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Esta publicacdo € um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico PROSAB- Edital 04, coordenada pelo Prof. Valter Lucio de
Padua da UFMG.

O PROSAB visa ao desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias nas areas de aguas
de abastecimento, aguas esiduarias (esgoto), residuos solidos (lixo e biossoélidos lodos) que
sejam de facil aplicabilidade , baixo custo de implantacéo , operagéo e manutencéo, bem como
visem a recuperacdo ambiental dos corpos d’agua e a melhoria das condi¢des de vida da
populacdo, especialmente as menos favorecidas e que mais necessitam de ages nessas &-
as.
Até o final de 2005, foram langados quatr o editais do PROSARB financiados pela FINEP, pelo
CNPq e pela CAIXA, contando com difer entes fontes de recursos, como BID, Tesouro Nacio-
nal, Fundo N acional de Recursos Hidricos (CT-HIDR O) e recursos propr ios da Caixa. A gestao
financeir a compartilhada do PROSAB viabiliza a atuacao integrada e eficiente de seus 6gaos
financiador es que analisam as solicitages de financiamento em conjunto e tor nam disponi-
veis recursos simultaneamente par a as diferentes a¢des do programa (pesquisas, bolsas e di-
vulgacgédo), evitando a sobreposicdo de verbas e tornando mais eficiente a aplicacdo dos re-
cursos de cada agéncia.

Tecnicamente, 0 PROSAB é geido por um gr upo coor denador inter institucional, constitu-
ido por representantes da FINEP do CNPq, da CAIXA, do Ministér io das Cidades, das universi-
dades, da associacéo de classe e das companhias de saneamentoSuas principais fungdes séo:
definir os temas pr ior itar ios a cada edital; analisar as propostas, emitindo par ecer para orien-
tar a decisdo da FINEP e do CNPq; indicar consultoresad hoc para avaliacéo dos projetos; e
acompanhar e avaliar per manentemente o pr ograma.

O Programa funciona no formato de redes cooperativas de pesquisa formadas a partir de
temas prioritarios langados a cada Chamada Publica. As edes integram os pesquisadores das
diversas instituicdes, homogeneizam a infor magéo entre seus integrantes e possibilitam a
capacitacdo permanente de instituic6es emer gentes. No &mbito de cada rede, os projetos das
diversas instituicdes tém inter faces e enquadram-se em uma proposta global de estudos, ga-
rantindo a geracdo de resultados de pesquisa efetivos e prontamente aplicav eis no cenario
nacional. A atuacdo em rede permite, ainda, a padronizacdo de metodologias de analises, a
constante difuséo e circulacao de informacdes entre as instituicdes, o estimulo ao desenvol-
vimento de parcerias e a maximizacéo dos resultados.

As redes de pesquisas sdo acompanhadas e pemanentemente av aliadas por consultor es,
pelas agéncias financiador as e pelo Gupo Coordenador, através de eunides periddicas, visi-
tas técnicas e mindr ios anuais.
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Os resultados obtidos pelo PROSAB estao disponiveis através de manuais, livros, artigos
publicados em r evistas especializadas e tabalhos apresentados em encontros técnicos, teses
de doutor ado e dissertaces de mestrado publicadas . Além disso, varias unidades de sanea-
mento for am construidas nestes Ultimos anos por todo o pais e, em maior ou menor gr au,
utilizar am infor macdes geradas pelos projetos de pesquisa do PROSAB

Além de seu portal (www .finep.gov.br/pr osab/index.html), a divulgagéo do PR OSAB tem
sido feita através de atigos em revistas da area, da participacdo em mesas-redondas, de traba-
Ihos selecionados para apresentacdo em eventos, bem como pela publicacéo de por ta-félios e
folders contendo infor macdes sobre os projetos de cada edital.
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PREFACIO

Tenho a honra e o prazer de apresentar este manual, lancado em momento opor tuno par a
atender uma necessidade sentida no dominio da engenhar ia sanitaria e de salide publica, em
face da dificuldade de encontr ar publicagdo semelhante em lingua por tuguesa e referente as
caracteristicas ambientais do Brasil.

O risco da ocorréncia de cianobactér ias com a consequente liberagao de cianotoxinas em
niveis inaceitaveis, ronda os mananciais de abastecimento e as estacfes de tatamento de agua
de todo o Brasil. Atualmente ja se sabe que a presenca de cianobactérias ndo ocorre apenas em
aguas poluidas ou eutrofizadas. Ha registro de floragdes importantes em reservatorios consi-
derados de baixo risco até recentemente.

A vigilancia da qualidade da 4gua dos nossos mananciais € uma questao de salde publica
das mais impor tantes e nao pode descuidar da investigacao da ocorréncia de cianobactérias,
mas para isso é fundamental que se disponha de um manual de facil consulta e compr eensao.
E nesse contexto que se destaca a impotancia da publicacdo deste manual.

O manual resultou do esforco dos pesquisadores do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Univ ersidade Federal do Rio Grande do Sul, do D epartamento M unicipal de Agua e Esgoto de
Porto Alegre e do Museu de Ciéncias Naturais da Fundagé@o Zooboténica do Rio Grande do
Sul, no ambito do PROSAB — Pograma de Pesquisa em Saneamento Basico, que é fomentado e
apoiado por uma acgéo conjunta coor denada pela Financiador a de Estudos e Rojetos (FINEP)
do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, com o Conselho de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) do Ministér io da Educagéo e Qultur a, a Gaixa Econdmica Federal (CAI-
XA), o Fundo Setorial de Pesquisa em Recursos Hidricos (CT-Hidr o), e a Associacéo Basileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), que por isso sdo merecedores de elogios.

