientes oriundos 

de áreas de agricultura adjacentes (uso de fertilizantes).  
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2.2 Cianotoxinas 

 

A proliferação excessiva de cianobactérias representa um problema global com 

efeitos nocivos para a saúde humana, para a economia e para os ecossistemas. 

Certas espécies de cianobactérias têm a capacidade de produzir metabólitos 

secundários que têm um grande efeito negativo nas células, tecidos e organismos, 

sendo esses compostos denominados cianotoxinas (Chorus; Welker, 2021). Outros 

metabólitos secundários produzidos pelas cianobactérias são a geosmina e o 2-

metilisoborneol (MIB) (Watson et al, 2008). Apesar desses metabólitos não serem 

tóxicos, conferem gosto e odor à água comprometendo a sua qualidade, além de 

serem indicativos da presença de cianobactérias (Sotero-Martins et al, 2024).  

Diversos estudos indicam que a produção de compostos secundários pelas 

cianobactérias está relacionada à proteção contra herbivoria. Porém, estudos 

recentes indicam que a produção desses compostos secundários pode estar 

relacionada à proteção celular contra oxidantes produzidos pelo processo 

fotossintético (Freitas et al, 2024).  

O Sistema Guandu é a principal fonte de abastecimento de água para a região 

metropolitana do Rio de Janeiro, sendo composto pela Represa do Rio Guandu e pela 

Estação de Tratamento de Água (ETA Guandu), que trata a água captada da represa. 

No entanto, desde a década de 2000 com intensificação nos anos de 2020 e 2021, a 

presença de geosmina e 2-metilisoborneol (MIB) vem causando problemas de odor e 

sabor na água tratada distribuída à população e gerando preocupações quanto à sua 

segurança para consumo humano, já que, apesar de a geosmina e o MIB não serem 

tóxicos, são indicativos da presença de cianobactérias na água (Sotero-Martins et al, 

2024). 

As cianotoxinas em água para abastecimento é um problema de saúde pública 

que tem preocupado autoridades e especialistas, podendo trazer sérias 

consequências para a saúde humana, como irritação na pele e mucosas, problemas 

gastrointestinais e até mesmo casos mais graves, como danos no fígado e sistema 

nervoso, dependendo do nível de exposição. 

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

como: peptídeos cíclicos, de origem proteica, alcalóides e lipopolissacarídeos (LPS) 



22 
 

(Molica; Azevedo, 2009; Cepoy, 2024). Podem ser classificadas também de acordo 

com o seu modo de ação e efeito em mamíferos como hepatotóxica, neurotóxica e 

dermatotóxica (Chorus; Welker, 2021).  

As hepatotoxinas atuam como potentes inibidores das fosfatases de serina e 

treonina eucarióticas, servindo como promotoras de tumores no fígado, processos de 

apoptose e morte celular. Sendo responsáveis, portanto, por sérios danos hepáticos, 

o que pode ocasionar a morte por insuficiência hepática (Azevedo et al, 2002). Neste 

grupo estão incluídas as microcistinas, cilindrospermopsinas e nodularinas, 

produzidas, dentre outros, pelos gêneros Microcystis, Anabaena, Planktotrix, 

Aphanocapsa e Raphidiopsis (Metcalf; Codd, 2020).  

As neurotoxinas, anatoxina-a, homoanatoxina-a, anatoxina-a(s) e saxitoxina, 

apresentam diferentes efeitos bioquímicos nas células nervosas, podendo atuar 

assemelhando-se à acetilcolina (induzindo contração muscular), como inibidor da 

colinesterase (promovendo a continuidade da contração muscular) (RODGERS et al., 

2018) ou também bloqueando os canais de sódio (inibindo a condução do impulso 

nervoso e induzindo a paralisia muscular) (FIORI et al., 2020). Os principais gêneros 

conhecidos produtores de neurotoxinas são: Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria, 

Trichodesmium, Lyngbya e Cylindrospermopsis (Chorus e Welker, 2021). 

As citotoxinas são representadas principalmente pela cilidrospermopsina. Essa 

cianotoxina atua na inibição da síntese protéica e do DNA, podendo acarretar a 

desestruturação e necrose do fígado, danos em células renais, cardíacas, pulmonares 

e também da mucosa gástrica. Os principais gêneros produtores de 

cilindrospermopsina são Raphidiopsis, Aphanizomenon, Chrysosporum, Oscillatoria 

(Chorus e Welker, 2021). 

Os principais gêneros relatados como produtores de cianotoxinas no Brasil são: 

Microcystis, Raphidiopsis, Planktothrix, Aphanizomenon, Sphaerospermopsis e 

Dolichospermum (Jardim; Azevedo, 2006; Buratti et al, 2017; Campos et al, 2024).  

Uma visão geral das cianotoxinas com importância à saúde humana e que 

possuem como rota de exposição o contato com água de abastecimento está 

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

específicas e os tecidos/órgãos afetados em humanos e valores máximos recomendados (VMR), de 

acordo com Chorus e Welker (2021). 

Toxinas Gêneros produtores 
Órgãos e Tecidos 

Comprometidos 
VMR (a) 

Microcistinas  

Microcystis  

Dolichospermum 

Planktothrix  

Fígado (hepatotoxina) 

1,0 µg/L 

Nodularina Nodularia Fígado (hepatotoxina) - 

Cilindrospermopsina  

Raphidiopsis 

Aphanizomenon 

Chrysosporum 

Oscillatoria 

Rins e Fígado 

(citotoxina) 

0,7 µg/L 

Anatoxina -a 

Homoanatoxina-a  

Phormidium 

Microleus 

Dolichospermum 

Aphanizomenon 

Cuspidothrix 

Cylindrospermum 

Arthrospira 

Anabaena 

Sistema nervoso central 

e cardiovascular 

(neurotoxina) 

30,0 µg/L (anatoxina-a) 

Anatoxina-S  Dolichospermum 
Sistema nervoso 

periférico (neurotoxina) 

- 

Saxitoxina  

Dolichospermum 

Planktothrix 

Aphanizomenon 

Raphidiopsis 

Microseira 

Sistema nervoso central 

(neurotoxina) 

3,0 µg/L 

(a) Concentrações derivadas de estudo com animais, com exceção da Saxitoxina. Não há estudos 

suficientes para derivação de concentrações de Homoanatoxina-a e Anatoxina-S. 

Fonte: Chorus e Welker (2021). 

No Brasil, o primeiro relato sobre a ocorrência de microcistina produzida por 

Microcystis aeruginosa foi feito por Azevedo e outros (1994) a partir de uma amostra 

ambiental oriunda da Lagoa das Garças, São Paulo. Com relação à intoxicação por 

cianotoxinas, o primeiro caso confirmado ocorreu em 1986 na cidade de Caruaru, 

Pernambuco, Brasil (Azevedo et al; 2002). Nesse episódio, 131 pacientes em 

tratamento em uma clínica de hemodiálise apresentaram sintomas como alterações 

visuais e distúrbios gastrointestinais, sendo que 100 desses pacientes desenvolveram 

insuficiência hepática aguda com aproximadamente 60 óbitos relatados. Análises no 

sangue e tecidos das vítimas indicaram a presença de microcistina assim como nos 

filtros do sistema de tratamento da clínica foram detectadas microcistina e 

cilindrospermopsina. Posteriormente foi verificado que no manancial utilizado para 
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abastecimento havia a ocorrência sistemática de florações de cianobactéria e que 

houve falhas na não identificação da floração, assim como falhas durante o tratamento 

e distribuição da água para a clínica de hemodiálise. Em decorrência desse evento, 

no ano de 2000 o monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas na água de 

abastecimento passou a ser obrigatório e regulamentado pelo Ministério da Saúde 

(MS, 2000).  

Em 1988 na cidade de Paulo Afonso, Bahia, Brasil (população 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 caracterização da epidemia e do 

modo de transmissão (consumo de água), hipóteses sobre o possível agente 

etiológico foram postuladas, entre elas a presença de cianobactérias na água de 

abastecimento público, que era realizado pelo reservatório de Itaparica. Foram 

detectadas a presença das cianobactérias (Anabaena e Microcistis) na água bruta, 

com valores 3,7 e 32,5 vezes o valor estabelecido como aceitável pela Organização 

Mundial da Saúde (OMS). Não foram realizadas análises de cianotoxinas na água e 

nem nos tecidos das vítimas dos óbitos, sendo esse caso relatado somente como 

suspeito e não confirmado de intoxicação por cianotoxinas.  

Na Ásia, em países como Sri Lanka e China diversos estudos têm 

correlacionado a presença de cianobactérias (Microcystis e Cylindrospermopsis) e 

cianotoxinas presentes em águas de abastecimento público à casos de doenças 

renais crônicas (Kulasooriya, 2017). 

Nos Estados Unidos, duas cidades de Ohio (Toledo e Carroll Township) tiveram 

a distribuição de água potável interrompida após detecção de concentrações acima 

das recomendadas pela OMS para microcistina na água da saída da estação de 

tratamento (He et al, 2016).  

 

2.3 Cianobactérias e Cianotoxinas na água de abastecimento publico 

 

Os mananciais utilizados para captação de água para abastecimento público 

(água bruta), podem ser classificados em dois tipos: lóticos e lênticos.  
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Ambientes lóticos e lênticos apresentam características intrínsecas que fazem 

com que apresentem probabilidades de ocorrência de floração diferenciada (risco 

associado), sendo menor nos ambientes lóticos e maior nos lênticos. 

Mananciais lóticos são aqueles com velocidade de corrente mais elevada e 

curto tempo de residência da água, onde as condições não são tão favoráveis a 

formação de florações de cianobactérias. A ocorrência de florações nesses ambientes 

provavelmente está correlacionada a fontes externas como represamento à montante 

(usinas hidrelétricas) e despejo de efluentes de lagoas de tratamento de esgoto e 

tanques de piscicultura.  São classificados como lóticos os rios, riachos, arroios e 

córregos.  

Mananciais lênticos são aqueles com maior probabilidade de ocorrência de 

cianobactérias, provavelmente por apresentarem as condições ideais para o seu 

desenvolvimento: tempo de retenção da água elevado, baixa velocidade de correnteza 

e acumulo de nutrientes como nitrogênio e fósforo. São classificados como lênticos as 

represas, reservatórios, lagos e barragens.  

O risco da ocorrência de cianobactérias com a consequente presença de 

cianotoxinas em níveis acima dos recomendados é uma preocupação real e urgente. 

Apesar de os ambientes lênticos, como reservatórios eutrofizados, oferecerem 

condições mais apropriadas para a proliferação de cianobactérias, há registros de 

florações de cianobactérias em reservatórios não eutrofizados e ambientes lóticos, 

todos potencialmente utilizados para abastecimento público (Menezes et al, 2015; 

Barros et al, 2019).  

Sonobe e outros (2019) avaliaram diversas variáveis de qualidade da água, 

incluindo cianobactérias e cianotoxinas (microcistina), em sete reservatórios utilizados 

para captação de água bruta destinada ao abastecimento público no Estado de São 

Paulo entre os anos de 2011 e 2015: Jaguari, Billings, Cascata, Cabuçu, Itupararanga, 

Guarapiranga e Rio Jundiaí. Os reservatórios Billings, Itupararanga, 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 concentrações de microcistina acima dos limites 

preconizados pelo Ministério da saúde (1µg/L) nas represas Billings (22,4µg/L), 

Cascata (10,9 µg/L) e Jaguari (3,0 µg/L).  Os autores enfatizam que, embora os dados 
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sejam referentes a água bruta, existe a possibilidade de intoxicação da população 

caso o sistema de tratamento de água não seja eficaz o suficiente para a remoção 

dessa substância. Tal observação é importante devido ao fato de que, somente a 

Represa Billings é a responsável pelo abastecimento de 7,5 milhões de pessoas em 

mais de 40 municípios.  

Benati e outros (2005) relataram, em 2004, a ocorrência de floração da 

cianobactéria Planktothrix mougeotii na água bruta do Rio Guaíba que abastecia três 

estações de tratamento de água na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. 

Na ocasião, a densidade máxima da floração foi de 250.000 cel/mL. Foram realizadas 

também análise de cianotoxinas, sendo detectadas microcistinas e saxitoxina na água 

bruta e tratada, com maiores concentrações na primeira comparada à segunda, e em 

nenhuma amostra o valor excedeu o preconizado pelo Ministério da Saúde (1 µg/L 

para microcistina e sem valores referência para saxitoxina à época). De acordo com 

os autores, os resultados indicaram que o processo de tratamento de água foi eficiente 

para a remoção das baixas concentrações de cianotoxinas presentes na água bruta.  

Em Minas Gerais, desde o início do programa de monitoramento para detecção 

de cianobactérias e cianotoxinas imputado pela legislação vigente à época até o ano 

de 2023, diversos eventos de floração de cianobactérias em sistemas de 

abastecimento público foram relatados.   

Jardim e outros (2014) descrevem eventos periódicos e constantes (2005 a 

2012) de florações de cianobactérias no Rio Doce. Os táxons identificados como 

responsáveis 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 tóxicas.  

No de 1997, nos sistemas de abastecimento das cidades de Três Marias 

(Represa de Três Marias) e de Fama (Represa de Furnas) ocorreram florações de 

Microcystis wesenbergii e Microcystis aeruginosa, respectivamente. Em ambos os 

casos não foram detectadas presença de cianotoxinas nas amostras de água dos 

reservatórios (Jardim, 1999).  

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

cianobactéria Raphidiopsis raciborskii em 2014 (aproximadamente 50.000 cel/mL) e 
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2016 (aproximadamente 30.000 cel/mL). Na primeira floração foi detectada a 

presença de microcistina, porém abaixo do valor máximo recomendado (VMR) no 

padrão de potabilidade (MS). Na época a clínica de hemodiálise da cidade foi 

abastecida com caminhão pipa e água tratada oriunda de poço artesiano. A segunda 

floração não se apresentou tóxica.  

Quando os sistemas de monitoramento alertam sobre o aumento nas 

densidades de cianobactérias e concentrações de cianotoxinas, mecanismos de 

operação e tratamento eficazes são imprescindíveis para proteger o sistema de 

abastecimento e garantir a qualidade de água. 

Antes da água ser distribuída à população ela deve passar por um processo de 

tratamento nas Estações de Tratamento de Água (ETA). É o local onde deve ocorrer 

a remoção de compostos químicos e agentes biológicos, garantindo a qualidade e 

segurança da água para abastecimento público.  

O processo de tratamento é dividido em diversas etapas, que garantem a 

qualidade da água fornecida à população. No tratamento convencional com ciclo 

completo, a primeira etapa, que não é necessariamente obrigatória, é a pré-oxidação, 

que tem como objetivo oxidar materiais orgânicos e metais presentes, a fim de facilitar 

sua remoção em processos posteriores. Na coagulação, substâncias químicas são 

adicionadas para unir as partículas presentes na água, facilitando sua remoção na 

etapa seguinte, a floculação. Na floculação, a água é misturada lentamente para 

formar agregados maiores chamados flocos, que irão sedimentar na etapa de 

decantação. Nessa etapa, os flocos são separados e retirados. A água então passa 

por uma filtração, que remove partículas menores e microrganismos presentes. Após 

a filtração, é adicionado cloro para promover a desinfecção. Na última etapa, a água 

é armazenada em reservatórios e distribuída para a população por meio de redes de 

distribuição. 

Uma etapa crítica em Estações de Tratamento de Água abastecidas com água 

onde há presença de cianobactérias é a pré-cloração: nessa etapa, o agente oxidante 

lisa as células das cianobactérias solubilizando as cianotoxinas até então 

internalizadas. Além disso, as estações de tratamento por ciclo completo são capazes 

de remover células intactas de cianobactérias, porém ineficientes na remoção de 

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

 

Inúmeras ferramentas de monitoramento estão disponíveis para alertar as 

partes interessadas sobre a ocorrência de cianobactérias: visual (presença de nata 

verde na superfície da água, que também pode ser indicativo da floração de outros 

grupos fitoplanctônicos), direta (identificando e quantificando esses organismos, seja 

em células/ml ou biomassa, por análise microscópica) e indireta/qualitativa 

(concentração de clorofila-a e ATP).  

Os valores considerados (limites de alerta: baixo, médio, alto) para os 

parâmetros monitorados devem servir como diagnóstico, de maneira que os 

responsáveis pelo abastecimento público iniciem o monitoramento de cianotoxinas 

com tratamento adicional, se pertinente, nas estações de tratamento de água (Chorus; 

Welker, 2021). A capacidade de monitorar cianobactérias com rapidez e precisão, 

identificando corretamente o limiar de um nível de alerta é um fator importantíssimo 

na implementação de estratégias para gerenciamento dos riscos associados.  

A escolha da ferramenta metodológica utilizada para o monitoramento de 

cianobactérias deve levar em consideração a sensibilidade do método (limites de 

quantificação), assim como tempo de análise e custo. 

 

2.4.1 Monitoramento visual 

 

O monitoramento mais simples de um corpo hídrico é a por meio da alteração 

de suas características visuais. Alterações na turbidez, cor e formação de natas e/ou 

tapetes esverdeados na superfície podem ser indicativos de florações (Chorus; 

Welker, 2021). Porém, o monitoramento visual individualizado não pode diagnosticar, 

com segurança, que a alteração dos parâmetros citados, principalmente a formação 

de nata esverdeada, é devido à presença de cianobactérias. Além disso, nem todas 

as cianobactérias formam natas e/ou tapetes esverdeados na superfície da água. 

