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“Queremos saber, 

Queremos viver 

Confiantes no futuro 

Por isso se faz necessário prever 

Qual o itinerário da ilusão 

A ilusão do poder 

Pois se foi permitido ao homem 

Tantas coisas conhecer 

É melhor que todos saibam 

O que pode acontecer 

Queremos saber, queremos saber 

Todos queremos saber” 

Gilberto Gil – “Queremos saber” (1976) 

  



 

 

 

RESUMO 

 

A água é um recurso que está tornando-se cada vez mais escasso e de má qualidade devido ao 

seu mau uso. Um dos grandes riscos apresentados a corpos hídricos é a intensificação da 

eutrofização e o desenvolvimento de cianobactérias potencialmente tóxicas, especialmente em 

reservatórios dedicados ao abastecimento público. O Sistema Cantareira, responsável pelo 

abastecimento de 9 milhões de pessoas da região metropolitana de São Paulo (RMSP), 

apresenta problemas de eutrofização em alguns de seus reservatórios, sendo de destaque os 

reservatórios em cascata multissistema Jaguari e Jacareí, localizados à montante do Cantareira. 

Dada a importância desses reservatórios, a presente pesquisa teve por objetivo analisar as 

variações sazonais e espaciais de variáveis físicas, químicas e biológicas e a dinâmica da 

comunidade fitoplanctônica com ênfase nas cianobactérias e cianotoxinas. Para tal, realizaram-

se coletas em três pontos de cada reservatório, tomando medidas com sonda Troll 500 para pH, 

temperatura e condutividade elétrica e com sonda Turner C3 para medidas de turbidez, 

profundidade, clorofila-a e ficocianina. Amostras para quantificação de clorofila, fósforo e 

nitrogênio totais, cianotoxinas totais e para identificação e quantificação do fitoplâncton 

também foram tomadas. Análises de componentes principais e correspondência canônica foram 

realizadas para verificar como as variáveis ambientais se relacionaram com os pontos amostrais 

e o fitoplâncton. Através das análises, constatou-se que os reservatórios apresentaram forte 

influência de parâmetros associados à eutrofização, como fósforo, nitrogênio e clorofila-a e 

ficocianina durante o ano todo, com dominância do dinoflagelado Peridinium willei em junho 

e abundância da cianobactéria Raphidiopsis raciborskii em novembro. Também se constatou 

pouca diferença na composição do fitoplâncton entre os dois reservatórios, sugerindo 

homogeneização das comunidades. Em relação às concentrações de saxitoxinas e microcistinas, 

os reservatórios tiveram valores em conformidade com a legislação nacional e diretrizes da 

OMS, porém os seus valores de biovolume e densidade celular de cianobactérias ficaram muito 

além dos níveis de alerta máximo das diretrizes. A partir desses resultados, concluiu-se que os 

reservatórios apresentaram características favoráveis ao desenvolvimento e estabilidade de 

cianobactérias ao longo do ano devido à eutrofização e à homogeneização proveniente da alta 

conectividade entre os reservatórios. Dessa forma, sugerimos que as empresas responsáveis por 

esses sistemas desenvolvam estratégias para controle de nutrientes e preservação e restauração 

do entorno dos reservatórios e suas bacias. 

 

Palavras-chave: eutrofização; cianobactérias; cianotoxinas; reservatórios cascata 

multissistemas.  



 

 

 

ABSTRACT 

 

Freshwater as a resource is losing its quality and becoming scarcer due to its mismanagement. 

One of the greatest dangers to freshwater bodies is eutrophication alongside the development 

of potentially toxic cyanobacteria, especially in public supply reservoirs. Some of the reservoirs 

from the Cantareira System, responsible for supplying 9 million citizens of the metropolitan 

region of São Paulo (MRSP), have shown signs of eutrophication; two of such reservoirs are 

the multisystem connected reservoirs Jaguari and Jacareí, located upstream of the Cantareira. 