Alem da intr odugdo, o manual tem capitulos dedicados ao monitor amento, a coleta e ana-
lise e a classificagdo de cianobactérias, e um glossario. O capitulo de classificagdo das
cianobactérias, embora elaborado especificamente com base nas observacdes dos manan-
ciais estudados, servird sem dividas como fonte de consulta importante para trabalhos se-
melhantes em outros mananciais. Constitui um verdadeiro atlas das principais cianobactérias
gue ocorrem nos mananciais de Porto Alegre, mas que também sdo comuns em outros locais
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do Brasil. E ricamente ilustr ado com fotos e contém chav e de identificacéo, principais car ac-
teristicas, dimens6es das células e comentarios esclarecedores com informacdes comple-
mentares que certamente ajudardo a muitos na tarefa de observar e identificar esses organis-
mos.

E um manual préatico . A idéia dos autores é disponibilizar o manual par a as Enpr esas de
Saneamento, para uso do setor responsavel pelo acompanhamento hidr obiolégico dos ma-
nanciais de abastecimento de agua, mas também esperam que sirva de fonte de consulta para
outr os técnicos, alunos, estudiosos e pesquisadores.

Que se faca bom proveito, para mais bem proteger a saude publica.

Natal, setembro de 2006.

Cicero Onofr e de Andrade Neto

Professor da Univ ersidade Federal
do Rio Grande do Norte
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, em diversos locais do Brasil, tem ocorrido um aumento expressivo de
floracdes de cianobactérias, com a presenca de cianotoxinas e outros compostos, incluindo
substancias causadoras de gosto e odor Especificamente, no Rio Grande do Sul, na Bacia
Hidr ografica do Lago Guaiba, que inclui par te da Regido Metropolitana de Porto Alegre, estas
flor ag6es tém ocorrido com uma fr eqiéncia cada vez maior, colocando em alerta as autorida-
des da salde publica e aquelas esponsaveis pelo abastecimento de agua.

Em resposta a esta conjuntura, o Frograma de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB),
dedica o Tema 1 do seu Hlital 4 ao “Tr atamento de aguas superficiais visando a remocéo de
microalgas, cianobactérias e microcontaminantes organicos potencialmente prejudiciais a
saude’

Para desenwlver esta tematica, foi formada uma rede de pesquisa queincluiu sete institui-
¢Bes: Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Escola de Ehgenharia de S&o Garlos da
Univ ersidade de S&o Rwlo (EESC/USP), Lhiv ersidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Uni-
versidade de Brasilia (UnB), Universidade Estadual de Sao Ruwlo/l Iha Solteir a (UNESP/SP),
Univ ersidade de S&o Rwlo (USP/SP) e o hstituto de P esquisas Hidraulicas da U niv ersidade
Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFR GS). O IFH/UFR GS, por sua \ez, organizou-se em uma
intr a-rede para o desenwlvimento das suas pesquisas, sendo esta composta, além do IPH/
UFRGS, pelo Departamento M unicipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre (DMAE), através de
sua Divisédo de Pesquisa e pelo Museu de Ciéncias Naturais da Fundagéo Zooboténica do Rio
Grande do Sul (MCN-FZB/RS).

Dentre os objetivos da pesquisa desta intra-rede citam-se: 1) estudos de tratabilidade par a
remocao de cianobactérias e de cianotoxinas dissolvidas, envolvendo coagulacao, floculacao,
sedimentacgéo, adicao de carvao ativado pulv erizado e oxidacéo com ferrato (VI) de potassio e
hipoclor ito de sédio; 2) estudos de correlagdes entre pigmentos, nimer o e massa de células
para a sua utilizagdo no monitor amento de flor agbes de cianobactérias; 3) aplicagdo de mo-
delo de simulacao par a fins de gestao dos apoites de nutrientes de bacias hidrogréficas; e 4)
monitor amento de mananciais com pr oblemas de flor acdes algais e de cianobactéias.

Como comentado anter ior mente, faz parte da filosofia do PROSAB a adocao de técnicas sim-
ples e de facil utilizacdo. No caso da identificacdo das cianobactérias, esses pincipios nao se
cumpr em.

Durante o desenvolvimento destas linhas de pesquisa, sempr e que se tomou necessario pro-
ceder a obsevagao microscopica das cianobactérias, a dificuldade era uma constante, princi-
palmente na identificagdo destes or ganismos. Estas mesmas manifestages foam corr obor a-
das pelos técnicos das companhias de saneamento. Essas dificuldades estéo elacionadas prin-
cipalmente a complexidade taxondmica do grupo e as técnicas de observagao propriamente
ditas, além da caréncia de material bibliografico acessivel.
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Codd et al. (1999) no guia da Organizagdo Mundial da Salde (OMS) para cianobactérias
presentes em agua, destacam que o0 monitoramento corr iqueir o dos mananciais de abasteci-
mento ndo dev e requerer um tr einamento sofisticado em tax onomia, por par te dos técnicos
de companhias de saneamento que realizam essa atividade. Na maioria das vezes, a identifica-
¢do em nivel de género ja é suficiente, e que esta dew ser ainda focada na regido de ocorrén-
cia. Na opinido destes autores, somente nos casos em que € facil a identificagcdo em nivel de
espécie g onde isto é impor tante, deve este procedimento ser levado a cabo. Nas suas obser
vacles, permanece a necessidade da consulta a especialistas no assuntg como uma for ma de
contr ole de qualidade.