Alguns gêneros como Synechococcus e Cyanobium (Li et al, 2024) e Raphidiopsis 

(Fucich; Chen, 2020) formam florações dispersas na coluna de água entre as 

camadas estratificadas de reservatórios, dificultando a identificação de uma possível 

floração.  
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2.4.2 Monitoramento indireto 

 

O objetivo do monitoramento indireto é quantificar a atividade biológica na 

água, por meio por exemplo, da concentração 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. É um metabólito 

central que desempenha papéis fundamentais como molécula de transferência de 

energia, doador de fosfato e molécula de sinalização no interior das células, sendo 

parte integrante de muitos processos metabólicos como armazenamento, transporte, 

reprodução e liberação de energia de uma célula (Tantama; Yellen, 2014). Em uma 

comunidade fitoplanctônica o ATP representa a biomassa viável total, apesar de 

valores de ATP variar entre as espécies. Kibuye e outros (2024) avaliando o 

crescimento de cianobactérias em laboratório e em condições naturais, encontram 

uma forte correlação entre a concentração de ATP total e o número de células de 

cianobactérias (em monocultura) e média correlação com o número de cianobactérias 

em amostras naturais. Na ocorrência de floração, os autores identificaram variações 

durante as etapas de proliferação, com maiores concentrações de ATP no início da 

floração devido ao rápido crescimento celular.  

Porém, para que o ATP seja usado como um indicador de alerta precoce para 

florações de algas, as contribuições dos outros grupos fitoplanctônicos e demais 

organismos presentes para a estimativa da concentração total devem ser conhecidas 

(Greenstein; Wert, 2019). Sendo o ATP encontrado em todos os organismos presente 

no ambiente aquático e não somente em algas, um corpo d'água sempre provocará 

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

A clorofila é um componente essencial dos sistemas autotróficos, sendo a 

responsável pela absorção da luz durante os processos fotossintéticos (Stibert et al, 

2019). Por estar presente em todos os organismos fitoplanctônicos e ser um dos 

principais responsáveis pela fotossíntese, têm sido utilizada para estimar a biomassa 

do fitoplâncton e inferir sobre a qualidade da água (Ergun et al, 2004).  

Embora a concentração de clorofila-a contida no fitoplâncton possa variar em 

função da disponibilidade de luz, nutrientes e grupo específico, a clorofila-a é uma 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X21011079#b0275
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medida amplamente utilizada e aceita como o total da biomassa fitoplanctônica 

(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 à 

concentração de clorofila-a. Os resultados encontrados são diversos, variando desde 

baixa ou não significativa correlação (Marino, 2017) a alta correlação (Veerman et al, 

2024). Marino (2017), em um estudo em sistemas de abastecimento do Estado de 

São Paulo, não encontrou correlações positivas entre densidade de cianobactéria e 

concentração de clorofila-a. Segundo a autora, a baixa correlação encontrada deve-

se ao fato de não ter sido considerada a quantificação dos outros grupos do 

fitoplâncton, não se sabendo a contribuição das cianobactérias para o resultado da 

concentração de clorofila-a. Em um trabalho relacionando concentração de clorofila-a 

e biomassa fitoplanctônica, Du e outros (2014) descreveram uma correlação positiva 

entre as variáveis. Porém essa correlação diminui com o aumento da biodiversidade 

na amostra analisada. Jardim e outros (2014), analisando diferentes parâmetros 

relacionados às florações de cianobactéria na água do Rio Doce, descreveram uma 

alta correlação entre densidade de cianobactérias e concentração de clorofila-a, 

podendo ser este um parâmetro indicador para florações, nesse caso. Rousso e 

outros (2022) em um estudo com culturas monoalgal e mistas, descrevem uma 

correlação positiva entre o número de células de cianobactérias e a concentração de 

clorofila-a, sendo que essa correlação é variável em função da morfologia, tamanho 

celular e fase de crescimento.  

 

2.4.3 Monitoramento direto 

 

A identificação e contagem de células de cianobactérias por microscopia óptica 

é uma técnica convencional e amplamente difundida, empregada por empresas de 

abastecimento e agências de monitoramento. É considerada técnica padrão ouro para 

o monitoramento de cianobactérias. As espécies são identificadas, sob ampliação, por 

sua morfologia e características taxonômicas, e contadas seguindo protocolos 

estabelecidos de contagem de algas usando câmaras de contagem (APHA, 2021).  
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A identificação e contagem microscópica de células, filamentos ou colônias de 

cianobactérias tem a vantagem de avaliar diretamente a abundância de 

gêneros/espécies potencialmente tóxicas. Apesar de precisa, a análise microscópica 

é bastante demorada, tendo em vista a acurácia analítica necessária para diferenciar 

todos os gêneros/espécies presentes na amostra (Chorus; Welkwer, 2021). Devido à 

especialidade técnica envolvida na contagem e identificação dos táxons, as amostras 

são geralmente enviadas a laboratórios distantes, aumentando o tempo entre coleta, 

análise e emissão do resultado. Portanto, os resultados podem não mais refletir as 

concentrações 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 ribossômico 

16S (rRNA) amplificado usando reação em cadeia da polimerase (PCR) do DNA 

genômico. A utilização de ferramentas moleculares tem a vantagem de detectar todas 

as espécies em umas amostras, sendo mais precisas que a identificação e contagem 

microscópica. Porém o tempo de resposta, assim como na microscopia, é alto e 

fornece apenas a abundância relativa das células e não a densidade exata.  

Zang e outros (2023) compararam a identificação de fitoplâncton presente em 

doze grandes rios dos Estados Unidos usando as técnicas de qPCR e microscopia. A 

correlação entre os resultados obtidos por qPCR e microscopia foi alta e significativa 

(r2=0,836, p<0,001). Em outro trabalho os mesmos autores correlacionaram a 

quantificação de fitoplâncton por qPCR e concentração de clorofila-a, tendo também 

um valor significativo de correlação (r2=0,544, p <0,001). Para os autores, a 

caracterização molecular e taxonômica do fitoplâncton por meio da técnica de qPCR 

permite uma avaliação equivalente, porém mais detalhada da comunidade 

fitoplanctônica e do estado trófico do corpo d´água.  

Pacheco e outros (2016) em uma revisão sobre a técnica do qPCR como 

indicador do risco de cianotoxinas, destacam como vantagem desse método a alta 

sensibilidade, sendo possível a detecção de cianobactérias tóxicas mesmo em baixas 

concentrações. Como limitações os autores destacam que o método informa somente 

o potencial tóxico das cianobactérias e não a concentração real da concentração de  

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

 

Em decorrências dos potenciais efeitos à saúde humana ocasionados pela 

exposição à cianotoxinas por meio da água de abastecimento a Organização Mundial 

da Saúde (OMS) publicou, em 1999, a primeira edição de Toxic Cyanobacteria in 

Water (Chorus; Bartran, 1999), um guia orientativo correlacionando, em diversos 

níveis de alerta, as concentrações de cianotoxinas à densidade de cianobactérias e 

concentração de clorofila-a. Cada nível de alerta está associado a um conjunto de 

ações que abrange amostragem e análise da água, medidas operacionais, consulta e 

comunicado às autoridades competentes, o que auxilia no gerenciamento de riscos e 

implementação de medidas de proteção à saúde pública. Os níveis de alerta 

propostos são baseados na contagem de células de cianobactérias (ou seu 

biovolume) e na concentração de clorofila-a.  

Em 2021, Toxic Cyanobacteria in Water teve a sua segunda edição publicada 

(Chorus; Welker, 2021), com revisões importantes para os níveis de exposição/alerta 

para cianobactérias, clorofila-a e cianotoxinas. Os autores enfatizam que os valores 

que definem os níveis de alerta são orientativos e que cada país ou região, de acordo 

com as características do manancial de abastecimento e capacidade operacional 

podem adaptar tanto os valores referência quanto as ações operacionais às suas 

características locais.  

O fluxograma proposto para os níveis de alerta utiliza três níveis de 

concentrações limites para orientar a avaliação de uma floração de cianobactérias 

potencialmente tóxicas, com ações e respostas relativas à cada nível. A sequência 

dos níveis de alerta baseia-se na progressão, desde a detecção inicial de 

cianobactérias no nível de vigilância até o aumento de sua concentração/biomassa e 

possível presença de cianotoxinas no nível de alerta 1. A partir desse nível, ações 

operacionais devem ser implementadas a fim de se garantir a eficiência do tratamento 

na remoção de células de cianobactérias e cianotoxinas. Para o nível de alerta 2, os 

valores para concentração/biomassa de cianobactérias são elevados de modo que a 

eficiência operacional e o tempo para implantação de medidas eficazes podem ser 

insuficientes, o que justifica a utilização de outra fonte de água bruta ou distribuição 

de água potável oriunda de outro manancial. As ações que acompanham cada nível 

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

informação ao público através de comunicados de imprensa. 

A Figura 2 indica os níveis de exposição/alerta para cianobactérias e clorofila-

a recomentados pela OMS que devem desencadear ações para o gerenciamento de 

riscos.  

Prever com precisão as florações de cianobactérias em fontes de água para 

abastecimento é um grande desafio. Sistemas de monitoramento de alerta precisam 

considerar vários aspectos de uma floração de cianobactérias: se uma floração está 

ocorrendo no manancial (rio ou reservatório), se ela pode ser transportada para a 

estação de tratamento de água, se há presença de cianotoxinas e em qual 

concentração.  

Husein Almuhtaram e outros (2024), em uma recente revisão sobre ferramentas 

para detecção de cianobactérias, propõem três níveis subsequentes de 

monitoramento, sendo cada nível composto por diversas técnicas analíticas que 

poderão ser implantadas de acordo com a disponibilidade financeira e analítica da 

parte interessada, levando-se também em consideração as vantagens e limitações de 

cada uma delas.  

As ferramentas de primeiro nível são aquelas onde há a detecção de atividade 

biológica, como a visualização de natas e espumas indicando a ocorrência de 

florações, avaliação da alteração da concentração de ATP na água, indicando 

aumento da biomassa fitoplanctônica, e a quantificação de pigmentos 

fotossintetizantes como a clorofila-a. Para os autores essas seriam ferramentas para 

uma vigilância contínua da qualidade da água superficial. Sendo de baixo custo de 

implantação e acompanhamento, podem ser utilizadas para estabelecer limites de 

alerta usados para acionar o monitoramento das ferramentas de segundo nível para 

confirmar a presença de cianobactérias.  
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Figura 2: Fluxograma para os níveis de alerta no monitoramento de cianobactérias, traduzido do 

proposto por Chorus e Welker (2021). 

 

Fonte: Chorus e Welker (2021). 

 

As ferramentas de segundo nível são aquelas em que, após sinalização 

indicativa de ocorrência de floração de cianobactérias pelas ferramentas de primeiro 

nível, são utilizadas para confirmar a presença desses organismos, tanto em número 

(densidade) quanto em espécie/gênero. As ferramentas de segundo nível, segundo 
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os autores, são a identificação e quantificação das cianobactérias por microscopia, 

concentração de ficocianina (monitoramento por sondas in loco ou indireta via imagem 

de satélite) e métodos moleculares de detecção, como o PCR. O monitoramento pela 

concentração de ficocianina, apesar de se correlacionar positivamente com a 

concentração de cianobactérias, não fornece as espécies/gêneros que estão 

presentes naquela floração.  

Após a detecção de eventos biológicos/floração no primeiro nível e a 

confirmação da presença de cianobactérias no segundo nível, o objetivo do 

monitoramento do terceiro nível é confirmar se as espécies de cianobactérias 

detectadas produzem cianotoxinas. As principais ferramentas utilizadas para análise 

quantitativa das concentrações de cianotoxinas na água são as análises 

imunoenzimáticas (ELISA) e análise de cromatografia líquida associada a 

espectrometria de massa (LCMS). 

Ainda segundo Husein Almuhtaram e outros (2024), um sistema eficiente de 

alerta precoce precisa incluir uma combinação de ferramentas de monitoramento nos 

três níveis, pois nenhuma ferramenta pode fornecer informações sobre todos os 

aspectos importantes de uma floração de cianobactérias. 

 

2.6 Padrão de potabilidade brasileiro 

 

No Brasil, desde 1977, é de responsabilidade do Ministério da Saúde o 

estabelecimento de normas e padrões de potabilidade a serem seguidos a fim de 

minimizar os riscos à saúde pública associados ao consumo de água. O Ministério da 

Saúde preconiza o monitoramento de cianobactérias em mananciais superficiais 

utilizados para abastecimento público afim de minimizar os riscos associados à 

ingestão de cianotoxinas pela população atendida.  

A primeira portaria de potabilidade foi publicada em 1977 (PRT BSB n.º 

56/1977), sendo seguida por seis atualizações, sendo a última e ainda vigente, a 

Portaria GM/MS n° 888/2021. Porém, a obrigatoriedade do monitoramento de 

cianobactérias e os valores máximos permitidos para a concentração de cianotoxinas 

na água bruta e tratada foi incluída somente em 2000, por meio da homologação da 

Portaria 1469/2000.  
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De acordo com a Portaria 1469/2000, o monitoramento de cianobactérias no 

ponto de captação de água (água bruta) deveria ser realizado na frequência 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 (2mm3 /L de biovolume) o monitoramento deveria se estender à água 

tratada (saída da estação de tratamento) e nas entradas (hidrômetros) das clínicas de 

hemodiálise e indústrias de injetáveis e o monitoramento para detecção de 

cianotoxinas deveria ser iniciado. Como à época não existia o estabelecimento de 

especificações em normas nacionais ou internacionais para valores seguros de 

concentração de cianotoxinas (exceção para microcistina, 1,0 µg/L) quando a 

densidade de cianobactéria ultrapassasse 20.000 cel/mL era preconizado a 

comprovação de toxicidade por bioensaios em camundongos. A única cianotoxina que 

constava como obrigatória para detecção e quantificação era a microcistina, com valor 

máximo permitido de 1,0 µg/L. A detecção de saxitoxina e cilindrospermopsina era 

somente recomendada, com valores máximos definidos de 3,0 µg/L e 15,0 µg/L, 

respectivamente.  

Em 2004 a Portaria 1469/2000 foi revisada, sendo substituída pela Portaria 

518/2004 e pela PRT GM/MS n.º 2.914/2011 em 2011. Em 2017 a Portaria 2914/2011 

foi inserida no Anexo XX da Portaria de Consolidação GM/MS n.º 5/2017, porém sem 

alteração do seu texto normativo. Em maio de 2021 foi instituída a nova e atual portaria 

de potabilidade, Portaria GM/MS 888/2021.  

A Portaria 2914/2011 manteve a frequência de monitoramento e densidade de 

cianobactérias, mas incorporou a obrigatoriedade da detecção e quantificação de 

saxitoxina, com valor máximo permitido de 3,0 µg/L. Manteve a recomendação para 

detecção de cilindrospermopsina, com valor máximo permitido de 1,0 µg/L, e incluiu a 

recomendação da detecção de anatoxina-a, porém não definiu valores máximos 

recomendados.  

Até a Portaria 2914/2011 o monitoramento de cianobactérias deveria ser 

realizado exclusivamente por meio de metodologias para identificação e contagem do 

número de células de cianobactérias. Com a publicação da Portaria GM/MS 888/2021, 

a determinação da concentração de clorofila-a na água bruta passa a ser permitida, 

em complementação ao monitoramento pela quantificação do número de células de 

cianobactérias. O valor limite estabelecido para a concentração de clorofila-a é 10 

µg/L e após esse valor o monitoramento deve ser realizado por identificação e 
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contagem do número celular. Não houve alteração com relação à frequência do 

monitoramento. A detecção e quantificação de cilindrospermopsina passa a ser 

obrigatória e a detecção de anatoxina-a deixa de ser recomendada.  

Na A Figura 3 está 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 água 

potável. Adaptado de Ministério da Saúde (2021). 

 

Fonte: Ministério da Saúde (MS, 2021). 

 

As revisões das portarias de potabilidade brasileiras foram orientadas pela 

publicação de diversas diretrizes e normas internacionais, incorporando novos 
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conceitos com relação à interpretação de parâmetros quando da avaliação da 

qualidade da água (Chorus e Bartran, 1999; Chorus e Welker, 2021).  

De acordo com a Portaria GM/MS 888/2021, o controle da qualidade da água 

para consumo humano deve ser exercido pelo responsável do sistema de 

abastecimento, enquanto a vigilância da qualidade da água (verificação do 

atendimento aos padrões estabelecidos) deve ser exercida pela autoridade de saúde 

pública.  

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) é a empresa 

responsável pela gestão e prestação de serviços de abastecimento de água e 

tratamento de esgoto no estado de Minas Gerais, atendendo 75% dos municípios do 

Estado. É a responsável pelo tratamento de água em 638 municípios, com impacto 

direto em 11,8 milhões de habitantes e tratamento de esgoto em 309 municípios 

impactando 8,6 milhões de habitantes. (COPASA, 2024). Para os municípios 

atendidos, ela é a responsável pelo controle de qualidade da água distribuída à 

população.  

O Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM) é um órgão do Governo do 

Estado de Minas Gerais responsável pela gestão dos recursos hídricos no estado. 