Given the importance of these reservoirs, the present study aimed to analyze seasonal and 

spatial variations for physicochemical and biological variables alongside the phytoplankton 

community’s dynamics, with an emphasis in cyanobacteria and cyanotoxins. Thus, water 

samples were collected at three sampling stations in each reservoir and measurements for pH, 

temperature, electric conductrivity were taken with a Troll 500 probe; for turbidity, depth, 

chlorophyll-a and phycocyanin, a Turner C3 probe was used. Water samples for laboratory 

quantification of chlorophyll, total nitrogen and phosphorus, total cyanotoxins, and 

quantification and identification of phytoplankton were also taken. Principal Component and 

Canonical Correspondence analyses were also performed to evaluate how environmental 

variables interacted with the phytoplankton and the sampling stations. Through the analyses, it 

was observed that the reservoirs were strongly influenced by parameters associated with 

eutrophication, such as phosphorus, nitrogen and photopigments during both sampling 

monbths, with a dominance of the dinoflagellate Peridinium willei in June and an abundance 

of the cyanobacteria Raphidopsis raciborskii in November. There was also little dissimilarity 

between the species compositions of the reservoirs, suggesting the homogenization of the 

communities. Regarding concentrations of saxitoxins and microcystins, both reservoirs were in 

accordance with the limits established by national legislation and WHO guidelines; however, 

values for biovolume and cell density were well above the acceptable for both guidelines. From 

these results, it was concluded that the reservoirs presented favorable conditions for the growth 

and stability of cyanobacteria through the year, due to eutrophication and homogenization 

caused by the high connectivity between reservoirs. These findings reinforce the importance of 

developing strategies for nutrient control and preservation and restoration of the surrounding 

areas for the reservoirs and their watersheds. 

 

 

Keywords: eutrophication; cyanobacteria; cyanotoxins; multisystem cascade reservoirs. 
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CAPÍTULO I – INTRODUÇÃO GERAL 

 

1. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 A presente dissertação foi elaborada em capítulos com o intuito de facilitar o processo 

de formatação e submissão dos artigos. De tal maneira, ela foi dividida nos seguintes 

capítulos:  

 Capítulo I – Introdução Geral: Apresentação da temática do trabalho e objetivos, 

apresentação e descrição da área de estudo;  

 Capítulo II – Variação espacial e temporal das variáveis físicas, químicas e biológicas 

da água e suas relações com a comunidade fitoplanctônica com ênfase nas cianobactérias;  

 Capítulo III – Cyanotoxins and cyanobacteria as indicators of water quality in 

multisystem cascade reservoirs. 

 

 O último capítulo foi redigido em inglês e submetido à revista Harmful Algae, publicada 

pela Elsevier e, portanto, apresenta as citações formatadas conforme as normas da revista. 
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2. INTRODUÇÃO 

 A água é um dos recursos mais importantes para a garantia do bem-estar humano e 

ambiental, entretanto o desenvolvimento de centros urbanos e atividades agrárias no entorno de 

corpos hídricos tem degradado sua qualidade. O descarte inapropriado de efluentes domésticos 

e agrários ricos em nutrientes como fósforo e nitrogênio têm sido especialmente prejudicial 

devido à aceleração da eutrofização (MERILUOTO et al., 2017). 

 A eutrofização é um processo natural do aumento da concentração de nutrientes e de 

matéria orgânica em um corpo hídrico, conferindo características que podem ser danosas a 

outros organismos que ali habitam (AOKI, 2012; WHO, 2022). Contudo tal processo leva de 

décadas a séculos para atingir condições avançadas, dependendo das características do mesmo 

(RIVAS et al., 2020; USGS, 2019). Atualmente, a maioria dos casos de eutrofização apresenta-

se como um processo majoritariamente artificial, uma vez que ela tem se dado cada vez mais 

pelo descarte inapropriado e efluentes com alta carga nutritiva, provenientes de esgoto 

doméstico e de fertilizantes agrícolas (CHISLOCK et al., 2013). 

Tal fenômeno é especialmente preocupante quando atinge áreas dedicadas à recreação 

ou abastecimento público, uma vez que podem causar a redução da qualidade d’água ou até 

mesmo danos à saúde da população abastecida, dado que junto do aumento da comunidade 

fitoplanctônica, pode haver o desenvolvimento de cianobactérias potencialmente tóxicas 

(CARNEIRO et al., 2014; WHO, 2022).  