Dentr o deste contexto, este grupo de pesquisa entendeu opor tuno pr oduzir um manual que
auxilie os técnicos responsaveis pelos sistemas de abastecimento publico de agua nos proce-
dimentos de monitor amento e identificacdo de cianobactér ias. Tendo como base os conheci-
mentos gerados nos projetos de pesquisa do PROSAB o foco deste manual esta nas
cianobactér ias mais representativas dos mananciais de abastecimento publico de agua para a
cidade de Porto Alegre — a epresa Lomba do Sabao e o lago Guaiba.

Para complementar este manual serdo abor dados os procedimentos de coleta e identifica-
¢do dos organismos, assim como os procedimentos sobr e 0 monitor amento das cianobactér ias
para atender a legislacéo pertinente .

Para classificagdo destes oiganismos foi elabor ada chave de identificacdo até nivel de espé-
cie. Também par a auxiliar na identificacéo das espécies foi r ealizado o seu registro fotografico,
complementado com as pr incipais car acteristicas mor folégicas e métricas, além de comenta-
rios mais especificos.

Este manual foi desenvolvido tendo-se em mente , principalmente , os técnicos responsaveis pela
qualidade da agua para consumo humano e pela vigilancia em satde . No entanto, pretende-se
gue também sir va de fonte de consulta para alunos e pesquisadores, assim como outr os técnicos
da area.
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2. MONITO®MENTO DE CIANOBACSERIA
E CIANOTOXBNAARA AAENDIMENTO
DA PORRIA MS N° 518/2004

Os mananciais utilizados par a abastecimento publico necessitam de acompanhamento par a
avaliacao tanto da quantidade , quanto da qualidade da agua. Para atender essa demanda, pro-
gramas de monitor amento devem ser mantidos pelas companhias de saneamento e/ou r es-
ponsaveis por sistemas de abastecimento de agua, de modo a atender os equisitos legais e
possibilitar uma av aliacdo da qualidade desses mananciais.

Parametr os fisicos e quimicos sao 0s mais usuais em pogramas de monitor amento, assim
como alguns parametr os microbiolégicos como bactér ias enteropatogénicas e, mais recente-
mente, indicador es da biomassa fitoplanctonica, como a clor ofila- a e a densidade de
cianobactér ias.

No Brasil, a incorpor acdo das cianobactérias e cianotoxinas como parametr os de moni-
toramento deu-se a partir da Portaria MS n° 1.469 (Basil, 2000), que substituiu a Portaria GM
n°® 36 (Brasil, 1990). O episddio de Garuaru (Pernambuco), em 1996, onde houv e a morte de
pacientes que realizavam dialise devido a presenca de cianotoxinas na agua, ressaltou a im-
portancia da regulamentacéo desses compostos na agua pam consumo humano e também
do contr ole das cianobactérias no manancial.

Apesar da relevancia dessa questdq verificou-se ainda uma gr ande dificuldade na
implementacéo das dir etrizes da Portaria MS n° 1.469 (Basil, 2000) pelas companhias de sane-
amento e pelos responsaveis por sistemas de abastecimento publico , tanto para a analise da
cianoto xina micr ocistina, quanto par a a identificacao e quantificagdo de cianobactér ias.

Na Portaria MS n° 518 (Basil, 2004), que revogou a portaria anterior, o prazo para atendi-
mento das exigéncias para o monitor amento de cianobactér ias e cianotoxinas foi de 12 me-
ses apos a entada em vigor deste instrumento legal. Atualmente , portanto, o monitor amento
desses itens de\e estar plenamente incorpor ado a rotina dos responsaveis pelo abastecimento
publico .

No entanto, a implementacéo plena da Portaria MS n° 518 (Basil, 2004) ainda representa
um desafio, pois requer o envolvimento ndo apenas dos r esponsaveis pelo abastecimento de
aguas para consumo humano , mas também do setor de vigilancia em saude, responsavel pela
fiscalizagao desse instrumento legal, e dos gestores publicos em geral (Brasil, 2005a).

2.1. Cianoto xinas

As cianotoxinas sdo compostos produzidos pelas cianobactérias que podem afetar a biota
aquatica, resultando em efeitos toxicos também em mamifer os terrestres (Svonen et Jones,
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1999), ndo sendo ainda clara a razdo de sua pmoducdo, embora possa estar elacionada a
protecdo contra herbivoria e também a alelopatia, como em vegetais superiores.

As cianotoxinas estao presentes no interior da célula, sendo liberadas em situagdes de lise
celular, decorrentes de processo de senescéncia natural ou pela acao de fatores ambientais.

Para avaliar o risco especifico das toxinas de cianobactérias é necessaro compr eender as
suas propriedades quimicas e fisicas, sua ocorréncia nas aguas os fatores que regulam a sua
producao e o seu decaimento no ambiente .

Em termos de estrutur a quimica, as cianotoxinas séo divididas em peptideos ciclicos,
alcaldides e lipopolissacarideos. Quanto aos mecanismos da toxicidade, sdo muito div ersos e
variam de efeitos hepatotdxicos , neurotdxicos e dermatotodxicos até a inibicdo ger al de sintese
protéica (Sivonen et Jones, 1999).

Dentre as hepatotoxinas, as produzidas por cianobactér ias de ambientes aquaticos conti-
nentais sao:

I Microcistinas: heptapeptideos ciclicos que tém efeito na inibigdo de fosfatases , atuando

como potentes pr odutor es de tumores, com acao hepatotoxica.

I Cilindr ospermopsina: composto alcaldide guanidinico ciclico , que inibe a sintese
protéica, tendo efeito pr edominantemente hepatotdxico , mas também afetando células
dos rins, bago, coragéo e outros 6rgaos.