Criado em 1998, o Instituto tem como objetivo principal promover a gestão integrada 

e sustentável das águas em todo o território mineiro. Entre suas competências 

destacam-se: a elaboração de planos e programas de recursos hídricos, a outorga de 

direitos de uso da água, a fiscalização e monitoramento dos recursos hídricos. No que 

se refere o monitoramento, o órgão possui uma um programa denominado “Água de 

Minas” com ampla rede de monitoramento para parâmetros físico, químicos e 

biológicos, incluindo cianobactérias e clorofila-a. Os resultados são compilados em 

relatórios e assim como os dados primários utilizados neste trabalho estão disponíveis 

para consulta pública (IGAM, 2024).  

Pelos dados apresentados fica evidente a importância de se determinar valores 

para concentração de clorofila-a que podem ser utilizados, principalmente em nível de 

vigilância, como indicadores de florações de cianobactérias em água para 

abastecimento público.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Construção de uma ferramenta fácil e de rápida utilização para tomada de 

decisões, utilizando uma correlação entre a densidade de cianobactérias e 

concentração de clorofila-a em amostras de água bruta em mananciais superficiais 

como pontos de captação de água para consumo humano, onde há o predomínio de 

cianobactérias.  

 

3.2 Objetivos específicos 

 

a) Avaliar a potencial correlação entre os dados de concentrações de clorofila-a e as 

densidades de cianobactérias nos dados disponibilizados pela Copasa e pelo IGAM 

(Instituto Mineiro de Gestão das Águas) referentes a 20 anos de monitoramento de 

mananciais superficiais (2000 a 2020). 

b) Caso se determine uma correlação positiva entre esses parâmetros, determinar 

concentrações limites de clorofila-a (por meio de análises de regressão) que podem 

ser utilizados como um nível de alerta da qualidade da água distribuída para 

abastecimento público;  

c) Verificar se as concentrações de clorofila-a estipuladas pela OMS e MS aplicam-se 

de maneira segura aos mananciais e reservatórios utilizados pela Copasa ou para 

outros usos (dados do IGAM).  

d) Construção de modelos onde valores referenciais de clorofila-a correlacionam-se a 

densidades de cianobactérias, podendo ser utilizados como ferramentas de 

monitoramento, a nível de vigilância, em mananciais utilizados para abastecimento.  

e) Desenvolvimento de procedimento operacional padrão (POP) e material orientativo 

(cartilha) contendo fluxogramas baseados nas concentrações de clorofila-a 

determinadas pelos modelos propostos, alinhados às determinações preconizadas 

pelo Ministério da Saúde, no que se refere ao monitoramento de florações de 

cianobactérias.  
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Dados utilizados  

 

O presente trabalho baseia-se em dados secundários (densidade de 

cianobactérias e concentrações de clorofila-a) gerados durante as atividades 

analíticas dos laboratórios da Copasa e armazenados em banco de dados próprio, 

abrangendo os períodos de 2000 a 2020. Também em dados obtidos a partir do banco 

de dados do órgão que monitora a qualidade da água, incluindo as densidades de 

cianobactérias e clorofila-a, da água dos principais rios e represas no Estado de Minas 

Gerais (IGAM), para o período de 2010 a 2020.  

Os dados incialmente analisados para o período descrito acima, pertencem às 

Bacias Hidrográficas do Rio Buranhém, Rio Doce, Rio Grande, Rio Itabapoana, Rio 

Itanhém, Rio Jequitinhonha, Rio Jucuruçu, Rio Mucuri, Rio Paraíba do Sul, Rio 

Paranaíba, Rio Paraopeba, Rio Pardo, Rio Piracicaba, Rio São Francisco e Rio São 

Matheus (Figura 4). Somente amostras que apresentaram análises simultâneas de 

densidade de cianobactérias e concentração de clorofila-a foram selecionadas, 

totalizando 7.068 amostras.  

 

4.2 Dados utilizados para construção 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 concentração de clorofila-a 

igual ou superior a 1 µg/L. Portanto, o número de amostras utilizadas para construção 

do modelo, dentre as 7.068 identificadas inicialmente, foi de 2.194 pertencentes às 

Bacias dos Doce, Grande, Jequitinhonha, Paraíba do Sul, Paranaíba, Paraopeba, 

Pardo e São Francisco.  

 

4.2.1 Dados utilizados para verificação do modelo 
 

Para verificar a validade do modelo foram utilizados dados secundários 

(densidade de cianobactérias e concentrações de clorofila-a) disponíveis no banco de 
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dados do IGAM para o período de 2021 a 2023, cujas amostras apresentaram 

densidade de cianobactérias igual ou superior a 1.000 cel/mL e concentração de 

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

 

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

 

Fonte: IGAM (2024) 

 

4.3 Caracterização geográfica e climática 

 

Os dados analisados são representativos das grandes bacias hidrográficas de 

Minas gerais, responsáveis pelo abastecimento de 20.538.718 habitantes (IBGE, 

2024). O período considerado para aquisição dos dados foi de 24 anos, o que torna o 

banco de dados robusto com relação a variações climáticas (temperatura e 

pluviosidade).  

Ao longo do período estudado foram registrados 9 eventos de El Niño no Brasil, 

com duração e intensidade variáveis. O ano de 2015 foi marcado por um dos episódios 

mais intensos, resultando em secas severas em diferentes regiões do país. Já em 
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2020, houve a ocorrência de um El Niño tardio, causando chuvas acima do normal em 

algumas áreas.  

Cabe ressaltar que durante o período considerado, Minas Gerais presenciou 

duas grandes catástrofes ambientais que afetou diretamente as características e 

dinâmicas 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 Córrego do Feijão, em Brumadinho) que estão incluídos 

como pontos de monitoramento nesse trabalho. Em ambos os casos, impactos na 

qualidade da água não ficaram restritos à bacia hidrográfica local, estendendo-se e 

ultrapassando as fronteiras estaduais.  

 

4.4 Metodologias analíticas 

 

Para a determinação da densidade de cianobactérias o procedimento de 

análise 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 (sedimentação, filtração ou 

sedimentação) para posterior análise ao microscópio (em câmara específica) onde 

todos os organismos fitoplanctônicos devem ser identificados e contados.  

Para determinação da concentração de clorofila-a, o método de análise é o 

descrito em ISO 10260 (ISO, 1992), no caso dos dados da Copasa, ou o 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 extração dos pigmentos (etanol, metanol ou acetona) 

seguido pela leitura em espectrofotômetro, fluorímetro ou cromatógrafo.  

 

4.5 Análises Estatísticas para construção do modelo 

 

Análises de Regressão são amplamente utilizadas em análises ecológicas 

onde busca-se determinar a relação entre duas ou mais variáveis. A Regressão Linear 

Simples, por ser de fácil entendimento e estar disponível na maioria dos softwares 
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estatísticos, é a ferramenta mais utilizada na busca por padrões de relação entre 

variáveis. Esse modelo utiliza a média condicional afim de obter a relação entre a(s) 

variável(is) preditora(s) e variável resposta. Porém, cabe nesse momento salientar 

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

A Regressão Linear Simples, por ser um teste paramétrico, deve atender a 

algumas premissas que, se não respeitadas, faz com que os resultados obtidos não 

reflitam a realidade da relação e o modelo pode não apresentar um bom desempenho 

(goodness off fit). As principais premissas para a utilização da Regressão Linear 

Simples são: a linearidade dos dados (visualizada, por exemplo graficamente, na 

Correlação de Pearson) e distribuição normal, e resíduos sem correlação e variância 

constante (homoscedasticidade). A análise dos resíduos pode ser feita por meio de 

testes estatísticos, por exemplo Shapiro-Wilk (normalidade), Teste de Barlett 

(homoscedasticidade) e Durbin-Watson (auto-correlação), ou ainda por análise 

gráfica, resultante da aplicação do teste (Cook, 1998; Harrell, 2015).  

Dentre essas suposições, a mais problemática é a homocedastidade dos 

resíduos. Um modelo com resíduos heterogêneos, comum em estudos ecológicos, 

indica que não há uma única taxa de mudança da variável preditora que caracteriza 

mudanças na propriedade de distribuição da variável resposta, o que pode gerar 

modelos sub ou superestimados sobre os valores médios encontrados, ou ainda 

ausência de relação.  

Um método no qual são gerados vários modelos para diferentes níveis de 

distribuição, contornando a questão da heterocedastidade dos resíduos citada acima, 

é a Regressão Quantílica (Koenker; Bassett, 1978). A regressão quantílica linear 

difere da regressão linear simples por estimar partes da variável resposta (quantis 

condicionais) relacionados à variável preditora. Como vários quantis podem ser 

modelados, é possível detalhar e compreender como a variável resposta (em todas 

as classes de distribuição) é afetada pela variável preditora. Além disso, a regressão 

quantílica não requer a introdução de uma suposição sobre a forma funcional da 

distribuição de erros: a especificação da função quantílica linear condicional é uma 

suposição 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 

regressão quantílica foi introduzida em estudos ecológicos a partir do trabalho de 

Cade e colaboradores (1999) como uma alternativa à regressão linear simples para 

quantificar melhor as relações de causa e efeito entre variáveis ecológicas. 

A regressão quantílica apresenta algumas propriedades que justificam sua 

aplicação em modelos ecológicos (Cade; Noon, 2003). Por exemplo: os modelos 

quantílicos são invariantes sob transformações monótonas (a transformação dos 

dados, i.e., logarítmica, exponencial etc., é recorrente em estudos onde procura-se 

diminuir a variância tornando os dados os mais próximos da normalidade). Como 

consequência, na regressão linear simples há comprometimento na interpretação dos 

resultados após transformação e na regressão quantílica a interpretação dos 

parâmetros é dada diretamente. Além disso, o modelo é robusto na presença de 

outliers (influenciam altamente os modelos baseados na média condicional), além de 

poder ser utilizados em análises de dados heterocedásticos (Hao; Naiman, 2007).  

Como na regressão quantílica a medida de tendência central utilizada é a 

mediana, e a possibilidade de se estimar diversos modelos ao longo da distribuição 

(por exemplo, máximo e mínimo) ela apresenta uma boa ferramenta em análises de 

risco. Por exemplo: em um modelo onde o quantil estimado é a mediana (50% da 

distribuição, τ =0,5), metade da distribuição encontra-se acima e outra metade 

encontra-se abaixo desse percentual; em um outro modelo onde o quantil é o 95% (τ 

= 0,95), podemos estimar que os valores da variável resposta encontram-se abaixo e 

acima em 95% e 5%, respectivamente. Portando, os valores acima do quantil 

considerado (τ =0,5, 0,75, 0,95, etc.) equivale à exceção da distribuição da variável 

resposta no modelo proposto, assim como o valor do quantil considerado equivale ao 

risco associado àquela distribuição (Salmaso et al, 2014; Li et al, 2021). 

Inicialmente, para avaliar a correlação entre a densidade de cianobactérias e a 

concentração de clorofila-a foi utilizada a Correlação de Pearson. A fim de determinar 

um modelo onde pudéssemos identificar valores de concentração de clorofila-a 

correspondentes à densidade de cianobactéria foram utilizadas análises de regressão 

linear (simples e quantílica). Em todos os modelos de regressão, a concentração de 

clorofila-a foi considerada como variável preditora (x) e a densidade de cianobactéria 

a variável resposta (y). Os dados foram log10 transformados para todas as análises 

estatísticas, exceto para a estatística descritiva (medidas centrais e de dispersão). O 



45 
 

Programa R (R Core Team, 2022) foi utilizado em todas as análises estatísticas, sendo 

que para as análises de regressão quantílica os pacotes utilizados foram o Quantreg 

e QTools.  

Para a avaliação do modelo de regressão linear foi utilizado tanto o r2 como a 

raiz do erro quadrático médio (RMSE). O RMSE também foi utilizado para calcular o 

intervalo de 95% de confiança (CI). Como os dados foram log10 transformados, o CI 

(intervalo de confiança) foi expresso em porcentagem. O limite superior foi calculado 

como 100x10(2xRMSE) e o limite inferior como 100/10(2xRMSE). Para o cálculo da 

normalidade dos resíduos (homoscedasticidade) foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk 

assim como a análise gráfica (Q-Q plot) dos resíduos gerados.  

Para a avaliação dos modelos de regressão quantílica 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-referência para concentração de clorofila-a e densidade de cianobactérias 

 

Os valores da densidade de cianobactérias utilizados como referência neste 

trabalho (thresholds) são 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 concentração de cianobactérias. Como no presente trabalho a 

determinação da concentração de cianobactéria é feita em cel/mL, utilizou-se os 

valores correlacionados entre as duas medidas (biovolume e células por mL) citadas 

na edição anterior (Chorus; Bartram 1999): 

a) Nível de Alerta I (OMS): concentração de clorofila ≥ 1 µg/L ou ≥ 5.000 cel/mL de 

cianobactéria. 

b) Nível de Alerta II (OMS): concentração de clorofila ≥ 12 µg/L ou ≥ 60.000 cel/mL de 

cianobactéria. 

 De acordo com a Portaria GM/MS n°888/2021 (MS, 2021) os níveis de alerta 

são:  
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a) Nível de Alerta I (MS): concentração de clorofila ≥ 10 µg/L ou ≥ 10.000 cel/mL de 

cianobactéria. 

b) Nível de Alerta II (MS): concentração de clorofila ≥ 20 µg/L ou ≥ 20.000 cel/mL de 

cianobactéria. 

 

4.7 Verificação da adequação do modelo  

 

Para verificar a adequação do modelo (s) construídos (s), os dados referentes 

aos pontos amostrados foram inicialmente categorizados em ambientes lóticos e 

lênticos. Verificou-se então a ocorrência de florações de cianobactérias em cada 

ponto, de acordo com os níveis de alerta propostos pelo Ministério da Saúde (MS). O 

percentual de ocorrência anual de florações em cada ponto foi utilizado como 

parâmetro para definir qual o nível de risco aceitável para cada ambiente. 

Posteriormente os dados referentes à cada categoria de risco foram testados para os 

modelos construídos.  

 

4.8 Construção do Procedimento Operacional Padrão (POP) e material orientativo 

(cartilha) 

 

 O material orientativo foi elaborado com o objetivo de contribuir e dar suporte 

para a tomada de decisões pelos profissionais das empresas de saneamento, 

aprimorando os valores já determinados pelos Ministério da Saúde para o 

monitoramento de cianobactérias em água para abastecimento público. 

Foram desenvolvidos fluxogramas referentes à cada categoria de risco de 

manancial (modelos quantílicos), indicando os valores de concentração de clorofila-a 

que podem ser utilizados, a nível de vigilância e com uma probabilidade de risco 

associada, como ferramenta para o monitoramento de cianobactérias, de acordo com 

os níveis de alerta propostos pelo Ministério da Saúde (MS, 2021).  
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5 RESULTADOS  

 

5.1 Construção do modelo  

 

Foram utilizadas 2.194 amostras correspondentes ao período de 2000 a 2020. 

Essas amostras são representativas de Bacias Hidrográficas do Estado de Minas 

Gerais. A Tabela 2 apresenta a Estatística Descritiva para os dados utilizados e a 

Figura 5 apresenta o boxplot (valor mínimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil, 

média, desvio padrão e máximo) para os mesmos dados.  

Tabela 2: Estatística descritiva das variáveis Densidade de Cianobactéria, em cel/mL, e Concentração 

de Clorofila-a, em µg/L, das amostras de água do Estado de Minas Gerais (n=2.194) para o período de 

2.000 a .2020. 

 Mínimo Q25 Média DP Mediana Q75 Máximo 

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 concentração de clorofila-a (B). 
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A análise de correlação de Pearson entre as variáveis resultou em um valor de 

r = 0,5228, p<0,001, indicando uma relação positiva e estatisticamente significativa 

entre as variáveis (Figura 6).  

 

Figura 6: Correlação entre log da densidade de cianobactéria (cel/mL) e log da concentração de 

Clorofila-a (µg/L) (n=2.194). 

 

Uma das questões a serem respondidas é como a concentração de clorofila-a 

pode predizer valores de densidade de cianobactéria. Para começar a responder essa 

questão foi utilizada a análise de regressão linear simples.  

A análise de regressão linear simples identificou uma relação 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 

predição acarreta o questionamento de quanto o modelo analisado, apesar de 

estatisticamente significativo, é preciso. A precisão, nesse caso, indica que um 

determinado valor medido de clorofila-a correlaciona-se a uma alta amplitude de 

valores de densidade de cianobactérias, não sendo, portanto, um modelo útil para ser 

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

e concentração de Clorofila-a (µg/L) como variável preditora (n=2.194). 

 

 

De acordo com os resultados do teste de Shapiro-Wilk, os resíduos não 

apresentaram distribuição normal (W = 0,9910, p< 0,001). Além desse fato, conforme 

pode ser observado na Figura 8, os resíduos gerados pela análise de regressão linear 

apresentaram heterocedasticidade, principalmente para valores de densidade de 

cianobactérias inferiores a 10.000 cel/mL (4 log10), indicando que o modelo de 

Regressão Linear não é adequado à análise dos dados (homoscedasticidade é uma 

das premissas a ser respeitada na utilização do modelo gerado pela regressão linear 

simples).  
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Figura 8: Gráfico dos Resíduos gerados pelo modelo de Regressão Linear Simples (n=2.194). 

 

 

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

ao conjunto de dados o modelo de regressão quantílica linear.  

Para a análise de Regressão Quantílica, 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 diferença significativa entre eles (F= 

824,7, p<0,001).  