  O aumento da biomassa de cianobactérias é preocupante para a saúde ambiental. Esses 

microrganismos possuem vacúolos gasosos que desempenham um papel crucial na regulação 

de sua flutuação na coluna d’água e na formação de florações. Essas florações têm o potencial 

de cobrir a superfície do corpo hídrico, reduzindo a penetração de luz e consequentemente, 

levando à eventual morte de macrófitas e fauna aquáticas devido à redução na oxigenação da 

água (IBISCH et al., 2016). 

Além dos danos provenientes da cobertura do espelho d’água, a presença de 

cianobactérias e outras microalgas potencialmente danosas podem afetar o equilíbrio ambiental 

através de acumulação de toxinas e metabólitos no tecido de organismos como bivalves, como 

observado por Straquadine et al. (2022) em Crassostrea virginica, uma espécie de ostra, onde 

houve acúmulo de microcistinas por filtração.  

Outra dificuldade proveniente da presença de florações de cianobactérias é sua 

permanência e estabilidade. Amorim et al. (2021) constataram que o desenvolvimento de 

florações pode gerar um ciclo de retroalimentação, onde há constante geração de condições 

favoráveis para o surgimento de novas florações, uma vez que esse evento gera uma redução 
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da penetração de luminosidade, aumento da turbidez, pH e nutrientes, possibilitando a 

permanência e alternância de florações por períodos mais longos de tempo. 

Não obstante, o desenvolvimento de florações de cianobactérias pode trazer consigo a 

síntese de cianotoxinas, que representam um risco ambiental e à saúde pública, principalmente 

quando presentes em reservatórios dedicados ao abastecimento público, áreas de lazer ou 

irrigação de cultivos (CHORUS; WELKER, 2021). As cianotoxinas são um dos diversos 

metabólitos secundários sintetizados por cianobactérias, podendo atuar como mecanismo de 

defesa contra outros organismos e até mesmo como antioxidantes (CHORUS; WELKER, 

2021). As principais cianotoxinas de interesse para saúde humana são as microcistinas, as 

nodularinas e as cilindrospermopsinas, que apresentam atividade hepatotóxica e que podem 

apresentar potencial carcinogênico, e as anatoxinas e saxitoxinas, que exibem atividade 

neurotóxica (RICKERT; CHORUS; SCHMOLL, 2016; YANG et al., 2021). Dessas 

cianotoxinas, as mais frequentemente encontradas em corpos hídricos dulcícolas brasileiros são 

as microcistinas, as cilindrospermopsinas e as saxitoxinas (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 

2014; MOLICA; AZEVEDO, 2009). 

O risco potencial da presença de cianotoxinas em águas para irrigação foi observado em 

trabalhos como os de Bittencourt-Oliveira et al. (2015, 2016). Os autores observaram o 

potencial de bioacumulação de microcistinas em tecidos vegetais de alface dedicados ao 

consumo humano, além de efeitos negativos na germinação de sementes e no desenvolvimento 

de alface e rúcula. Cordeiro-Araújo et al. (2016, 2017) também constataram a biocaumulação 

de cilindrospermopsina e do congênere microcistina-LR nos mesmos cultivos citados 

anteriormente. Por sua vez Hauser-Davis et al. (2015) observaram o potencial de 

bioacumulação de microcistinas em tecido muscular de tilápias em concentrações acima das 

adequadas para consumo, caracterizando vias de exposição humana à cianotoxinas. 

Em reservatórios para abastecimento público, a presença de florações e contaminação 

por cianotoxinas tem se tornado mais comum em certas regiões, conforme estudado por Brasil 

et al. (2016). No estudo, os autores constataram que em reservatórios de baixa profundidade, a 

presença das florações aumenta devido à perda de água causada por períodos de seca, deixando 

a coluna d’água estável, com baixo volume, menor transparência e concentração de CO2, mas 

aumentando a concentração de nitrogênio total, pH e temperatura, favorecendo a eutrofização, 

salinização e anoxia. De acordo com Gobler et al. (2016), o nitrogênio em altas concentrações 

pode estar associado à presença de cianotoxinas, uma vez que as mesmas são produzidas a partir 

de aminoácidos como a leucina e a arginina. 
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Devido aos efeitos das mudanças climáticas, as situações propícias para esse fenômeno 

começaram a ser encontradas em outros reservatórios e ambientes lênticos no mundo, inclusive 

em regiões temperadas, onde a ocorrência de florações é menos frequente. Mantzouki et al. 