I Nodularina: produzida por Nodularia spumigena , uma espécie de ocorréncia preferen-
cial em aguas salobras ou levemente salinas (Karjalainen, 2005). E um pentapeptidio , com
semelhanca estrutur al com a micr ocistina, inclusiv e no seu modo de acéa

As cianotoxinas de efeito neurotoxico sdo:

I Saxitoxinas: alcaldides carbamatos, que podem ser nao sulfatados (saxitoxinas), mono-
ssulfatados (goniauto xinas) ou dissulfatados (C-to xinas), que produzem efeitos
neur otéxicos, por inibicdo da tr ansmissao nervosa através de blogueio dos canais de sodio
nas células.

I Anatoxina-a: alcal6ide que bloqueia os r eceptores nicotinicos e colinér gicos de sinapses
neuromuscular es, mimetizando a acao da acetilcolina, sendo essa ligacao irreversivel, ja
gue a toxina nao é degradada pela acetilcolinester ase (FUNASA, 2003).

I Anatoxina-a(s): organofosforado natural que atua inibindo a atividade da acetil-
colinester ase, sendo consideravelmente mais toxica que a anatoxina-a (Fitzgerald, 2001).

Os lipopolissacarideos (LPS) sdo componentes da membrana celular das cianobactérias,
formados por carboidr atos (normalmente hex oses) e lipideos (acidos graxos) e encontrados
em outr as bactérias Gram-negativ as.

Esses LPS séo endotrinas pirogénicas, capazes de produzir irr itacBes na pele e alemias
(Kuiper-Goodman et al., 1999). Esses compostos sdoelevantes especialmente onde haja ris-
co de exposigdo as células de cianobactérias, como em locais destinados para balneabilidade ,
pois o contato com as toxinas pode causar dermatites ou outr os efeitos quando acidentalmen-
te ingeridas.

No Quadro 1 sdo apesentadas as cagncteristicas das principais cianoto xinas e géneros de
cianobactér ias potencialmente toxicas .
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Quadro 1. Caracteristicas das principais cianotoxinas e géneros de cianobactérias
aquaticas reconhecidas como potencialmente produtoras de toxinas. Baseado em

Taxina

Micrccistinas

Nodularinas

Anatoxina-a

Anatoxina-a(s)

Cilindrospermopsinas

Acéo

Hepatotoxica

Hepatotoxica

Neurotoxica

Neurotoxica

Hepatotoxica

Fernandes et al. (2005) e Sivonen et Jones (1999).

Doseletal injetavel
(DL50)

25 a 150 g/ kg

50 a 200 pg/ kg

200 pg /kg

20 pg / kg

2,0 mg/kg (24 horas) 0,2
mg/ kg (5-6 dias)

Género

M icrocystis, Anabaena,
Planktothrix, N ostoc,
Anabaenopsis,
Aphan ocapsa

Nodularia

Anabaena, Planktothrix,
Aphanizomenon

Anabaena

Cilindrospermopsis,
Aphanizomenon,
Umezakia

Anabaena,
Aphanizomenon,

Sxitoxinas Neurotoxica 10 pg / kg Cilindrospermonpsis,
Lyndgoia
Lipopolissacarideos (LPS) Rele, trato gstro-intestinal todas

2.2. Atendimento a P ortaria da Potabilidade

No Quadro 2, sdo resumidos os aspectos referentes as freqiiéncias de monitoramento e o
namer o de amostras exigidos no acompanhamento da pr esenga de cianobactérias em manan-
ciais de abastecimento publico e na 4gua par a consumo humano .

A Portaria MS n° 518 (Brasil, 2004) estabelece que a presenca de cianobactérias no manan-
cial, junto ao ponto de captacao , é o parametro basico que desencadeia o monitor amento das
cianoto xinas na agua para consumo humano .

Assim, os programas de monitor amento devem obrigatoriamente acompanhar , com fre-
gliéncia mensal, as cianobactérias presentes na agua do manancial. A partir da avaliagcao da
presenca e densidade das cianobactéiias, os demais parametros previstos na legislagéo deve-
rédo ser implementados .

O atendimento dessas normativas acarreta um acompanhamento continuo dos resultados
da analise fitoplanctonica, assim como de outros parametros que possam subsidiar a avali-
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Quadr o 2. Resumo de nor mativ as da Portaria MS n° 518 (Brasil, 2004) referentes as
frequéncias de monitor amento e nimer o de amostras para ensaios toxicolégicos
com camundongos, cianoto xinas e contagem de cianobactér ias,
em mananciais e 4gua par a consumo humano .

Frequéncia/
Parametro Local Condicédo namero de Artigo
amostras
. Quando as
. Er]s_alo Agua do cianobactérias S ETEY, Artigo 18, 8 5
toxicolégico com . . uma amostra por
camundongos IS = AU U (o0 onto de captacéo
9 2mm?¥ | biowlume) P aptag
Até 10.000 &l /ml Mensal, uma .
C_:ontagem Qe Ponto de captacéo (ou Imm¥ | amostra por ponto AT A, 2
cianobactérias : ot
biowlume) de captacao
Acima de 10.000 Semanal, uma .
C;ontagem (.je Ponto de captacéo @l/ml (ou amostra por ponto AT )
cianobactérias o 1 o ~
1 mm¥ | biowlume) de captacao
Na saida do
tratamento, Tabela 7 e
na entrada Quando as Semanal, uma -
- R . . Artigo 18,8 5
Anéalise de (hidrémetros) cianobactérias amostra por
. . . p . Tabela 6 e
cianotoxinas declinicas > 20.000 &l /ml (ou unidade de Artigo 18, § 5
de hemodialise 2mm?¥ | biowolume) tratamento 9 ’
eindustrias

deinjetaveis

acdo das condicdes de qualidade do manancial, bem como da susceptibilidade a eventuais
ocorréncias de floracdes de cianobactérias ou de algas.