Analisando a Figura 10, identificou-se uma alteração crescente nos valores de 

B0 e B1 das curvas de regressão para cada quantil, o que justificou a utilização da 

regressão quantílica, visto que a contribuição de clorofila-a para a densidade de 

cianobactérias ocorreu de maneira diferente (e crescente) em cada quantil analisado.  
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Figura 9: Regressão Quantílica onde densidade de cianobactéria (log cel/mL) como variável resposta 

e concentração de clorofila-a (log µg/L) como variável preditora (n=2.194) para os Quantis estimados 

(0,25, 0,50, 0,60, 0,75, 0,80, 0,85, 0,90, 0,95). 

 

Figura 10: Coeficientes estimados (B0 e B1) no modelo de Regressão Quantílica (n=2.194). 

 

B1 

B0 
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A Tabela 3 apresenta os parâmetros estimados (B0 e B1) assim como os valores 

de GOF test (e probabilidade associada) para os quantis estimados (Q). As equações 

podem ser utilizadas, portanto, para determinar a probabilidade de amostras que 

excederam os níveis de alerta propostos.  

Tabela 3: Parâmetros estimados para os Quantis (Q) pela Regressão Quantílica 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 

B1 0,45 0,73 0,80 0,96 0,98 0,97 0,93 0,81 

GOF test 0,30 0,068 0,064 0,113 0,048 0,041 0,051 0,024 

p <0,001 0,10* 0,11* 0,02 0,05* 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 contribuição para concentrações de clorofila-a é quase totalmente de 

cianobactérias. Porém, o quantil 85 e os acima deste não serão usados pois a linha 

de regressão quantílica desses quantis não interceptam a linha para o nível de alerta 

I da OMS (Figura 9).   

As equações geradas a partir dos coeficientes de cada quantil forneceram 

informações a respeito de como a concentração de clorofila-a relacionou-se com os 

valores de densidades de cianobactéria (Tabela 4).  

Tabela 4: Valores ajustados de quantil mostrando a mudança da concentração de cianobactérias 

(cel/mL) com mudança na concentração de clorofila-a (µg/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 prático, a concentração 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 concentrações acima de 10 µg/L de clorofila-a, 

praticamente 50% das amostras excederiam o nível de alerta I (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 nível de alerta I (5.000 cel/mL) quando o valor da 

concentração de clorofila-a foi de aproximadamente 1µg/L, e 15% excederam o nível 

de alerta II (60.000 cel/mL) quando a concentração de clorofila-a foi aproximadamente 

12µg/L. Se a concentração de clorofila-a aumentar para aproximadamente 23 µg/L, 

25% das amostras excedem o nível de alerta II.  

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

estabelecidos para os Níveis de Alerta I e II definidos em Chorus e Welker (2021). 

Quantil       50 60 75 80 85 90 95 

%Excedido       50% 40% 25% 20% 15% 10% 5% 

Nível de alerta I   
(≥5.000 cel/mL) CH (µg/L) 4,4 2,7 1,7 1,3 1,0 0,6 0,2 

Nível de alerta II  
( ≥ 60.000 cel/mL) CH(µg/L) 132,1 61,0 22,5 16,7 12,9 8,4 3,4 

 

A tabela 6 indica o percentual de amostras excedidas, considerando os valores 

para densidade de cianobactérias definidos pelo Ministério da Saúde (2021). Pelo 

menos 50% das amostras excederam o nível de alerta I (10.000 cel/mL) quando o 

valor da concentração de clorofila-a foi de aproximadamente 10 µg/L, e 40% excedem 

o nível de alerta II quando a concentração de clorofila-a foi de aproximadamente 

15µg/L. Se a concentração de clorofila-a aumentar para aproximadamente 30 µg/L, 

50% das amostras excedem o nível de alerta II.  

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

estabelecidos (Quantil) para os Níveis de Alerta I e II definidos em Ministério da Saúde (2021). 

Quantil       50 60 75 80 85 90 95 

%Excedido       50% 40% 25% 20% 15% 10% 5% 

Nível de alerta I   
(≥10.000 cel/mL) CH (µg/L) 11,35 6,5 3,5 2,7 2,0 1,2 0,4 

Nível de alerta II  
(≥20.000 cel/mL) CH(µg/L) 29,3 15,5 7,1 5,5 4,2 2,5 0,9 
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Além disso, os modelos quantílicos podem contribuir para definir limites locais 

de concentração de clorofila-a em relação aos níveis de alerta (MS e OMS). Para 

verificar como os valores de densidades crescentes de cianobactérias relacionaram-

se a concentrações de clorofila-a, para esses níveis de risco, consideramos as 

equações geradas nos quantis Q50 (baixo risco), Q60 (médio risco), Q80 (alto risco), 

conforme verificado na Tabela 7 abaixo.  

Tabela 7: Concentração de clorofila-a (µg/L) considerando as equações geradas nos quantis Q50, Q60 

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

OMS). 

Cianobactéria (MS) Quantil Clorofila-a 

Nível de Alerta I 50 11,3 

 60 6,5 

 80 2,7 

Nível de Alerta II 50 23,9 

 60 15,4 

 80 5,5 

Cianobactéria (OMS) Quantil Clorofila-a 

Nìvel de Alerta I 50 4,4 

 60 2,7 

 80 1,3 

Nível de Alerta II 50 132,1 

 60 61,0 

 80 16,7 

 

Conforme pode ser verificado, para que uma determinada densidade de 

cianobactéria não extrapole o valor do nível de alerta determinado, menor deve ser a 

concentração de clorofila-a da amostra.  

Para o valor definido no nível de alerta I MS para cianobactérias (10.000 

cel/mL), em mananciais onde o risco assumido pode ser baixo (Q50, pouca ou 

nenhuma ocorrência de florações de cianobactéria) o valor máximo para concentração 

de clorofila-a a ser considerado é de 11,3 µg/L. Para mananciais onde existe relato de 

florações, porém em baixa frequência de ocorrência o risco assumido pode ser médio 

(Q60) e o valor máximo para concentração de clorofila-a a ser considerado é de 6,5 

µg/L. Em mananciais onde há histórico de florações constantes o risco assumido é 
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alto (Q80) e o valor máximo para concentração de clorofila-a a ser considerado é de 

2,7 µg/L. 

Para o valor definido no nível de alerta II MS para cianobactérias (20.000 

cel/mL), em mananciais onde o risco assumido pode ser baixo (Q50, pouca ou 

nenhuma ocorrência de florações de cianobactéria) o valor máximo para concentração 

de clorofila-a a ser considerado é de 29,3 µg/L. Para mananciais onde existe relato de 

florações, porém sem periodicidade definida o risco assumido pode ser médio (Q60) 

e o valor máximo para concentração de clorofila-a a ser considerado é de 15,4 µg/L. 

Em mananciais onde há histórico de florações constantes e o risco assumido é alto 

(Q80), o valor máximo para concentração de clorofila-a a ser considerado é de 5,5 

µg/L. 

Para o valor definido no nível de alerta I OMS para cianobactérias (5.000 

cel/mL), em mananciais onde o risco assumido pode ser baixo (Q50, pouca ou 

nenhuma ocorrência de florações de cianobactéria) o valor máximo para concentração 

de clorofila-a a ser considerado é de 4,4 µg/L. Para mananciais  onde existe relato de 

florações, porém sem periodicidade definida o risco assumido pode ser médio (Q60) 

e o valor máximo para concentração de clorofila-a a ser considerado é de 2,7 µg/L. 

Em mananciais do tipo lêntico (represas) ou onde há histórico de florações constantes 

o risco assumido é alto (Q80) e o valor máximo para concentração de clorofila-a a ser 

considerado é de 1,3 µg/L. 

Para o valor definido no nível de alerta II OMS para cianobactérias (60.000 

cel/mL), em mananciais onde o risco assumido pode ser baixo (Q50, pouca ou 

nenhuma ocorrência de florações de cianobactéria) o valor máximo para concentração 

de clorofila-a a ser considerado é de 132,1 µg/L. Para mananciais onde existe relato 

de florações, porém sem periodicidade definida o risco assumido pode ser médio 

(Q60) e o valor máximo para concentração de clorofila-a a ser considerado é de 61,0 

µg/L. Em mananciais onde há histórico de florações constantes e o risco assumido é 

alto (Q80) e o valor máximo para concentração de clorofila-a a ser considerado é de 

16,7 µg/L. 
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5.2 Verificação do modelo 

 

Para verificar a adequação dos modelos quantílicos determinados 

anteriormente, foram utilizadas 416 amostras correspondentes ao período de 2021 a 

2023, referentes ao monitoramento realizado pelo IGAM nas bacias hidrográficas de 

Minas Gerais. A Figura 11 apresenta o Boxplot para os dados utilizados e a Tabela 8 

apresenta a Estatística Descritiva para os mesmos dados.  

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

a, em µg/L, das amostras de água do Estado de Minas Gerais (n=416) para o período de 2021 a .2023. 

 

Tabela 8: Estatística descritiva das variáveis Densidade de Cianobactéria, em cel/mL, e Concentração 

de Clorofila-a, em µg/L, das amostras de água do Estado de Minas Gerais (n=416) para o período de 

2021 a 2023. 

 

 Mínimo Q25 Média DP Mediana Q75 Máximo 

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 lênticos e lóticos, sendo 

essa classificação realizada pelo responsável pela coleta e análise (IGAM) e 

informada no banco de dados utilizado. Ambientes lóticos e lênticos apresentam 

características intrínsecas que fazem com que apresentem probabilidades de 

ocorrência de floração diferenciada (risco associado), sendo menor nos ambientes 

lóticos e maior nos lênticos (Figura 12). 

 

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

a, em µg/L, em ambientes lótico e lêntico. 

 

 

Conforme pode ser observado, os ambientes lênticos apresentaram maior valor 

médio de densidade de cianobactéria comparados aos ambientes lóticos, apesar de 

a média observada para clorofila-a ser semelhante (34,9 µg/L para ambientes lênticos 

e 34,4 µg/L para ambientes lóticos). Nos ambientes lênticos, 50% das amostras 

apresentaram valor de até 18.345 cel/mL de cianobactérias e até 10,9 µg/L de 

clorofila-a. Para ambientes lóticos, apesar de 50% das amostras apresentarem 
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concentração de clorofila-a de até 18,39µg/L (quase o dobro, comparado à ambientes 

lênticos), a densidade de cianobactérias foi de 6.832 cel/mL, um terço do que 

verificado em ambientes lênticos. Tal resultado é importante pois evidencia que nos 

ambientes lóticos estudados a maior contribuição para a concentração de clorofila-a 

não é oriunda de cianobactérias e sim de outros grupos fitoplanctônicos.  

Para verificar a ocorrência de eventos anuais de floração de cianobactérias 

calculou-se o percentual anual desses eventos para cada ponto amostral, nos anos 

de 2021 a 2023 e para ambientes lênticos e lóticos, separadamente. Para esse 

cálculo, utilizou-se somente os valores de densidade de cianobactérias definidos pelo 

Ministério da Saúde (10.000 e 20.000 cel/mL). Os resultados podem ser verificados 

na figura 13 abaixo.  

 

Figura 13: Ocorrência de floração anual igual ou superior a 10.000 cel/mL (A) e ocorrência de floração 

anual igual ou superior a 20.000 cel/mL (B) em ambientes lótico e lêntico. 

 

Considerando o nível de alerta I (MS) – 10.000 cel/mL de cianobactéria – os 

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

verificados nos ambientes lênticos (acima de 76% de ocorrência anual).  

Para o nível de alerta II (MS) – 20.000 cel/mL de cianobactéria – os resultados 

são semelhantes aos descritos para o nível de alerta I: os eventos menos constantes 

de floração anual (até 25% das amostras anuais) foram verificados nos ambientes 

lóticos, enquanto os eventos mais constantes foram verificados nos ambientes 

lênticos (acima de 50% de ocorrência anual). Vale destacar o aumento no número de 

ocorrência de florações até 25% das amostras anuais em mananciais lóticos, o que 

indica que florações acima de 20.000 cel/mL são menos frequentes nesses 

ambientes.  

Tendo em vista os resultados descritos acima e para verificar o percentual de 

amostras que extrapolavam os níveis de alerta propostos utilizando os valores de 

clorofila-a determinados nos quantis Q50, Q60 e Q80, os pontos amostrais foram 

categorizados em: 

a) Categoria I: Mananciais lóticos sem ocorrência anual de florações de 

cianobactérias. 

b) Categoria II: Mananciais lóticos com ocorrência anual de florações em até 50% das 

amostras. 

c) Categoria III: Mananciais lóticos com ocorrência anual de florações igual e acima 

de 51% das amostras. 

d) Categoria IV: Mananciais lênticos independentes da ocorrência anual de florações 

de cianobactérias. 

Caso um ponto amostral tenha apresentado variação na frequência de 

ocorrência de florações em anos distintos, por exemplo em um ano apresentou 25% 

de ocorrência de floração e no outro 75%, o mesmo foi categorizado no ambiente com 

maior frequência de ocorrência de floração.  

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

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

a, em µg/L, para as categorias I, II e III. 

 

 

 

Conforme pode ser verificado, nos ambientes lóticos sem ocorrência de 

florações (Categoria I), 50% das amostras apresentaram densidade de cianobactéria 
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e concentração de clorofila-a de até 2.689 cel/mL e 6,23 µg/L, respectivamente, o que 

pode indicar ambientes que além apresentarem baixa densidade de cianobactéria, 

apresentam também baixa densidade de outros organismos fitoplanctônicos.  

Em ambientes lóticos com ocorrência anual de florações em até 50% 

(Categoria II), 50% das amostras apresentaram densidade de cianobactéria e 

concentração de clorofila-a de até 7.823 cel/mL e 23,11 µg/L, respectivamente. 

Comparado à Categoria I, observa-se um aumento para mediana principalmente nos 

valores da concentração de clorofila-a, o que se relaciona não somente um maior 

incremento de cianobactérias nesses ambientes, mas principalmente de outros 

organismos fitoplanctônicos, que pelo que parece, são os responsáveis pelo aumento 

na concentração de clorofila-a.  

  Em ambientes lóticos com ocorrência anual de florações acima de 51% 

(Categoria III), 50% das amostras apresentaram densidade de cianobactéria e 

concentração de clorofila-a de até 11.753 cel/mL e 9,79 µg/L, respectivamente. 

Comparado à Categoria II, observa-se um aumento expressivo para mediana dos 

valores de densidade de cianobactéria e ao mesmo tempo uma diminuição para 

mediana dos valores de concentração de clorofila-a. Esses resultados indicam que, 

para esses ambientes, a maior contribuição para produção de clorofila-a é de 

cianobactérias.  

Em ambientes lênticos (Categoria IV), 50% das amostras apresentaram 

densidade de cianobactéria e concentração de clorofila-a de até 18.345 cel/mL e 10,94 

µg/L, respectivamente. Importante destacar que, apesar da mediana para clorofila-a 

dessa categoria ser semelhante à categoria III, a mediana para densidade de 

cianobactéria praticamente dobra e que a diferença entre quartil nessa categoria 

(diferença entre 1° e 3° quartil) é maior que a observada na categoria III, o que indica 

uma maior variabilidade (tanto para cianobactéria quanto para clorofila) na Categoria 

IV. Além disso, altas densidades de cianobactérias associadas a baixas 

concentrações de clorofila-a podem indicar uma baixa relação clorofila-a/células 

(quota celular) indicando a presença de cianobactérias muito pequenas 

(picoplanctônicas < 2 µm) que contribuem em número, mas não em concentração de 

clorofila-a. 
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5.2.1 Verificação do percentual de amostras que excedem os níveis de alerta. 

 

Conforme os resultados descritos acima, para os dados referentes aos pontos 

de ambientes lóticos sem ocorrência de florações – Categoria I, em decorrência do 

baixo risco associado a esses eventos, foi utilizado o quantil 50 (Q50) para verificar o 

percentual de amostras que extrapolaram os níveis de alerta I e II (MS e OMS).  

Para os dados referentes aos pontos de ambientes lóticos com ocorrência de 

florações em até 50% das amostras anuais – Categoria II (risco médio associado a 

esses eventos) foi utilizado o quantil 60 (Q60) para verificar o percentual de amostras 

que extrapolaram os níveis de alerta I e II (MS e OMS).  

Para os dados referentes aos pontos de ambientes lóticos com ocorrência de 

florações acima de 51% das amostras anuais e ambientes lênticos – Categoria III e 

IV, respectivamente (risco alto associado a esses eventos), foi utilizado o quantil 80 

(Q80) para verificar o percentual de amostras que extrapolaram os níveis de alerta I e 

II (MS e OMS).  

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

os níveis de alerta propostos (MS e OMS).  

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

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

MS 
Quantil Clorofila-a Amostras (n) 

exceção 

Amostras (%)  

exceção 

Nível de Alerta I 50 11,3 0 0 

Nível de Alerta II 50 23,9 0 0 

OMS 
Quantil Clorofila-a Amostras (n) 

exceção 

Amostras (%)  

Nível de Alerta I 50 4,4 9 28 

Nível de Alerta II 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 níveis de 

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

de exceção).  

A Tabela 10 indica para a Categoria II o percentual de amostras que excederam 

os níveis de alerta propostos (MS e OMS). Considerando os níveis de alerta do MS, o 

percentual de amostras que excederam esses limites estava abaixo do percentual de 

exceção previsto pelo modelo (40%). Para o nível de alerta I da OMS, o percentual de 

amostras que excederam esse limite foi de 48%, acima do percentual de exceção 

previsto pelo modelo.  