(2018) analisaram a distribuição e diversidade de cianotoxinas em escala continental em lagos 

europeus e constataram que, em larga escala, a temperatura é a principal responsável por 

determinar a seleção de cepas de cianobactérias mais adaptadas e de maior potencial tóxico. 

Em vista dos danos causados ao meio ambiente e à saúde humana, conforme citado 

anteriormente, e considerando acidentes como o ocorrido em uma clínica de hemodiálise em 

Caruaru (Pernambuco, Brasil) em 1996, onde o acúmulo de microcistinas no filtro de 

purificação de água causou a intoxicação de 130 pacientes, dos quais 76 vieram a óbito (YUAN; 

CARMICHAEL; HILBORN, 2006), fez-se necessária a criação de regulamentações, 

parâmetros e limites legais para uso das águas. 

No Brasil, a Resolução CONAMA nº 357/05 é responsável por classificar os usos para 

águas desde abastecimento público até uso para navegação, além de estabelecer parâmetros 

físico-químicos e biológicos para monitorar florações e riscos aos recursos hídricos, dentre os 

quais estão inclusos os limites para clorofila-a (que pode ser utilizada como indicador indireto 

da biomassa fitoplanctônica), a densidade celular e o biovolume de cianobactérias. 

Entretanto, devido à dificuldade de tratamento de águas que apresentam florações de 

cianobactérias, uma vez que a maior porção das cianotoxinas são intracelulares e o uso de 

algicidas pode levar à ruptura celular, é fundamental realizar o monitoramento dos parâmetros 

físico-químicos e biológicos de reservatórios, visando a identificar os fatores limitantes de 

crescimento para realizar o controle da descarga de nutrientes, bem como da comunidade de 

cianobactérias. 

 Considerando-se os possíveis riscos ambientais e à saúde pública, assim como o fato 

dos reservatórios estudados, o Jaguari e o Jacareí, fazerem parte do Sistema Cantareira do 

estado de São Paulo, abastecendo aproximadamente 9 milhões de habitantes da região 

metropolitana (ANA, 2020), torna-se importante o monitoramento da qualidade de água dos 

mesmos. Dessa forma, o presente estudo foi realizado de modo a analisar a relação entre a 

comunidade fitoplanctônica e qualidade de água, com especial ênfase nas cianobactérias como 

indicadores de modo a contribuir com o desenvolvimento de conhecimentos na área de 

eutrofização de reservatórios subtropicais. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

 Os reservatórios Jaguari e Jacareí mostraram-se distintos um do outro espacial e 

sazonalmente, mostrando-se bem delimitados quanto às concentrações de nutrientes e variáveis 

que os afetam. Entretanto, o mesmo não ocorreu entre os pontos amostrais dentro de um mesmo 

reservatório. A maioria dos pontos tem o mesmo padrão com exceção de um ponto no Jaguari 

que apresentou uma floração, que elevou sua concentração de clorofila-a. 

 Apesar do padrão ser distinto durante os meses de novembro e junho, os reservatórios 

apresentaram diversidade de espécies semelhante ao longo do ano, não apresentando diferença 

significativa na composição da comunidade fitoplanctônica, indicando possível 

homogeneização da mesma em decorrência da alta conectividade. Um dos agravantes dessa 

estabilidade foi a presença de cianobactérias ao longo do ano, em especial R. raciborskii, 

potencial produtora de saxitoxinas e que foi identificada em todas as amostras. 

 Não obstante, a presença dessa cianobactéria possui efeito negativo para a saúde 

ambiental dos reservatórios, possivelmente afetando a diversidade fitoplanctônica dos mesmos, 

mas também representando um risco à saúde pública, dado que houve registros de 

concentrações baixas de saxitoxinas em todos os pontos amostrais de ambas as coletas. 

 Além disso, apesar de as concentrações de cianotoxinas estarem em conformidade com 

a legislação nacional e com as diretrizes da OMS, o biovolume e a densidade celular elevados 

são preocupantes e representam um risco quanto a sua proliferação nos reservatórios. De tal 

modo, é necessária a realização de estudos para acompanhar a saúde dos reservatórios e melhor 

compreender as influências que as diferentes bacias envolvidas exercem neles, assim como a 

quantificação de cianotoxinas intracelulares, além das totais e extracelulares, para melhor 

planejar o manejo desses reservatórios.  
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