A identificacao e quantificagdo das cianobactér ias presentes no ambiente permite que se
possam avaliar as etapas seguintes no monitoramento, bem como as andlises necessaias a se-
rem realizadas.

A identificacdo e a contagem das cianobactér ias é fundamental par a que possam ser aalia-
dos os riscos de uma possivel cepa produtor a de toxina. O bioensaio em camundongo indica
se ha ou ndo toxicidade na amostr a. Caso seja identificada toxicidade, devera ser realizada,
obrigatoriamente , andlise semanal de cianotoxinas na agua tratada (FUNASA, 2003). Essa ana-
lise da cianotoxina também se aplica aos casos em que nao é possiel a realizagao prévia do
bioensaio ou tenha-se optado em néo r ealiza-lo.

O ensaio de toxicidade em camundongos é realizado aplicando-se uma injegcao
intr aperitonial de 0,1 a 1,0 ml de uma solugédo obtida com a lise de células de cianobactérias
(obtida da amostr a de floracéo), em animais padronizados (camundongo albino suico , ma-
cho, de 20 g) (Garvalho, 2006).

A utilizacdo do bioensaio em camundongo pode ser uma alternativa de menor custo para a
identificacdo de ev entual to xicidade de uma flor acéo, tendo em vista que este é um ensaio que
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praticamente ndo r equer equipamentos sofisticados e tem gr ande sensibilidade . No entanto, a
sua limitacdo é que nao permite definir a cianoto xina ou cianoto xinas presentes na floracao.

Nos casos em que as densidades de cianobactérias no manancial encontram-se elevadas e
a concentragéo de cianotoxinas acima do valor maximo per mitido na legislacao , séo necessa-
rios entdo procedimentos operacionais para garantir a qualidade da agua de abastecimento
publico .

Em tais situacdes, o responséavel pelo sistema de abastecimento deve infor mar ao 6rgéo de
vigilancia em salde, as condi¢des que estdo egistradas no manancial, bem como as provi-
déncias ja tomadas para minimizar a pr esenga de cianotoxinas na agua tratada, de modo que
sejam avaliadas as altemativ as possiweis e necessaras para a seguranc¢a da agua distribuida,
confor me definido no Ar tigo 9 da Portaria n° 518 (Brasil, 2004).

O estabelecimento de limites maximos permitidos para a presenga de cianotoxinas em
agua para consumo humano esta expresso no artigo 14 da referida Portaria, conforme apre-
sentado no Quadro 3.

Quadro 3. Resumo da Portaria MS n° 518 (Brasil, 2004) referente aos limites maximos
permitidos e r ecomendados par a cianoto xinas em aguas para consumo humano .

Referéncia Pataria

Parametro Condicao Limite
¢ n° 518/04
Analise obricatoria em
Micrccistina agua para consumo 1/l Artigo 14
humano
Analise obricatéria em Até 10 1g/| em até 3
Micrccistina agua para consumo amostras, conseautivas ou Artigo 14, notas
humano nao, nosultimos 12 m eses
Recomendacdo de analise
Cilindrospermopsina em agua para consumo 15 g/ Artigo 14,8 1
humano
Recomendacao de analise
Saxitoxina (SXT) em agua para consumo 3 g/ de equivalente SXT Artigo 14,81

humano

O monitoramento de cianobactérias nos ambientes aquaticos € utilizado como uma esti-
mativ a do risco da presenca de toxinas. No entanto, esta abordagem apresenta algumas limi-
tagBes, conforme citado por Codd et al. (1999):

I os tipos de toxinas e 0s niweis por unidade de biomassa de cianobactérias podem variar

amplamente , desde niveis ndo detectaveis até de taxicidade aguda;

I 0s niveis de toxinas por células podem v ariar grandemente entr e cepas individuais e en-
tre floracbes de uma mesma espécie;

I cepas de cianobactérias da mesma espécie podem conter mais de um tipo de to xina;

I astoxinas podem persistir nos mananciais e nas estacfes de tratamento de agua em forma
sollvel (extracelular), sendo liberadas ap6s a lise das cianobactérias, por acao de agentes
biologicos, fisicos ou quimicos. As cianotoxinas podem, por tanto, persistir no ambiente ,
por um periodo , como fragéo soluvel, apés eventos de floracdo de cianobactérias.
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Alguns estudos tém registrado a bioacumulagéo de microcistinas em organismos aquati-
cos, como peixes, moluscos bivalvos e moplancton. Também ha registros de niveis de
saxitoxina acima do recomendado em biv alvos, expostos a uma floragao téxica de Anabaena
circinalis (Sivonen et Jones, 1999).

Monitor ar as densidades das populacdes de cianobactérnas, e a ocorréncia dos principais
géneros, pode propor cionar uma ex celente base para a awaliacao de risco, particular mente se
apoiada periodicamente com testes de to xicidade ou analise de toxinas.

Embor a nédo previsto na legislagéo brasileira da potabilidade, o monitor amento de
cianobactér ias potencialmente toéxicas em agua tr atada, permite avaliar a eficiéncia das dife-
rentes etapas do tratamento na remocéao e/ou r ompimento das células sendo ja r ealizado por
muitas companhias de saneamento .