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

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

MS 
Quantil Clorofila-a Amostras  

(n) exceção 

Amostras  

(%) exceção 

Nível de Alerta I 60 6,5 21 30 

Nível de Alerta II 60 15,4 12 11 

OMS 
Quantil Clorofila-a Amostras  

(n) exceção 

Amostras  

(%) exceção 

Nível de Alerta I 60 4,4 23 48 

Nível de Alerta II 60 61,0 9 5% 

 

A Tabela 11 indica, para a Categoria III, o percentual de amostras que 

excederam os níveis de alerta propostos (MS e OMS). Considerando os níveis de 

alerta do MS, o percentual de amostras que excederam esses limites estava dentro 

do percentual de exceção previsto pelo modelo (15%). Considerando os níveis de 

alerta da OMS, o percentual excedente no nível de alerta I ficou acima do esperado 

pelo modelo. Tal resultado relaciona-se ao baixo número de amostras dentro da 

categoria com concentração de clorofila-a até 1,3µg/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 níveis de alerta propostos (MS e OMS) de acordo 

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

MS 
Quantil Clorofila-a Amostras (n) 

exceção 

Amostras (%)  

exceção 

Nível de Alerta I 80 2,7 1 14 

Nível de Alerta II 80 5,5 2 13 

OMS Quantil Clorofila-a   

Nível de Alerta I 80 1,3 1 50 

Nível de Alerta II 80 16,7 0 0 

 

A Tabela 12 indica, para a Categoria IV, o percentual de amostras que 

excederam os níveis de alerta propostos (MS e OMS). Considerando os níveis de 

alerta do MS, o percentual de amostras que excederam esses limites estava acima do 

percentual de exceção previsto pelo modelo (15%), com exceção do nível de alerta II 

(OMS) que apresentou 12% de amostras excedentes.  

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

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

MS 
Quantil Clorofila-a Amostras (n) 

exceção 

Amostras (%)  

exceção 

Nível de Alerta I 80 2,7 6 20 

Nível de Alerta II 80 5,5 11 17 

OMS 
Quantil Clorofila-a Amostras (n) 

exceção 

Amostras (%)  

Nível de Alerta I 80 1,3 3 50 

Nível de Alerta II 80 16,7 9 10 

 

Nossos resultados indicam que os percentuais de exceção determinados pelos 

modelos quantílicos para cada categoria de risco foram atendidos de maneira 

satisfatória.  

Pequenas variações foram encontradas para a categoria IV considerando os 

níveis de alerta propostos pelo MS. Porém, conforme relatado anteriormente, tal fato 

pode estar relacionado à baixa contribuição de clorofila-a por célula (quota celular) 

nos ambientes lênticos, o que ocasionou o fato de que mais amostras apresentassem 

altos valores para densidade de cianobactéria com baixa concentração de clorofila-a. 
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Portanto, consideramos o percentual de exceção satisfatório e está de acordo com 

risco assumido para esses ambientes.  

Para o nível de alerta I proposto pela OMS, somente a Categoria I apresentou 

percentuais de exceção 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 III e IV e pode ser devido à baixa 

concentração de clorofila-a determinada para essas categorias por meio dos modelos 

quantílicos (1,3 µg/L), muito próxima à concentração mínima de clorofila-a utilizada na 

construção dos modelos (1,0 µg/L). Para o nível de alerta II da OMS todas as 

categorias apresentaram percentual de exceção dentro do determinado pelos 

modelos.  

 

5. 3 Proposta para utilização das concentrações de clorofila-a determinadas pelos 

modelos quantílicos no monitoramento de cianobactérias  

 

Em decorrências dos potenciais efeitos à saúde humana ocasionados pela 

exposição à cianotoxinas por meio da água de abastecimento a Organização Mundial 

da Saúde (OMS) propõe o monitoramento de cianobactérias escalonado em diversos 

níveis de alerta. Os níveis de alerta propostos são baseados na contagem de células 

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

No Brasil, o Ministério da Saúde incorpora os valores propostos pela OMS na 

Portaria de Potabilidade (Portaria GM/MS n°888/2021) para o monitoramento de 

mananciais superficiais utilizados para abastecimento público. Essa Portaria permite 

que o monitoramento seja realizado, a nível de vigilância, tanto por meio da densidade 

de cianobactérias como da concentração de clorofila-a. Porém, somente uma 

concentração limite de clorofila-a é definida (10,0 µg/L), independentemente dos 

resultados da série histórica ou da probabilidade de ocorrência de florações 

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

A presente proposta de monitoramento baseia-se nos níveis de alerta 

preconizados pelo Ministério da Saúde (Portaria GM/MS 888/2021), incorporando 

valores para concentração de clorofila-a que se relacionam com o risco associado 
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(probabilidade) à ocorrência de florações de cianobactérias. Quanto maior a 

probabilidade de ocorrência desses eventos, maior o risco e, portanto, menor a 

concentração de clorofila-a a ser considerada para efeitos de tomada de decisão 

(confirmação por microscopia da presença de cianobactérias, ensaios para 

quantificação de cianotoxinas, medidas operacionais como a remoção de células nas 

estações de tratamento).  

 

5.3.1 Mananciais lóticos sem histórico de ocorrência de florações 

 

O fluxograma para monitoramento de mananciais lóticos sem histórico de ocorrência 

de florações está descrito na Figura 15.  

Nível de vigilância:  

A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no manancial deverá 

ser realizada mensalmente. Caso a concentração determinada seja igual ou inferior a 

10 µg/L, o monitoramento poderá continuar a ser realizado através desse parâmetro 

e nessa frequência. Caso a concentração de clorofila-a seja superior a 10 µg/L e 

inferior a 24 µg/L, deve-se realizar análise para identificação e quantificação de 

cianobactérias. Se a concentração de clorofila-a extrapolar o valor de 24 µg/L, além 

da identificação e quantificação de cianobactérias deve-se realizar a análise para 

quantificação de cianotoxinas da água bruta. 

Nível de alerta 1:  

Se a análise de cianobactérias identificar uma concentração inferior a 10.000 cel/mL, 

o monitoramento por concentração de clorofila-a pode ser recomeçado. Caso indique 

uma concentração de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a 

20.000 cel/mL, a frequência de monitoramento deverá ser alterada para semanal.   

Nível de alerta 2:  

Se a concentração for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento de 

cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os valores máximos 

permitidos, o monitoramento deverá se estender à água tratada, também em 

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

abastecimento de água potável – Mananciais lóticos sem histórico de ocorrência de cianobactérias. 

 

 

 

 

5.3.2 Mananciais lóticos com ocorrência anual de florações de até 50% das 

amostras.  

 

O fluxograma para monitoramento de mananciais lóticos com ocorrência anual de 

florações de até 50% das amostras está descrito na Figura 16.  
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Nível de vigilância:  

A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no manancial deverá 

ser realizada mensalmente. Caso a concentração determinada seja igual ou inferior a 

6,5 µg/L, o monitoramento poderá continuar a ser realizado através desse parâmetro 

e na frequência desterminada. Caso a concentração de clorofila-a seja superior a 6,5 

µg/L e inferior a 10,0 µg/L, deve-se alterar a frequência de amostragem para semanal 

e se estiver entre 10,0 e 15,0 µg/L deverá ser realizada a identificação e contagem de 

cianobactérias. Se a concentração de clorofila-a extrapolar o valor de 15,5 µg/L, além 

da identificação e quantificação de cianobactérias deve-se realizar a análise para 

quantificação de cianotoxinas da água bruta. 

Nível de alerta 1:  

Se a análise de cianobactérias identificar uma concentração inferior a 10.000 cel/mL, 

o monitoramento por concentração de clorofila-a pode ser recomeçado. Caso indique 

uma concentração de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a 

20.000 cel/mL, a frequência de monitoramento deverá ser alterada para semanal.  

Nível de alerta 2:  

Se a concentração for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento de 

cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os valores máximos 

permitidos, o monitoramento deverá se estender à água tratada, também em 

frequência semanal.  
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Figura 16: Fluxograma para proposta de monitoramento de cianobactérias em sistema de 

abastecimento de água potável – Ambientes lóticos com ocorrência anual de florações em até 50% das 

amostras. 

 

 

5.3.3 Mananciais lóticos com ocorrência anual de florações acima de 50% das 

amostras e mananciais lênticos.  

 

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

das amostras está descrito na Figura 17.  
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Nível de vigilância:  

A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no manancial deverá 

ser realizada semanalmente. Caso a concentração determinada seja igual ou inferior 

a 2,7 µg/L, o monitoramento poderá continuar a ser realizado através desse parâmetro 

e na frequência definida. Caso a concentração de clorofila-a seja superior a 2,7 µg/L 

e inferior a 5,5 µg/L, deverá ser realizada a identificação em contagem de 

cianobactérias. Se a concentração de clorofila-a estiver entre de 5,5 e 16,7 µg/L, além 

da identificação e quantificação de cianobactérias deverá ser realizada a análise para 

quantificação de cianotoxinas da água bruta. Caso a concentração de clorofila-a 

extrapole a concentração de 16,7 µg/L, além da identificação e quantificação de 

cianobactérias deverá ser realizada a análise para quantificação de cianotoxinas da 

água tratada.  

Nível de alerta 1:  

Se a análise de cianobactérias identificar uma concentração inferior a 10.000 cel/mL, 

o monitoramento por concentração de clorofila-a pode ser recomeçado. Caso indique 

uma concentração de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a 

20.000 cel/mL, a frequência de monitoramento deverá ser alterada para semanal.   

Nível de alerta 2:  

Se a concentração for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento de 

cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os valores máximos 

permitidos, o monitoramento deverá se estender à água tratada, também em 

frequência semanal. 
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Figura 17: Fluxograma para proposta de monitoramento de cianobactérias em sistema de 

abastecimento de água potável – Ambientes lóticos com ocorrência anual de florações acima de 51% 

das amostras e ambientes lênticos. 

 

 

Através dos resultados apresentados, fica evidente a importância de se 

determinar valores para concentração de clorofila-a que podem ser utilizados, 

principalmente em nível de vigilância, como indicadores de florações de 

cianobactérias em água para abastecimento público. Nesse contexto, a escolha da 

ferramenta metodológica utilizada para o monitoramento de cianobactérias deve levar 

em consideração a sensibilidade do método (limites de quantificação), assim como 

tempo de análise e custo.  
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Foi realizada uma pesquisa com laboratórios que realizam análise da 

concentração de clorofila-a e densidade de cianobactérias, afim de que pudéssemos 

verificar o tempo necessário para a emissão do relatório de ensaio (resultado), 

contado a partir do recebimento da amostra. Foi solicitado, além do prazo analítico, o 

limite de quantificação (LQ) e o valor da análise. Os resultados estão na Tabela 13.  

 

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

análises de concentração de clorofila-a e densidade de cianobactérias  

 LAB A LAB B LAB C 

Densidade de cianobactérias    

Limite de quantificação (LQ) - 1,0 cel/mL 1,0 cel/mL 

Valor (R$) 60,00 460,00 250,00 

Prazo 7 dias 21 dias 8 dias 

Concentração de clorofila-a    

Limite de quantificação (LQ) - 0,01 µg/L 0,6 µg/L 

Valor (R$) 85,00 120,00 73,00 

Prazo 7 dias 21 dias 8 dias 

Concentração de cianotoxinas    

Limite de quantificação (LQ) - 0,1 µg/L 0,1 µg/L 

Valor (R$) - 460,00 1.050,00 

Prazo 7 dias 21 dias 8 dias 

* Valor referente à determinação da concentração individual das três cianotoxinas preconizadas pelo 

MS (microcistina, saxitoxina e cilindrospermopsina). 

 

Como pode ser verificado, o prazo para emissão do Relatório de Ensaio variou 

de 7 a 21 dias (LAB A e LAB B, respectivamente). Apesar de apresentar o menor 

prazo analítico, o Laboratório A não informa o LQ o que pode deixar dúvidas quanto 

aos critérios de aceitação e controle de qualidade definidos pelo laboratório. Para a 

determinação da concentração de cianotoxinas, o LAB B apresenta o menor valor para 

a análise comparado ao LAB C, porém o prazo para emissão do Relatório de Ensaio 

é mais longo (3 semanas). Todos esses critérios devem ser levados em consideração 

no momento de se contratar um laboratório para a realização das análises.  

De acordo com o monitoramento preconizado pelo Ministério da Saúde (MS, 

2021), caso a concentração de clorofila-a seja superior à 10µg/L, o responsável deve 

confirmar a presença de cianobactérias na amostra por microscopia (densidade). 
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Somente após essa confirmação, a frequência de monitoramento é alterada e outras 

medidas operacionais são tomadas.  

Considerando os prazos enviados pelos laboratórios, o tempo decorrido entre 

o resultado para concentração de clorofila-a e a posterior confirmação da densidade 

de cianobactérias, sem contar o tempo de transporte da amostra até o laboratório, 

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 necessários mais 

21 dias (LAB B) para o resultado da concentração de cianotoxinas.  

Com relação aos valores cobrados para a realização das análises, o LAB A 

apresentou os menores orçamentos. Porém, esse é o único que não apresenta os 

parâmetros acreditados junto à CGCRE na norma ISO 17025. A ISO 17025 é uma 

norma internacional que estabelece os requisitos gerais para a competência de 

laboratórios de ensaio e calibração. Ela define os critérios que um laboratório deve 

atender para demonstrar sua capacidade de produzir resultados técnicos válidos e 

confiáveis.  

 

 

6. DISCUSSÃO 

Para avaliar a relação entre a densidade de cianobactérias e a concentração 

de clorofila-a, inicialmente realizou-se a regressão linear simples. Apesar de 

significativamente relacionadas, essa relação mostrou-se muito fraca (r2=0,2700), ou 

seja, somente 7,3% da variabilidade da densidade de cianobactérias pode ser 

atribuída à concentração de clorofila-a e 92,7% pode ser atribuída a qualquer outro 

fator. Como os dados foram log transformados anteriormente à aplicação do teste 

estatístico, o intervalo de confiança determinado variou entre 4% e 2.300%, 

acarretando em pouca precisão do modelo e inviabilizando-o para a predição de 

valores para densidade de cianobactéria a partir de concentrações estimadas de 

clorofila-a.  

Alguns trabalhos aplicaram a regressão linear para estimar valores para 

concentração ou biomassa de cianobactérias a partir da concentração de clorofila-a e 

encontraram também uma fraca relação entre essas variáveis (Marino, 2017; 

Søndergaard et al, 2016). Trabalhos onde a relação encontrada foi forte, na maioria 
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das vezes, foram realizados com monocultura e em ambiente controlado (Malhota; 

Örmeci 2023; Oliveira; Örmeci 2020; Quevedo-Castro et al 2019; Hotos et al 2020).  

A partir dessas constatações, aplicou-se o modelo de regressão quantílica que, 

diferentemente da regressão linear simples, que tem seus estimadores concentrados 

na média condicional, apresenta uma visão mais abrangente, permitindo uma análise 

a partir da distribuição dos dados e suas partes (quantis) e desta forma avalia o 

impacto de uma covariável em toda a distribuição da variável resposta, e não apenas 

na sua média.  

Essa característica da regressão quantílica é muito interessante, e permite que 

seja usada em análises de risco: os valores acima do quantil considerado é 

equivalente à exceção da distribuição da variável resposta no modelo proposto, assim 

como o valor do quantil equivale ao risco associado àquela distribuição. Para os 

nossos dados, podemos estimar qual o risco associado ao nosso conjunto amostral 

de apresentar valores para densidade de cianobactérias quando uma concentração 

de clorofila-a é determinada. 

Todos os modelos extraídos dos nossos dados utilizando-se a regressão 

quantílica foram significativos, com os de melhores ajustes nos quantis Q50 

(mediana), Q60, Q80 e Q85. Esses modelos indicaram concentrações limites de 

concentração de clorofila-a, abaixo das quais as probabilidades de ocorrência de 

florações de cianobactérias podem ser reduzidas. Nossos resultados indicaram que, 

em ambientes lênticos ou ambientes lóticos com ocorrência de floração anul acima de 

50%, amostras com concentrações de clorofila-a de até 2,7 µg/L existe 20% de 

probabilidade de ocorrer densidades de cianobactérias acima de 10.000 cel/mL e se 

essa concentração se elevar para 6,5 µg/L a probabilidade desse evento ocorrer é de 

40%.  

Gau e colaboradores (2020) utilizaram a regressão quantílica para verificar a 

relação entre a concentração de clorofila-a e a alteração temporal de biomassa algal 

no rio Pearl (Pearl River – China), importante para a pesca local. Os autores 

encontraram uma tendência na diminuição do fitoplâncton em relação ao tempo, 

sugerindo uma diminuição na produtividade primária local. 

Sutula e colaboradores (2018) utilizaram a regressão quantílica para relacionar 

a abundância de cianobactérias e a concentração de oxigênio dissolvido com a 
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concentração de clorofila-a. Os resultados encontrados indicaram que houve um 

aumento do risco de ocorrência de florações de cianobactérias e também da 

diminuição do oxigênio dissolvido, caso ocorresse um aumento na concentração de 

clorofila-a e que o valor limite que ultrapassaria os padrões de balneabilidade seria de 

13 mg/m3 (13 µg/L).  

Conforme descrito acima, quanto maior o quantil utilizado para estimar valores 

limites para a variável preditora, menor o risco de ocorrência de um evento. Sendo 

assim, consideramos a concentração de clorofila-a determinada no Q50 como 

indicadora de baixo risco para exceção dos níveis de alerta, assim como o Q60 e Q80 

para médio e alto risco de exceção, respectivamente. Para os nossos dados, as 

concentrações de clorofila-a definidas para esses quantis foram de 11,3, 6,5 e 2,7 

µg/L (Q50, Q60 e Q80, respectivamente), considerando o nível de alerta 1 (MS) e 

23,9, 15,4 e 5,5 µg/L (Q50, Q60 e Q80, respectivamente), considerando o nível de 

alerta 2 (MS). 