O uso de indicador es visuais simples, de baixo custo e que permitem fr eqiiéncia elevada de
observacdes, como a cor e a presencga de escumas (kgura 1), pode propor cionar infor macgées
valiosas relativas ao desenwlvimento de cianobactér ias no manancial. Se complementadas
pela analise microscépica, permitem confir mar a presenca de cianobactérias na dgua. Nos
pontos de captacao para estacfes de tmtamento de agua, o treinamento da equipe de oper a-
dores, e a sua experéncia nesta area, juntamente com o monitor amento e registro de varia-
¢Bes na transparéncia, color acédo e formacgéo de escumas, podem permitir um acompanha-
mento flexiv el e rapido das condi¢6es do manancial.

O monitor amento de variaveis que favorecem o crescimento de cianobactér ias e/ou sua
acumulacéao é valioso para se reconhecer que 0 manancial estd com risco de desenwolvimento
de floracéo, assim como os locais mais provaveis para formacéo e aciimulo de escumas.

O acompanhamento do niv el de fésforo total € um aspecto impor tante, pois € um nutr iente
relevante para as cianobactérias e outros organismos fotossintéticos . Dados sobre outras vari-
aveis ambientais e condi¢6es hidr olégicas do manancial (como tempo de detengéo e condi-
¢Oes de esttificacao tér mica), disponibilidade de luz (r elacao entre a profundidade de pene-
tracdo da luz e a profundidade de mistur a), assim como o nitr ogénio dissolvido (nitr ato e
amonia), pr oporcionam a base para o entendimento de por que certas espécies ou géneps de
cianobactér ias dominam naquele ambiente .

As cianotoxinas, de acordo com a sua caracteristica quimica, podem se degr adar no ambi-
ente com maior ou menor r apidez. As microcistinas, devido a sua estrutur a peptidica ciclica,
sdo muito estaveis e resistentes a hidrolise e oxidagao. Algumas bactérias encontr adas natural-
mente em rios e reservatorios e também em efluentes de esgotos sao capazs de degradar
micr ocistinas, podendo esse processo levar a degradacao de 90% do total de microcistinas en-
tre dois a dez dias, dependendo da concentr agéo inicial das toxinas e da temperatura da agua
(Sivonen et Jones, 1999).

Para a anatoxina-a, verifica-se uma rapida degr adacéo fotoquimica com a luz solar, que é
acelerada por condi¢des alcalinas. Sob condi¢des natur ais de iluminag&o, com pH 8-10 e con-
centracoes iniciais baixas (10 mg/l), o tempo necessario para degradar 50% da toina é de 14
dias (Sivonen et Jones, 1999) A anatoxina-a(s) € relativamente instavel e se decompde rapi-
damente em condi¢des alcalinas, mas é relativamente estavel em aguas neutras e acidas.

Para as saxitaxinas, o tempo necessario para degradar 50% do total dessas txinas varia de
uma a dez semanas sendo freqiientemente necessario mais de trés meses par a degradacao
de 90% dessas moléculas
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Na presenca de luz solar e de pigmentos fotossintéticos, a degradacgéo da cilindrosper-
mopsina pode ocorr er rapidamente , levando a destruicdo de 90% do total entre dois e trés dias
(Sivonen et Jones, 1999).

2.3. Gosto e odor

Certas espécies de algas saoeconhecidas por produzir em substancias que provocam gosto
e odor desagradavel a 4gua.Também as cianobactérias podem produzir odor es de terra ou
mofo, como por exemplo espécies de Anabaena, Aphaniz omenon, Microcystis e Panktothrix .
Todos esses géneos possuem espécies potencialmente produtor as de toxinas. No entanto, a
auséncia de gosto e odor ndo significa que as cianobactérias ndo estejam presentes. Dessa for-
ma, nao se pode relacionar esse fato a auséncia de cianotoxinas (Falconer et. al, 1999). Dentre
0s compostos causadores de gosto e odor 0s mais reconhecidos sdo a geosmina e o
metilisobor neol (MIB), que confer em um gosto de terra ou mofo a agua, que podem ser pro-
duzidos por cianobactér ias e actinomicetes.

2.4. Remocdao de cianobactér ias no tratamento de agua

As algas e cianobactérias podem ter um impor tante papel como precursores de
trihalometanos , especialmente em eventos de floracéo (FUNASA, 2003). Nesse sentido, 0s sis-
temas de tratamento de agua devem monitor ar a formacao de trihalometanos quando forr e-
gistrado um aumento na densidade de or ganismos do fitoplancton, especialmente quando o
agente oxidante empr egado no tratamento € o cloro.

As cianotoxinas podem ser encontr adas tanto dentr o, quanto for a das células No tratamen-
to de 4gua para abastecimento publico , a remogéo das toxinas deve considerar a fragéo solu-
vel e a patticulada. Portanto, os processos que promovem a remogao de células intactas remo-
vem também as cianoto xinas intr acelulares. Quando a célula da cianobactér ia se ompe (lise),
as toxinas sao liberadas. A lise pode ocorrer natur almente ou causada por pr odutos quimicos
ou por acdo mecénica, como, por exemplo, turbuléncia e bombeamento que ocorr em nas
etapas de tratamento da dgua. Dessa forma, sistemas de tratamento que pr omovam o rompi-
mento das células apresentam um risco aumentado de liber acao de cianotoxinas.

Para a remocao da fracéo extracelular, os sistemas de tatamento podem dispor de métodos
de adsorcéo e/ou de oxidacao. Para a adsorcéo é usualmente utilizado carvao ativado (em po
ou granulado). Ja para a axidacédo, sdo empregados cloro, 0zénio, permanganato de potassio,
etc. No entanto, em ambos os casos as condi¢es de opergao sao criticas para a eficiéncia da
remocao. Nessas situacdes o monitor amento da to xina € impor tante par a avaliar a qualidade
da agua para consumo humano .

2.5. Infor macgéo para o consumidor

Os resultados obtidos atr avés do programa de monitor amento do manancial constituem
também infor macgdes relevantes para os usuarios do sistema de abastecimento publico .

No Brasil, essa peocupacao é recente e embora ja tenha sido destacada na Portaria MS 518
(Brasil, 2004), somente a paitir do D ecreto n°® 5.440 (Brasil, 2005) foram regulamentados os
procedimentos par a divulgagéo sistematica aos consumidor es dos dados de qualidade da agua.
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Esse Decreto, promulgado pelo Presidente da Republica, “estabelece definicdes e procedi-
mentos sobre o controle de qualidade da agua de sistemas de abastecimento e institui meca-
nismos e instrumentos par a divulgag&o de infor mac&o ao consumidor sobr e a qualidade da
agua para consumo humano ”, definindo os pr azos para a divulgacao e as informacfes a seem
rotineir amente repassadas aos consumidores

Dessa forma, tor nou-se obrigatéria a divulgagéo dos resultados do monitor amento dos
mananciais e também da qualidade da agua par a consumo humano . Nos casos em que 0COF
rem floracdes de algas ou cianobactérias junto aos pontos de captacao para abastecimento
humano, essa informacao deve ser epassada ao publico, especialmente se houver situacées
de risco a saude humana, conforme explicitado no C apitulo lll, ar tigo 5, item j, do Anexo
(Brasil, 2005).
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Nivel 1 — Monitoramento
normal do manancial

Captacoes:

« Dados diarios da agua: pH, temperatura,
turbidez, transparéncia, nivel do reservatério
(se for o caso)

« Andlise mensal do fitoplancton:
densidade de organismos, % de cada grupo,
géneros mais representativos

* Presenca de gosto ou odor, escuma
ou alteragdes na coloragéo da agua

Nivel 2 - Monitoramento
intensivo dos mananciais

Monitoramento:
« Aumentar a frequiéncia das andlises de
fitoplancton para semanal
« Verificar presenga de gosto e odor na agua
« Avaliar pontos de captagéo
(eventual presenca de escuma)
Operacao das ETAs:
« Preparar medidas operacionais para controle

Avaliagéo dos dados:
* Temperatura da 4gua > 24°C
por mais de 4 dias?

« Densidade total do fitoplancton > 1.000 org/mi?
» Densidade de cianobactérias > 10.000 cél/ml?
* Presenca de gosto e odor na agua?
e Turbidez < 50 UNT ?
e pH>7,5?

Sim

Avaliacdo dos dados:
« Densidade de cianobactérias
Aumentou em 2 ou 3 amostras
sucessivas para > 20.000 cél/ml|?
« Ha presenca de espécies
potencialmente toxicas?
¢ Persiste gosto e odor na agua?

Nivel 3 - Medidas operacionais
e corretivas

Monitoramento:
« Realizar andlise de fitoplancton 2-3 vezes por semana
« Avaliar toxicidade da amostra
Operacao das ETAs:
 Realizar captagéo seletiva
(em diferentes profundidades)
 Realizar lavagem dos filtros com maior frequéncia
(para evitar toxina)
* Reduzir, se possivel, a producdo de 4gua na ETA
« Adicionar carvao ativado
Vigilancia e alerta:
« Informacéo ao 6rgédo de vigilancia em saltde
 Informacédo ao consumidor
« Avaliagdo dos riscos para o consumidor
 Avaliagdo de alternativas de abastecimento,
caso seja necessario

¢ Ha escuma na
superficie?

Sim

Avaliacao
dos dados:
diaria

Figura 1. Esquema para monitoramento de cianobactérias em manancial,

de acordo com a Portaria n° 518 (Brasil,

2004) e Codd et al. (1999).






Manual para estudo de cianobactérias plancténicas em mananciais de abastecimento publico 27

3. METODOS DE C@IEANALISES
DE CIANOBACTERIA

A metodologia de coleta a ser utilizada em estudos da comunidade de cianobactérias deve
atender aos objetiv os do programa de monitor amento, de acordo com 0s usos especificos do
corpo hidr ico, considerando as caracteristicas do manancial (Iéntico ou lético), assim como
0s demais aspectos do ambiente que podem inter ferir na distr ibuicdo dos or ganismos
planctonicos .

No caso de floragfes, para que a amostra seja coletada em local representativo do sistema,
deve-se considerar sua distribuicdo espacial (hor izontal e vertical) e a acdo dos \entos, em
especial para as cianobactérias que formam escumas superficiais, pela sua deposicéo junto as
margens.

A seguir, serdo detalhados alguns dos procedimentos utilizados na coleta e analise de
cianobactér ias, empregados com maior freqiiéncia no monitor amento de mananciais de abas-
tecimento publico pelas companhias de saneamento . Esses ppcedimentos v ariam de acordo
com o tipo de andlise a ser realizada, qualitativ a ou quantitativ a.

3.1. Coleta para andlise qualitativ a

A coleta para andlise qualitativa € empregada em estudos que buscam, primor dialmente ,
identificar as espécies fitoplanctdnicas que car acterizem esse ambiente aquatico. No entanto,
em monitor amentos de mananciais par a abastecimento publico este tipo de coleta nao é utili-
zado de forma rotineir a.