A maioria dos países utilizam somente a densidade/biovolume de 

cianobactérias presentes na água bruta utilizada para abastecimento ou as 

concentrações de cianotoxinas, principalmente microcistina, para avaliação da 

qualidade da água potável. É o caso da Austrália (NHMRC; NRMMC 2022), Canadá 

(Health Canada, 2024), Nova Zelândia (Taumata Arowai, 2023) e África do Sul 

(SABS/TC, 2024). A concentração de clorofila-a, quando utilizada, é para avaliar o 

risco associado à qualidade da água para fins recreacionais, como Alemanha, 

Hungria, Escócia, Singapura, Turquia (Ibelings et al, 2014).  

Os países que utilizam a concentração de clorofila-a em nível inicial de 

monitoramento juntamente com a avaliação da presença de cianobactérias na água 

bruta são, além do Brasil, a República Tcheca e a Turquia. Na República Tcheca, o 

nível de alerta 1 é caracterizado por densidade de cianobactéria maior ou igual a 2.000 

cel/mL ou concentração de clorofila-a maior ou igual a 1 µg/L e o nível de alerta 2 é 

caracterizado por densidade de cianobactéria maior ou igual a 100.000 cel/mL ou 

concentração de clorofila-a maior ou igual a 10 µg/L. A Turquia apresenta somente 

um nível de alerta, caracterizado por densidade de cianobactérias igual ou superior a 

5.000 cel/mL ou concentração de clorofila-a igual ou superior a 1 µg/L (Ibelings et al, 

2014).  
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Para Ibelings e colaboradores (2014), o monitoramento de mananciais 

utilizados para abastecimento quando realizado em níveis de alerta crescente e 

baseados na ocorrência (número de células de cianobactérias ou biovolume) é mais 

seguro comparado à quantificação direta da concentração de cianotoxinas na água 

tratada e seus limites máximos permitidos. Segundo os autores, tal fato decorre, 

principalmente pela possibilidade de prever, com certo grau de segurança, a 

ocorrência de florações e consequentemente o aumento da concentração de 

cianotoxinas presentes e ao fato de que as cianotoxinas são predominantemente 

intracelulares, principalmente a microcistina, o que poderia subestimar a concentração 

desses compostos presentes na água.  

Ainda segundo esses autores e Chorus e Welker (2021), muito além das 

abordagens utilizadas para o monitoramento de cianobactérias e consequentemente 

cianotoxinas na água de abastecimento, o que deve direcionar as ações e protocolos 

locais para garantir a qualidade da água distribuída é a avaliação de risco, onde deve-

se levar em consideração a probabilidade de ocorrência do perigo (presença de 

cianotoxinas) em relação à gravidade do seu impacto na saúde humana.   

Neste trabalho, o risco avaliado levou em consideração a ocorrência dos 

eventos de floração de cianobactérias e não a quantificação das concentrações de 

cianotoxinas (perigo), já que esses dados não estavam disponíveis.  Como as 

concentrações de clorofila-a determinadas nos modelos quantílicos deveriam ser 

relacionadas ao risco de ocorrência de floração, os dados utilizados foram 

categorizados em mananciais lóticos e lênticos. Como esperado, a maioria dos 

mananciais lóticos apresentou baixa frequência de ocorrência de florações, ocorrendo 

o contrário para ambientes lênticos. Nossos resultados também indicaram uma 

elevada concentração de clorofila-a em mananciais lóticos, apesar da baixa 

ocorrência de florações de cianobactérias nesses ambientes, sugerindo que a 

produção de clorofila-a nesses ambientes relaciona-se a outros organismos 

fitoplanctônicos que não cianobactérias. Esses resultados, portanto, justificaram a 

classificação dos dados em categorias de risco distintas: a de mais baixo risco para 

ambientes lóticos sem ocorrência de floração de cianobactérias e mais alto risco para 

ambientes lênticos e lóticos com alta frequência de ocorrência de floração de 

cianobactérias.  

Nossos resultados são semelhantes aos reportados por Aguilera e 

colaboradores (2018) em um trabalho sobre ocorrência de florações de cianobactérias 
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na Argentina. Os autores reportam que para os rios (mananciais lóticos), 44% das 

florações estão dentro do nível 1 de orientação da OMS, enquanto 30% excederam o 

nível 2 de alerta. Em mananciais lênticos, a ocorrência de florações acima do nível de 

alerta 2 atingiu 50%, o que implica em um alto risco de exposição em lagos e represas 

usados para fins de abastecimento e recreação. 

Quando as concentrações de clorofila-a determinadas pelos modelos 

quantílicos 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 níveis de alerta MS, com exceção para ambientes lênticos. 

Tal resultado pode estar relacionado à possível presença de picocianobactérias 

nesses ambientes como as do gênero Aphanocapsa, Aphanothece e Microcystis 

(Lenora et al, 2011; Campos et al, 2024; Figueiredo et al, 2016). Considerando-se que 

o volume celular tem implicações significativas na produção de clorofila-a pelas 

células, indivíduos com volumes maiores contribuem mais significativamente com a 

concentração de clorofila-a comparados à indivíduos com volumes menores. Por 

exemplo, Dias et al (2021) descrevem uma célula de Microcystis aeruginosa com 1,8 

µm3 enquanto uma célula de Dolichospermum crassum com 412 µm3. 

Para o nível de alerta I (OMS) e para todos os modelos quantílicos testados, o 

percentual de amostras que extrapolou os limites definidos ficou acima do esperado. 

Tal fato pode estar relacionado à baixa densidade de cianobactérias considerada 

como limite nesse nível de alerta (5.000 cel/mL) assim como as baixas concentrações 

de clorofila-a determinadas para cada modelo. Para o Q80, a concentração limite de 

clorofila-a foi de 1,3 µg/L, muito próxima do limite inferior dos dados utilizados na 

construção do modelo (1,0 µg/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 níveis de alerta local 

(Polônia) a partir da concentração de clorofila-a para eventos de florações de 

cianobactérias. A concentração de clorofila-a determinada pelos autores para o nível 

de alerta da OMS (5.000 cel/mL) foi de 4,9 µg/L de clorofila-a. Porém, para a 

quantificação da concentração de clorofila-a foi utilizado um fluorímetro que permite, 

a partir de uma amostra ambiental, quantificar a concentração de clorofila-a oriunda 

somente de cianobactérias.  
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Portanto, de acordo com nossos resultados, a concentração de clorofila-a 

determinada pelo Ministério da Saúde para o monitoramento de cianobactérias 

(≤10µg/L) aplica-se de maneira eficaz somente a mananciais lóticos sem ocorrência 

de florações, no Estado de Minas Gerais. Para mananciais onde a ocorrência de 

floração é mais frequente, principalmente os do tipo lêntico, a concentração de 

clorofila-a como ferramenta para antever esses eventos deve ser menor, além de ter 

sua frequência de monitoramento aumentada.  

A OMS recomenda uma concentração de clorofila-a de 1µg/L para o nível de 

vigilância. De acordo com os modelos desenvolvidos, uma amostra com essa 

concentração apresentaria uma baixa probabilidade de exceder o nível de alerta 

(5.000 cel/mL). Quando os parâmetros utilizados como níveis de alerta (para este 

trabalho, concentração de clorofila-a e densidade de cianobactérias) apresentam 

valores muito baixos (como a concentração de 1µg/L para clorofila-a citada 

anteriormente), esbarramos na questão crucial que é a sensibilidade do método e 

confiabilidade do resultado analítico.  

De maneira geral, para implantação de métodos mais sensíveis e específicos 

há necessidade de maior investimento, treinamento de pessoal qualificado e custos 

operacionais, acarretando muitas vezes em um longo tempo para emissão do 

resultado. De outra forma, métodos menos sensíveis e seletivos podem fornecer 

resultados em um curto intervalo de tempo, variável essencial em situações em o 

resultado analítico desencadeia ações imediatas para o gerenciamento do risco.  

Caso a análise de clorofila-a seja realizada pela empresa de saneamento em 

laboratório próprio e próximo aos mananciais de abastecimento (laboratório local ou 

núcleos distritais), o tempo entre recepção de amostra e emissão do resultado pode 

ser muito reduzido. A determinação de clorofila-a pelo método espectrofotométrico 

(ISO, 1992) pode ser realizada em equipamentos com capacidade analítica de até 6 

amostras simultâneas e todo o processo (filtração, extração à quente do pigmento, 

leitura das absorbâncias e cálculo da concentração de clorofila-a) pode ser realizado 

em até 1 hora.  

Para a análise da determinação da densidade de cianobactérias (APHA, 2021), 

caso a empresa de saneamento possua laboratório próprio, o tempo necessário para 

a emissão do relatório de ensaio é menor, comparado à laboratórios terceirizados, 

mas não tão expressivo quanto verificado para a determinação de clorofila-a. Pela 

complexidade analítica, esses laboratórios, mesmo próprios, estão localizados nas 
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grandes cidades atendidas, o que amplia o tempo entre a amostragem e o início do 

processo analítico. Após a recepção da amostra, a mesma precisa ser submetida ao 

processo de sedimentação por no mínimo 20 horas, para só depois ser realizada a 

contagem e identificação dos organismos ali presentes. A identificação e contagem 

de cianobactérias é 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 parâmetro 

utilizado para avaliar a presença de cianotoxinas na água, os resultados devem ser 

confiáveis o bastante para orientar as tomadas de decisão 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 análises 

laboratoriais para controle de qualidade da água para abastecimento devem ser 

realizadas em laboratórios onde se comprove a existência de um programa de gestão 

da qualidade, conforme especificado na NBR ISO/IEC 17025. 

A ISO 17025 é uma norma internacional que define os requisitos para a 

competência de laboratórios de ensaio e calibração. Ela é elaborada pela Organização 

Internacional de Normalização (ISO) e é reconhecida globalmente como um padrão 

para assegurar a qualidade e a consistência dos resultados laboratoriais (ISO, 2017). 

Quando comparamos o limite de quantificação (sensibilidade do método), 

tempo para emissão do resultado e valor cobrado por laboratórios que executam as 

análises de densidade de cianobactérias e concentração de clorofila-a, percebemos 

uma grande variabilidade desses fatores. O laboratório A foi o que apresentou menor 

tempo e valor para análise, porém, sequer forneceu o limite de quantificação dos 

métodos e não possui acreditação NBR ISO/IEC 17025. O Laboratório C, acreditado 

na NBR ISO/IEC 17025, é o que apresenta menor limite de quantificação para 

concentração de clorofila-a, indicando uma maior sensibilidade analítica, porém o 

tempo para emissão do resultado é excessivamente longo, o que compromete as 

decisões para gestão do risco orientadas por esses resultados.  

Portanto, não somente a escolha dos parâmetros utilizados, mas também a 

qualidade do resultado e o tempo analítico devem ser considerados para a 

implantação do programa de monitoramento.  
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Para efeitos da aplicabilidade dos modelos de monitoramento propostos nesse 

trabalho e o tempo para emissão dos resultados informado pelos laboratórios 

consultados, sugerimos uma situação fictícia: um manancial lótico com baixa 

frequência de ocorrência de florações de cianobactérias (Categoria II) é monitorado 

mensalmente pela concentração de clorofila-a, sendo as análises realizadas por 

laboratório terceirizado e localizado a uma distância de 200km (Laboratório B). Apesar 

do histórico de ocorrência de florações de cianobactérias, o programa de 

monitoramento segue o determinado pela Portaria GM/MS n°888/2021 para 

concentração de clorofila-a, onde somente resultado igual ou superior a 10µg/L 

determina a confirmação da presença de cianobactérias para densidade igual ou 

superior a 10.000 cel/mL nesse manancial.  

Uma sequência de monitoramento indicou concentrações mensais crescentes 

para clorofila-a: 5,1 µg/L, 5,8 µg/L, 6,7 µg/L, 8,9 µg/L e 16 µg/L. O último resultado 

analítico emitido por esse laboratório indicou a concentração de 16 µg/L na amostra, 

acima, portanto, do limite de vigilância proposto. A coleta dessa amostra ocorreu 9 

dias antes da emissão do resultado (1 dia para transporte e 8 para análise). A empresa 

responsável pelo abastecimento coletou uma segunda amostra para confirmação da 

presença de cianobactérias e o resultado analítico ficou disponível após outros 9 dias 

(1 dia para transporte e 8 para análise). O resultado indicou a presença de 37.000 

cel/mL nessa amostra. De acordo com o preconizado pelo Ministério da Saúde, uma 

nova amostragem deve ser realizada para quantificação da concentração de 

cianotoxinas na água bruta. Uma outra amostra foi enviada e após outros 9 dias o 

resultado indicou uma concentração de 1,5 µg/L de microcistina na água bruta. A 

estação de tratamento abastecida por esse manancial não apresenta 

equipamento/solução para remoção eficiente de células de cianobactérias e 

cianotoxinas na água. Desde a identificação do risco (concentração de clorofila-a 

acima de 10µg/L) e a confirmação da presença de cianotoxinas acima dos limites 

permitidos, possou-se 27 dias. Tempo suficiente para colocar a saúde da população 

abastecida por esse manancial em risco, além do fato de a amostra não ser mais 

representativa do manancial (ela já foi captada, tratada e liberada para consumo).  

Caso esse manancial fosse monitorado de acordo concentrações de clorofila-a 

propostas nesse trabalho para a categoria de risco determinada (Categoria II), quando 

o resultado emitido pelo laboratório indicasse uma concentração de 6,7 µg/L na 

amostra, a frequência de amostragem seria alterada para semanal e com um 
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resultado de 16 µg/L de clorofila-a, juntamente com a amostra para confirmação da 

densidade de cianobactéria já seria coletada uma segunda amostra para quantificação 

de cianotoxinas. Considerando a alteração para monitoramento semanal, esse evento 

poderia ter sido identificado com pelo menos com 3 semanas de antecedência. Com 

o envio concomitante da amostra para análise da densidade de cianobactérias e 

concentração de cianotoxinas, a redução do tempo analítico de 18 para 9 dias. A 

previsão do aumento da densidade de cianobactérias através do monitoramento com 

concentrações mais baixas de clorofila-a e em maior frequência nesse tipo de 

manancial, poderia proporcionar mais tempo aos gestores para que medidas de 

mitigação e controle do risco pudessem ser implementadas, diminuindo o risco 

associado à presença de cianotoxinas na água destinada ao abastecimento.   

 

7 CONCLUSÃO 

 

O monitoramento é um componente primordial na avaliação e quantificação dos 

riscos. Como não é possível monitorar todo o manancial o tempo todo, o programa de 

monitoramento para um sistema de abastecimento de água 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 façam parte dos processos 

de tomada de decisão. O monitoramento da qualidade não pode evitar que água fora 

dos padrões estabelecidos seja fornecida aos consumidores. Um monitoramento 

adequado e eficiente diminui o risco associado ao consumo de água fora dos padrões 

de qualidade. 

Nossos resultados indicaram uma correlação positiva e estatisticamente 

significativa entre a concentração de clorofila-a e densidade de cianobactérias para o 

conjunto de dados utilizados.  

Os resultados obtidos na Regressão linear simples indicaram uma alta 

amplitude para valores preditos de cianobactérias a partir de uma única concentração 

de clorofila-a (variação de 4 a 2.300%), não sendo, portanto, um modelo útil para 

determinação da densidade de cianobactérias a partir da concentração de clorofila-a.  

As concentrações de clorofila-a determinadas por meio da regressão quantílica 

e que se relacionam aos níveis de risco de ocorrência de florações de cianobactérias, 
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considerando os níveis de alerta preconizados pelo Ministério da Saúde (MS, 2021) e 

Organização Mundial da Saúde (OMS, 2021) foram:  

a) Ministério da Saúde:  

- Nível de alerta I (≥ 10.000 cel/mL): 11,3 µg/L, 6,5 µg/L e 2,7 µg/L de clorofila-a para 

mananciais com baixo, médio e alto risco de ocorrência de floração de cianobactérias, 

respectivamente.  

- Nível de alerta II (≥ 20.000 cel/mL): 23,9 µg/L, 15,4 µg/L e 5,5 µg/L de clorofila-a para 

mananciais com baixo, médio e alto risco de ocorrência de floração de cianobactérias, 

respectivamente.  

b) Organização Mundial da Saúde:  

- Nível de alerta I (≥ 5.000 cel/mL): 4,4 µg/L, 2,7 µg/L e 1,3 µg/L de clorofila-a para 

mananciais com baixo, médio e alto risco de ocorrência de floração de cianobactérias, 

respectivamente.  

- Nível de alerta II (≥ 60.000 cel/mL): 132,1 µg/L, 61,0 µg/L e 16,7 µg/L de clorofila-a 

para mananciais com baixo, médio e alto risco de ocorrência de floração de 

cianobactérias, respectivamente. 

De acordo com nossos resultados, a concentração de clorofila-a determinada 

pelo Ministério da Saúde para o monitoramento de cianobactérias (≤10µg/L) aplica-se 

de maneira segura somente a mananciais lóticos sem ocorrência de florações, no 

Estado de Minas Gerais (baixo risco associado a eventos de florações de 

cianobactérias). Para mananciais onde a ocorrência de floração é mais frequente, 

principalmente os do tipo lêntico (alto risco associado a esses eventos), a 

concentração de clorofila-a como ferramenta para antever esses eventos deve ser 

menor.  

Os modelos construídos utilizando-se as concentrações de clorofila-a 

determinadas para os níveis de alerta I e II do Ministério da Saúde (MS, 2021) foram 

agrupados em 4 (quatro) categorias de manancial, considerando-se o risco associado 

à ocorrência de florações de cianobactérias nesses ambientes:  

a) Categoria I (Mananciais lóticos sem ocorrência anual de florações de 

cianobactérias): concentrações de clorofila-a de 11,3 µg/L e 23,9 µg/L para os níveis 

de alerta I e II (MS), respectivamente.  
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b) Categoria II (Mananciais lóticos com ocorrência anual de florações em até 50% das 

amostras: concentrações de clorofila-a de 6,5 µg/L e 15,4 µg/L para os níveis de alerta 

I e II (MS), respectivamente. 

c) Categoria III (Mananciais lóticos com ocorrência anual de florações igual e acima 

de 51% das amostras): concentrações de clorofila-a de 2,7 µg/L e 5,5 µg/L para os 

níveis de alerta I e II (MS), respectivamente. 

d) Categoria IV (Mananciais lênticos independentes da ocorrência anual de florações 

de cianobactérias): concentrações de clorofila-a de 2,7 µg/L e 5,5 µg/L para os níveis 

de alerta I e II (MS), respectivamente. 

Os resultados analíticos do monitoramento tornam-se disponíveis em tempos 

variados (horas, dias ou semanas, dependendo do método analítico ou distância entre 

o local e o laboratório apto), portanto, após a água ter sido fornecida e depois que 

qualquer ação corretiva possa ser realizada. Nesse sentido, é crítico que a coleta da 

amostra, a realização do ensaio analítico, disponibilização dos resultados e a 

interpretação dos mesmos seja realizada em tempo mínimo adequado para que as 

ações operacionais possam ser realizadas e o risco do consumo de água inadequada 

seja diminuído.  

Reconhecemos que as relações preditivas entre densidade de cianobactérias 

e concentração de clorofila-a não são exatas, sendo afetadas por fatores 

fundamentais como a dinâmica do fitoplâncton (tempo de residência da água, 

disponibilidade de nutrientes e temperatura). Portanto, as concentrações 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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I. Palavras-chave 

Cianobactéria, Clorofila-a, monitoramento. 

II. Dicionário de termos e siglas 

Termo/Sigla Significado 

Cianobactérias Cianobactérias são organismos procariontes, autotróficos e 

fotossintetizantes, ocorrendo como células individuais, filamentos ou 

colônias. São encontradas em todas as águas superficiais e se 

tornam um problema apenas quando presentes em números 

excessivos de células (comumente conhecidos como “floração”). 

Algumas cianobactérias podem produzir toxinas (cianotoxinas) que 

são prejudiciais para a saúde ambiental humana. 

Floração Fenômeno de crescimento acelerado de cianobactérias e espécies 

fitoplanctônicas eucariontes. Não há um consenso sobre a partir de 

qual a densidade fitoplanctônica pode ser denominada de floração e 

nesse trabalho consideramos floração eventos com densidade de 

cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL (densidades 

consideradas pelo Ministério da Saúde para os níveis de alerta do 

monitoramento). 

Cianotoxinas As cianotoxinas são metabólitos secundários produzidos pelas 

cianobactérias. Essas toxinas são moléculas orgânicas de diferentes 

classes químicas, com diferentes mecanismos de ação e 

características e podem ser hepatotóxicas, neurotóxicas, citotóxicas 

e dermatotóxicas.  

Clorofila-a A clorofila é um componente essencial dos sistemas autotróficos, 

sendo a responsável pela absorção da luz durante os processos 

fotossintéticos. Por estar presente em todos os organismos 

fitoplanctônicos e ser a principal molécula captadora de luz na 

fotossíntese, tem sido utilizada para estimar a biomassa do 

fitoplâncton e inferir sobre a qualidade da água. 
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Monitoramento da 

qualidade da água 

Monitoramento da qualidade da água bruta é um processo contínuo 

e sistemático de coleta e análise de um conjunto de parâmetros 

(incluindo cianobactérias e clorofila-a) que permite aos gestores das 

companhias de saneamento conhecer e avaliar a qualidade da água 

e verificar se atende aos padrões de potabilidade. 

Manancial lótico Os mananciais lóticos são definidos pela presença de água em 

movimento, nos quais a correnteza permanentemente desloca a água 

de montante (nascente) a jusante (foz de desague). São classificados 

como lóticos os rios, riachos, arroios, córregos. 

Manancial lêntico Os mananciais lênticos são definidos pela presença de água parada 

ou com pouco movimento, nos quais o tempo de residência (tempo 

que a água permanece no sistema) costuma ser alto pois o seu fluxo 

é baixo. Eles são representados por lagos, lagoas, reservatórios ou 

charcos.  

Padrão de potabilidade 

da água 

É um conjunto de características que qualquer água destinada ao 

consumo humano precisa atender para ser considerada segura. 

Ministério da Saúde (MS) Setor governamental responsável pela administração e manutenção 

da Saúde Pública no Brasil. Está entre suas responsabilidades o 

estabelecimento de normas e padrões de potabilidade da água 

tratada a serem seguidos a fim de minimizar os riscos à saúde pública 

associados ao consumo de água. 

Nível de alerta Densidade de cianobactéria ou concentração de clorofila-a, que se 

alcançados, desencadeiam outras ações a fim de minimizar os riscos 

associados à presença de cianobactérias possivelmente tóxicas. 

Valor máximo permitido 

(VMP) 

São os valores máximos definidos para determinado analito em uma 

legislação.  

 

III. Resultado final do processo  

Determinação da concentração de clorofila-a que se relaciona com o risco associado (probabilidade) 

à ocorrência de florações de cianobactérias. Quanto maior a probabilidade de ocorrência desses  
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eventos, maior o risco e, portanto, menor a concentração de clorofila-a a ser considerada para 

efeitos de tomada de decisão (confirmação, por microscopia, da presença de cianobactérias, 

ensaios para quantificação de cianotoxinas, medidas operacionais como a remoção de células nas 

estações de tratamento). 

 

IV. Documentos de referência  

Referência Descrição  

BRASIL. Ministério da Saúde. Portaria MS/GM 

n°888/2021. Disponível em:  

https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/ 

gm/2021/prt0888_07_05_2021.html. 

 

Dispõe sobre os procedimentos de controle 

e de vigilância da qualidade da água para 

consumo humano e seu padrão 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. 

Disponível em: 

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

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

Guia orientativo elaborado pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS) 

onde estabelece valores de referência para 

cianotoxinas na água de abastecimento, 

assim como parâmetros para o 

monitoramento de uma sua ocorrência 

(cianobactérias).  

 

 

V.  Parâmetros para medição do desempenho do processo 

Diminuição do tempo entre a identificação da iminência de eventos de floração de cianobactérias e 

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

quantificação de cianotoxinas na água (bruta ou tratada), interrupção do tratamento ou utilização de 

outra fonte de abastecimento. 
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VI. Outras observações  

O meio mais eficaz de garantir a qualidade da água potável e consequentemente a proteção da 

saúde pública é através da adoção de uma abordagem preventiva que inclua todas as etapas, desde 

a captação da água até a distribuição ao consumidor. A primeira etapa, portanto, é a identificação 

dos perigos potenciais e a análise de qual o nível de risco aceitável para que que a qualidade  

 

da água seja garantida. O nível de risco para cada perigo (no caso de cianobactérias, os eventos 

de floração) pode ser estimado identificando a probabilidade de ocorrência (raro, pouco ou muito 

frequente) e avaliando a gravidade das consequências. Essa avaliação tem o objetivo de identificar 

riscos baixos, médios ou altos. Uma vez que os perigos e os níveis de risco associados são 

identificados e quantificados, um programa de monitoramento deve ser implementado de maneira 

a fornecer informações necessárias para o gerenciamento eficaz do sistema de tratamento de água 

e tomada de decisões.  

VMP definido pela Portaria GM/MS n°888/2021 para concentração de cianotoxinas em água bruta 

e tratada: Microcistina: 1,0 µg/L; Saxitoxina: 3,0 µg/L; Cilindrospermopsina: 1,0 µg/L.  

 

VII. Procedimentos 

1. Identificar se o manancial utilizado para abastecimento é do tipo lótico ou lêntico. 

2. Verificar, a partir de dados históricos para o monitoramento de cianobactérias, qual a frequência 

de ocorrência de florações em um dado manancial.  

3. Para mananciais lóticos sem histórico de floração de cianobactérias o fluxograma de 

monitoramento a ser seguido é o Categoria 1.  

4. Para mananciais lóticos com ocorrência anual de florações em até até 50% das amostras, o 

fluxograma de monitoramento a ser seguido é o Categoria 2.  

5. Para mananciais lóticos com ocorrência anual de florações acima de 50% nas amostras, o 

fluxograma de monitoramento a ser seguido é o Categoria 3.  

6. Para mananciais lênticos, independente da ocorrência de floração, 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 florações de cianobactérias (Figura 1). 

 

Nível de vigilância: A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no manancial 

deverá ser realizada mensalmente. Caso a concentração determinada seja igual ou inferior a 10 

µg/L, o monitoramento poderá continuar a ser realizado através desse parâmetro. Caso a 

concentração de clorofila-a seja superior a 10 µg/L e inferior a 24 µg/L, deve-se realizar análise para 

identificação e quantificação de cianobactérias. Se a concentração de clorofila-a for superior a 24 

µg/L, além da identificação e quantificação de cianobactérias, deve-se realizar a análise para 

quantificação de cianotoxinas da água bruta. 

 

Nível de alerta 1: Se a análise de cianobactérias identificar uma concentração inferior a 10.000 

cel/mL, o monitoramento por concentração 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 

frequência de monitoramento deverá ser alterada para semanal.   

 

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

o monitoramento de cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os valores 

máximos permitidos (VMP), o monitoramento deverá se estender à água tratada, também em 

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

abastecimento de água potável – Mananciais lóticos sem histórico de ocorrência de cianobactérias. 
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6.2 Categoria 2: Risco médio associado a eventos de floração de cianobactérias (Figura 2). 

 

Nível de vigilância:  A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no manancial 

deverá ser realizada mensalmente. Caso a concentração determinada seja igual ou inferior a 6,5 

µg/L, o monitoramento poderá continuar a ser realizado através desse parâmetro. Caso a 

concentração de clorofila-a seja superior a 6,5 µg/L e inferior a 10 µg/L, deve-se alterar a frequência 

de amostragem para semanal e se estiver entre 10 e 15 µg/L deverá ser realizada a identificação e 

contagem de cianobactérias. Se a concentração de clorofila-a for superior a 15,5 µg/L, além da 

identificação e quantificação de cianobactérias deve-se realizar a análise para quantificação de 

cianotoxinas da água bruta. 

 

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

o monitoramento por concentração 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 frequência de 

monitoramento deverá ser alterada para semanal.  

 

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

monitoramento de cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os valores 

máximos permitidos (VMP), o monitoramento deverá se estender à água tratada, também em 

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

abastecimento de água potável – Ambientes lóticos com ocorrência anual de florações em até 50% 

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

 

Nível de vigilância: A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no manancial 

deverá ser realizada semanalmente. Caso a concentração determinada seja igual ou inferior a 2,7 

µg/L, o monitoramento poderá continuar a ser realizado através desse parâmetro. Caso a 

concentração de clorofila-a seja superior a 2,7 µg/L e inferior a 5,5 µg/L, deverá ser realizada a 

identificação em contagem de cianobactérias. Se a concentração de clorofila-a estiver entre de 5,5 

e 16,7 µg/L, além da identificação e quantificação de cianobactérias deverá ser realizada a análise 

para quantificação de cianotoxinas da água bruta. Caso a concentração de clorofila-a seja superior 

a concentração de 16,7 µg/L, além da identificação e quantificação de cianobactérias deverá ser 

realizada a análise para quantificação de cianotoxinas da água tratada.  

 

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

o monitoramento por concentração de clorofila-a pode ser recomeçado. Caso indique uma 

densidade de cianobactérias igual ou superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a 

frequência de monitoramento deverá ser semanal para contagem de cianobactérias. 

 

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

monitoramento de cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os valores 

máximos permitidos (VMP), o monitoramento deverá se estender à água tratada, também em 

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

abastecimento de água potável – Ambientes lóticos com ocorrência anual de florações acima de 

51% das amostras e ambientes lênticos. 
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VIII. Condições de biossegurança 

Não se aplica.  

 

IX. Fluxograma  
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

 

Essa cartilha é parte integrante da dissertação intutulada “ Avaliação da 

comparação entre as concentrações de clorofila-a e a densidade de 

cianobactérias, visando a utilização de um indicador de florações para fins de 

monitoramento da qualidade da água para abastecimento público” 

apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Pesquisa Biomédica 

(Mestrado Profissional) do Instituto de Biofísica Carlos Chagas Filho – 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, como requisito à obtenção do título 

de mestre. Ano 2024.  

 

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

e Dr. Fernando Antônio Jardim (Copasa).  
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INTRODUÇÃO 

 

O meio mais eficaz de garantir a qualidade da água potável e 

consequentemente a proteção da saúde pública é através da adoção de 

uma abordagem preventiva que inclua todas as etapas, desde a captação 

da até ao consumidor. A primeira etapa, portanto, é a identificação dos 

perigos potenciais e a análise de qual o nível de risco aceitável para que 

que a qualidade da água seja garantida. O nível de risco para cada perigo 

(no caso de cianobactérias, os eventos de floração) pode ser estimado 

identificando a probabilidade de ocorrência (raro, pouco ou muito 

frequente) e avaliando a gravidade das consequências. Essa avaliação 

tem o objetivo de identificar riscos baixos médios e altos. 

 

Uma vez que os perigos e os níveis de risco associados são identificados 

e quantificados, um programa de monitoramento deve ser implementado 

de maneira a fornecer informações necessárias para o gerenciamento 

eficaz do sistema de tratamento de água e tomada de decisões.   

 

Em decorrências dos potenciais efeitos à saúde humana ocasionados pela 

exposição à cianotoxinas por meio da água de abastecimento a 

Organização Mundial da Saúde (OMS) propõe o monitoramento de 

cianobactérias escalonado em diversos níveis de alerta (Chorus;Welker 

2021). Os níveis de alerta propostos são baseados na contagem de 

células de cianobactérias (ou seu biovolume) e na concentração de 

clorofila-a. No Brasil, o Ministério da Saúde 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 público (Tabela 1).  
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Tabela 1 

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

  

Níveis de alerta 
Densidade de Cianobactérias e 
Concentração de Clorofila-a 

Frequência 

Nível de 
Vigilância 

< 10.000 cel/mL de cianobactéria 

< 10µg/L de clorofila-a   

Mensal 

Nível de Alerta 1  ≥ 10.000 cel/mL de cianobactéria Semanal 

Nível de Alerta 2 ≥ 20.000 cel/mL de cianobactéria Semanal 

 

Cianobactérias 

 
Cianobactérias são organismos procariontes, fotossintetizantes e estão 

presentes em ambientes de características diversas (aquático e terrestre, 

tropical, temperado e ártico). A presença de cianobactérias em ambientes 

aquáticos, de clima tropical e temperado, é bem documentada e se tornam 

um problema apenas quando presentes em números excessivos 

(comumente conhecidos como “floração”).  

 

Apresentam diversas formas de vida (unicelular, filamentos, colônias) e 

tamanhos (<2µm a >200µm). As células das cianobactérias podem 

apresentar formas esféricas, elípticas, cilíndricas, cônicas ou em formato 

de disco. Não possuem flagelos, diferente de outros táxons 

fitoplanctônicos (Komárek; Johansen, 2015). 

 

As cianobactérias são um grupo importante dentro da comunidade 
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fitoplânctonica, apresentando uma série de vantagens competitivas que 

as tornam responsáveis por grande parte da produção primária em 

ambientes aquáticos (Bonilla et al., 2011). Como vantagem competitiva 

podemos citar a presença de aerótopos, heterocitos e acinetos: células 

diferenciadas que são responsáveis por regular a posição na coluna de 

água, fixar nitrogênio atmosférico e facilitar e dispersão e permanência 

em condições adversas, respectivamente (Yema et al, 2016). Além 

disso, essas estruturas são importantes para classificação e 

identificação dos táxons por microscopia (Komárek; Johansen, 2015). Na 

Figura 1 estão representados alguns gêneros de cianobactérias identificados 

no Brasil. 

 

Figura 1 

Gêneros de cianobactérias : A – Dolichospermum ; B – Lyngbya; C – Oscillatoria; 

D – Microcystis.  
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A proliferação excessiva de cianobactérias representa um problema 

global com efeitos nocivos para a saúde humana, para a economia e 

para os ecossistemas, principamente quando essses eventos ocorrem 

em mananciais superficiais utilziados como fonte de abastecimento 

público. 

 

Certas espécies de cianobactérias têm a capacidade de produzir 

metabólitos secundários que têm um grande efeito negativo nas células, 

tecidos e organismos, sendo esses compostos denominados 

cianotoxinas (Chorus; Welker, 2021). Outros metabólitos secundários 

produzidos pelas cianobactérias são a geosmina e o 2-metilisoborneol 

(MIB). Apesar desses metabólitos não serem tóxicos, conferem gosto e 

odor à água comprometendo a sua qualidade, além de serem indicativos 

da presença de cianobactérias.  

 

As cianotoxinas compõem várias classes, com diferentes mecanismos 

de ação e características e podem ser hepatotóxicas, neurotóxicas, 

citotóxicas e dermatotóxicas. A Tabela 2 descreve as principais classes 

de cianotoxinas, principais gêneros envolvidos na produção e seus 

mecanismos de ação.  
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Tabela 2 

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

 

Toxinas Gêneros produtores 
Órgãos/Tecidos 
acometidos 

Microcistinas  
Microcystis, Dolichospermum, 

Planktothrix  

Fígado 
(hepatotoxina) 

Cilindrospermopsina  
Raphidiopsis, Aphanizomenon, 

Oscillatoria 

Rins e Fígado 
(citotoxina) 

Saxitoxina  
Dolichospermum, Planktothrix, 

Aphanizomenon, Raphidiopsis 

Sistema nervoso 
central 
(neurotoxina) 

 

Monitoramento de Cianobactérias 
 

Inúmeras ferramentas de monitoramento estão disponíveis para alertar 

as partes interessadas sobre a ocorrência de cianobactérias: visual 

(presença de nata verde na superfície da água, que também pode ser 

indicativo da floração de outros grupos fitoplanctônicos), direta 

(identificando e quantificando esses organismos, seja em células/ml ou 

biomassa, por análise microscópica) e indireta/qualitativa (concentração 

de clorofila-a) .  

 

Identificação e contagem de cianobactérias 

 

A identificação e contagem de células de cianobactérias por microscopia 

óptica é uma técnica convencional e difundida empregada por empresas 

de abastecimento e agências de monitoramento. É considerada técnica 

padrão ouro para o monitoramento de cianobactérias.  
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A principal metodologia empregada para a identificação e contagem é a 

descrita no Standart methods for the examination of water and 

wastewater  (APHA, 2021), a qual inclui as etapas: coleta, sedimentação 

(período mínimo de 24 horas), identificação e contagem . As espécies 

são identificadas por sua morfologia e características sob ampliação e 

contadas seguindo protocolos estabelecidos de contagem de algas 

usando câmaras de contagem.  

 

Concentração de Clorofila-a 

 

A clorofila é um componente essencial dos sistemas autotróficos, sendo 

a responsável pela absorção da luz durante os processos fotossintéticos 

(Stibert et al, 2019). Por estar presente em todos os organismos 

fitoplanctônicos e ser um dos principais responsáveis pela fotossíntese, 

têm sido utilizada para estimar a biomassa do fitoplâncton e inferir sobre 

a qualidade da água (Ergun et al, 2004). Embora a concentração de 

clorofila-a contida no fitoplâncton possa variar em função da 

disponibilidade de luz, nutrientes e grupo específico, a clorofila-a é uma 

medida amplamente utilizada e aceita como o total da biomassa 

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

 

Para determinação da concentração de clorofila-a, diversas 

metodologias podem ser utilizadas, como análise espectofotométrica, 

fluorimétrica e por cromatografia líquida de alta performance (HPLC). A 

mais uilizada, pelo custo e simplicidade analítica e a análise 

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 análise inclui a etapa de extração do pigmento (clorofila-

a), leitura das absorbâncias em espectrofotômetro e cálculo das 

concentrações.   

 

A identificação e contagem microscópica de células, filamentos ou 

colônias de cianobactérias tem a vantagem de avaliar diretamente a 

abundância de gêneros/espécies potencialmente tóxicas. Apesar de 

precisa, a análise microscópica é bastante demorada, tendo em vista a 

acurácia analítica necessária para diferenciar todos os gêneros/espécies 

presentes na amostra (Chorus; Welkwer, 2021). Devido à especialidade 

técnica envolvida na contagem e identificação dos táxons, as amostras 

são geralmente enviadas à laboratórios distantes, aumentando o tempo 

entre coleta, análise e emissão do resultado. Portanto, os resultados 

podem não mais refletir as concentrações atuais de cianobactérias no 

manancial.  

 

A determinação de clorofila-a, por outro lado, apresenta um custo 

operacional de implantação e operação mais reduzido e de resposta 

mais rápida (tempo de análise em laboratório variando de 1 a 48h, 

dependendo do método adotado). Porém, não é possível determinar se 

a concentração de clorofila-a é oriunda de cianobactérias ou de outros 

organismos fitoplanctônicos. Entretanto, quando já há dados históricos 

que comprovam a ocorrência frequente de dominância de cianobactérias 

num determinado manancial, para a minimização de risco, pode-se 

considerar a concentração 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 

parâmetros monitorados devem servir como diagnóstico, de maneira que 

os responsáveis pelo abastecimento público iniciem o monitoramento de 

cianotoxinas, com tratamento adicional, se pertinente, nas estações de 

tratamento de água (Chorus; Welker, 2021). A capacidade de monitorar 

cianobactérias com rapidez e precisão, identificando corretamente o limiar 

de um nível de alerta é um fator importantíssimo na implementação de 

estratégias para gerenciamento dos riscos associados.  

 

A escolha da ferramenta metodológica utilizada para o monitoramento 

de cianobactérias deve levar em consideração a sensibilidade do 

método (limites de quantificação), assim como tempo de análise e custo 

 

A Portaria GM/MS n° 888/2021 permite que o monitoramento seja 

realizado, a nível de vigilância, por meio da concentração de clorofila-a 

e densidade de cianobactérias. Porém, somente uma concentração 

limite de clorofila-a é definida (10 µg/L), independentemente dos 

resultados da série histórica ou da probabilidade de ocorrência de 

florações (densidade de cianobactéria igual ou superior a 10.000 

cel/mL).  

 

A presente proposta de monitoramento baseia-se nos níveis de alerta 

preconizados pelo Ministério da Saúde (Portaria GM/MS 888/2021), 

incorporando valores para concentração de clorofila-a que se relacionam 

com o risco associado (probabilidade) à ocorrência de florações de 

cianobactérias. Quanto maior a probabilidade de ocorrência desses 

eventos, maior o risco e, portanto, menor a concentração de clorofila-a a 

ser considerada para efeitos de tomada de decisão (confirmação, por 
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microscopia, da presença de cianobactérias, ensaios para quantificação 

de cianotoxinas, medidas operacionais como a remoção de células nas 

estações de tratamento). 
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OBJETIVOS 

 

 

Diminuição do tempo entre a identificação da iminência de eventos de 

floração de cianobactérias e a tomada de ações operacionais afim de 

minimizar o risco associado a esses eventos, como quantificação de 

cianotoxinas na água (bruta ou tratada), interrupção do tratamento ou 

utilização de outra fonte de abastecimento. 
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METODOLOGIA 

 
 
A metodologia proposta é baseada primeiramente na identificação do tipo 

de manancial utilizado para captação de água destinada ao abastecimento 

público, seguida pela avaliação da ocorrência de eventos de floração 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 categorização do manancial utilizado para abastecimento 
público.  
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Identificação do tipo de manancial utilizado 
para captação de água destinada ao 
abastecimento público 
 

 
Os mananciais utilizados para captação de água para abastecimento 

público (água bruta), podem ser classificados em dois tipos: lóticos e 

lênticos.  

 

Mananciais lóticos são aqueles com velocidade de corrente mais elevada 

e curto tempo de residência da água, onde as condições não são tão 

favoráveis a formação de florações de cianobactérias. A ocorrência de 

florações nesses ambientes provavelmente está correlacionada a fontes 

externas como represamento a montante (usinas hidrelétricas) e despejo 

de efluentes de lagoas de tratamento de esgoto e tanques de piscicultura.  

São classificados como lóticos os rios, riachos, arroios, córregos.  

 

Mananciais lênticos são aqueles com maior probabilidade de ocorrência 

de cianobactérias, provavelmente por apresentarem as condições ideais 

para o seu desenvolvimento (alto de tempo de retenção da água, baixa 

velocidade de correnteza e acumulo de nutrientes como nitrogênio e 

fósforo). São classificados como lênticos as represas, lagos e barragens.  

 

Ambientes lóticos e lênticos apresentam características intrínsecas que 

fazem com que apresentem probabilidades de ocorrência de floração 

diferenciada (risco associado), sendo menor nos ambientes lóticos e maior 

nos lênticos.  
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Verificação, a partir de dados históricos para o 
monitoramento de cianobactérias, da frequência 
de ocorrência de florações. 
 

 
Desde o ano de 2000, as companhias de saneamento devem monitorar 

os mananciais utilizados para abastecimento público para a quantificação 

de cianobactérias. A partir desses dados de série histórica, deve-se 

verificar o percentual anual de ocorrência de floração de cianobactérias e 

inseri-lo em uma das categorias descritas abaixo:  

 

a) Categoria I: Ambientes lóticos sem ocorrência anual de florações de 

cianobactérias. 

b) Categoria II: Ambientes lóticos com ocorrência anual de florações em 

até 50% das amostras. 

c) Categoria III: Ambientes lóticos com ocorrência anual de florações 

acima de 51% das amostras e ambientes lênticos.  

d) Categoria IV: Ambientes lênticos independentes da ocorrência anual 

de florações de cianobactérias. 

 

Categoria I: Manancias lóticos sem ocorrência anual de florações de 
cianobactérias 

 
Em mananciais lóticos (rios, riachos, arroios) onde há dados referentes à 

série histórica e esses resultados não indicaram ocorrência de 

cianobactérias acima da concentração de 10.000 cel/mL, o risco 

associado a esses eventos é baixo. Sendo assim, o aumento repentino na 

concentração de clorofila-a pode indicar uma floração de outro grupo 

fitoplanctônico ou até mesmo a entrada no manancial de cianobactérias 

oriundas de ambientes à montante (lançamento de efluente). Caso tal fato 
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ocorra, o gestor terá tempo hábil de confirmar a presença de 

cianobactérias, ou se o aumento seja muito acentuado, 

concomitantemente poderá realizar análise para quantificação de 

cianotoxinas na água. Deve-se, portanto, seguir o fluxograma descrito no 

Figura 3.  

 

Nível de vigilância 

A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no 

manancial deverá ser realizada mensalmente. Caso a concentração 

determinada seja igual ou inferior a 10 µg/L, o monitoramento poderá 

continuar a ser realizado através desse parâmetro. Caso a concentração 

de clorofila-a seja superior a 10 µg/L e inferior a 24 µg/L, deve-se realizar 

análise para identificação e quantificação de cianobactérias. Se a 

concentração de clorofila-a extrapolar o valor de 24 µg/L, além da 

identificação e quantificação de cianobactérias deve-se realizar a análise 

para quantificação de cianotoxinas da água bruta. 

 

Nível de alerta 1 

Se a análise de cianobactérias identificar uma concentração inferior a 

10.000 cel/mL, o monitoramento por concentração de clorofila-a pode ser 

recomeçado. Caso indique uma concentração de cianobactérias igual ou 

superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a frequência de 

monitoramento deverá ser alterada para semanal.   

 

Nível de alerta 2 

Se a concentração for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento 

de cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os 

valores máximos permitidos, o monitoramento deverá se estender à água 
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tratada, também em frequência semanal.   

 

Figura 3  

Fluxograma para monitoramento de mananciais sem ocorrência de eventos 
de floração de cianobactérias.  
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Categoria II: Manancias lóticos com ocorrência anual de florações de 

cianobactérias em até 50% das amostras 

 
Em mananciais lóticos com histórico de baixa ocorrência de florações, o 

risco associado é médio. Nesse caso, a frequência de monitoramento não 

é, a princípio alterada, mas sim o valor referência para concentração de 

clorofila-a. Nesses casos, como os eventos de floração são menos 

frequentes, um aumento na concentração de clorofila-a pode indicar que 

está ocorrendo um aumento na densidade de cianobactérias e a floração 

está na iminência de ocorrer. Propõe-se, portanto, não somente uma 

diminuição no valor da concentração de clorofila-a, mas também um 

aumento na frequência do monitoramento. Caso o valor para 

concentração de clorofila-a continue a aumentar e ultrapasse os outros 

limites definidos, o gestor deverá confirmar a presença de cianobactérias 

e cianotoxinas na água bruta (concomitantemente). Deve-se, portanto, 

seguir o fluxograma descrito no Figura 4. 

 

Nível de vigilância 

A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no 

manancial deverá ser realizada mensalmente. Caso a concentração 

determinada seja igual ou inferior a 6,5 µg/L, o monitoramento poderá 

continuar a ser realizado através desse parâmetro. Caso a concentração 

de clorofila-a seja superior a 6,5 µg/L e inferior a 10 µg/L, deve-se alterar 

a frequência de amostragem para semanal e se estiver entre 10 e 15 µg/L 

deverá ser realizada a identificação em contagem de cianobactérias. Se a 

concentração de clorofila-a extrapolar o valor de 15,5 µg/L, além da 

identificação e quantificação de cianobactérias deve-se realizar a análise 

para quantificação de cianotoxinas da água bruta. 
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Nível de alerta 1 

Se a análise de cianobactérias identificar uma concentração inferior a 

10.000 cel/mL, o monitoramento por concentração de clorofila-a pode ser 

recomeçado. Caso indique uma concentração de cianobactérias igual ou 

superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a frequência de 

monitoramento deverá ser alterada para semanal.   

 

Nível de alerta 2 

Se a concentração for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento 

de cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os 

valores máximos permitidos, o monitoramento deverá se estender à água 

tratada, também em frequência semanal. 
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Figura 4 

Fluxograma para monitoramento de mananciais com ocorrência de eventos 
de floração de cianobactérias em até 50% das amostras.  
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Categoria III: Manancias lóticos com ocorrência anual de florações 

de cianobactérias acima de 50% das amostras 

 

Em mananciais lóticos com histórico de alta ocorrência de florações e 

mananciais lênticos, o risco associado é alto. Dessa forma, a frequência 

inicial de monitoramento é alterada, ocorrendo em intervalo de tempo 

menor (semanal), assim como a concentração limite de clorofila-a. Devido 

ao elevado risco à saúde pública relacionados à esses eventos, o gestor 

ao identificar a ultrapassagem dos limites estabelecidos para 

concentração de clorofila-a deve realizar não somente a quantificação de 

cianotoxinas na água bruta como também na água tratada. Deve-se, 

portanto, seguir o fluxograma descrito no Figura 5. 

 

Nível de vigilância 

A amostragem para determinação da concentração de clorofila-a no 

manancial deverá ser realizada semanalmente. Caso a concentração 

determinada seja igual ou inferior a 2,7 µg/L, o monitoramento poderá 

continuar a ser realizado através desse parâmetro. Caso a concentração 

de clorofila-a seja superior a 2,7 µg/L e inferior a 5,5 µg/L, deverá ser 

realizada a identificação em contagem de cianobactérias. Se a 

concentração de clorofila-a estiver entre de 5,5 e 16,7 µg/L, além da 

identificação e quantificação de cianobactérias deverá ser realizada a  

análise para quantificação de cianotoxinas da água bruta. Caso a 

concentração de clorofila-a extrapole a concentração de 16,7 µg/L, além 

da identificação e quantificação de cianobactérias deverá ser realizada a 

análise para quantificação de cianotoxinas da água tratada.  
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Nível de alerta 1  

Se a análise de cianobactérias identificar uma concentração inferior a 

10.000 cel/mL, o monitoramento por concentração de clorofila-a pode ser 

recomeçado. Caso indique uma concentração de cianobactérias igual ou 

superior a 10.000 cel/mL e inferior a 20.000 cel/mL, a frequência de 

monitoramento deverá ser alterada para semanal.   

 

Nível de alerta 2 

Se a concentração for superior ou igual a 20.000 cel/mL, o monitoramento 

de cianotoxinas na água bruta deverá ser iniciado. Caso ultrapasse os 

valores máximos permitidos, o monitoramento deverá se estender à água 

tratada, também em frequência semanal.   
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Figura 5 

Fluxograma para monitoramento de mananciais com ocorrência de eventos 
de floração de cianobactérias acima de 50% das amostras e mananciais 
lênticos.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

O monitoramento é um componente primordial na avaliação e quantificação 

dos riscos. Como não é possível monitorar todo o manancial o tempo todo, 

o programa de monitoramento para um sistema de abastecimento de água 

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 façam parte dos processos de tomada de decisão. O 

monitoramento da qualidade não pode evitar que água fora dos padrões 

estabelecidos seja fornecida aos consumidores. Um monitoramento 

adequado e eficiente diminui o risco associado ao consumo de água fora 

dos padrões de qualidade.  

 

Os resultados analíticos do monitoramento tornam-se disponíveis em 

tempos variados (horas, dias ou semanas, dependendo do método analítico 

ou distância entre o local e o laboratório apto), portanto, após a água ter 

sido fornecida e qualquer ação corretiva possa ser realizada em tempo 

hábil. Nesse sentido, é crítico que a coleta da amostra, a realização do 

ensaio analítico, disponibilização dos resultados e a interpretação do 

mesmo seja realizada em tempo mínimo adequado para que as ações 

operacionais possam ser realizadas e o risco do consumo de água 

inadequada seja diminuído.  

 

Importante salientar que sempre que o monitoramento de cianobactérias, 

realizado pelo responsável pelo sistema de abastecimento,  identificar 

possíveis situações de risco à saúde pública, as autoridades de saúde local 
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devem ser comunicadas. Essa comunicação deve vir acompanhada de 

planos de ação e medidas eficazes imediatas para diminuição do risco à 

saúde pública e para garantir fornecimento de água de qualidade à 

população.  
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