A amostragem para analise qualitativa utiliza rede de plancton de nailon, com 20 nm de
abertura de malha, com o objetivo de concentrar o material e obter melhor caracterizagéo
especifica do fitoplancton encontr ado no local. No entanto, deve-se ter em mente que a
utilizacdo da rede seleciona os organismos coletados, uma vez que os menores de 20mm,
como algumas espécies de cianobactérias, teoricamente ndo ficam retidos.

A coleta pode ser realizada através de arraste horizontal da rede de plancton com o auxilio
de embarcacéo, ou passando manualmente vér ias vezes a ede na subsuperficie da dgua (20
cm abaixo da superficie), ou ainda atr avés de armaste \ertical, onde a rede é mergulhada até
uma pr ofundidade pr eviamente estabelecida, puxando-a em seguida até a superficie.

3.2. Coleta par a analise quantitativ a

A coleta para analise quantitativ a € usualmente empregada para estudos que relacionam
nao so a diversidade de espécies fitoplanctonicas, mas também as densidades em que esses
organismos ocorrem no ambiente .
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A coleta de amostra para analise quantitativa pode ser realizada manualmente ou com o
auxilio de amostr adores especiais como as garrafas de amostragem e bombas de sucgaa

A coleta manual é realizada com frasco de coleta (polietileno ou vidr o neutro), a uma pro-
fundidade de 20 cm, apr oximadamente . Em casos de floragdes supefficiais, a coleta € ealiza-
da através da passagem do fasco diretamente nos pontos onde existe maior concentr acéo de
organismos (escuma).

Para coletas em diferentes profundidades sé&o utilizadas as garrafas dos tipos Kemmerer e
van Dor n. Esses equipamentos consistem basicamente de um tubo cilindr ico aberto em ambas
as extremidades, preso a uma corda (cabo) graduada, que é mergulhado até a profundidade
desejada, quando, entdo, é acionado um mensageiro (peso) que dispara um dispositiv o fe-
chando her meticamente ambas as extremidades da garrafa. Também se podem utilizar bom-
bas de succ¢édq principalmente quando houv er a necessidade de coletar gande nimer o de
estacdes de amostragem em menor tempo . As bombas peristalticas e de diafragma séo menos
prejudiciais aos organismos do que as bombas centrifugas (APHA, 1998).

3.3. Transpor te e preservacao da amostra

A amostra viva deve ser transportada em caixas de isopor com gelo e ocupar no maximo
dois tercos do volume do fr asco, para garantir quantidade de o xigénio suficiente até o mo-
mento da andlise.

Normalmente , para a analise qualitativa ndo é necessara a preservagéo da amostra, desde
gue alguns cuidados sejam tomados, como evitar exposi¢do ao excesso de luz, manter a amostra
refrigerada e realizar a analise no prazo maximo de 24 horas apés a coleta. @so isso ndo ocor
ra, a amostra deve ser preservada com solucdo de formol, numa concentr acdo de cerca de 4%.

Em casos de floracdes, recomenda-se que a amostra seja preservada com formol, visando
opor tunizar outr os estudos que complementem as analises ja realizadas e permitam manter
um registro das espécies formador as de florag6es em mananciais de abastecimento publico .

Para a andlise quantitativ a, a amostra € usualmente preservada com solucéo de Lugol, em
concentr acdes de 0,3% a 0,% para ambientes oligotroficos e de 0,5 a 1,0% para ambientes
eutréficos . O material deve ser mantido em frascos de vidro &mbar e acondicionado em ambi-
ente protegido da luz.

Asolucéo de Lugol facilita a sedimentacdo dos or ganismos, por outr o lado, pode dificultar
a identificacdo , além de ser muito volatil.

Para o preparo da solucéo de Lugol séo utilizados:

I 10 g de iodo puro;

I 20 g de iodeto de potassio;

I 20 ml de acido acético glacial;

I Completar até 200 ml de agua destilada.

Esta solugéo dewe, também, ser mantida em vidr o &mbar e em ambiente pr otegido da luz.

3.4. Andlise de cianobactér ias

Para realizar a identificagdo e contagem de cianobactér ias, é necessara a utilizacao de mi-
croscopios equipados com ocular es de 10 X ou 15 X e objetias de 10, 20, 40 e 100 X.rE uma
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das oculares dewe ser colocado o reticulo de Whipple, utilizado par a a contagem e na outra,
uma régua micrométrica calibrada, para obter as dimens@es dos espécimes analisados.

3.4.1. Andlise qualitativa

A identificac@o dos organismos presentes em uma amostra requer experiéncia e qualifica-
¢do do analista e utilizagéo de bibliogr afia especializada. O nivel de identificacdo depende
dos objetiv os do estudo, da experiéncia do analista, do tipo de equipamentos e mater iais dis-
poniv eis.

Nas empresas de abastecimento publico deve-se empenhar todo esforco para identificar ,
pelo menos o organismo dominante , até o nivel de género. Isto possibilitara a tomada de me-
didas necessaras na operacgdo do sistema de tratamento da agua e providenciar a realizacao
de analises complementar es, nos casos de cianobactérias potencialmente toxicas .

Quando a amostra é proveniente de flor acdes ndo € necessaio concentra-la. N o entanto,
qguando a densidade de cianobactér ias € baixa, a amostra deve ser concentrada, através de pro-
cedimentos de sedimentacéo, filtr agdo ou centrifugagéo.

Sempr e que possivel, deve-se observar a amostra viva, principalmente quando da ocorrén-
cia de cianobactérias filamentosas, pois a observacéo da presenca e do tipo de movimento do
tricoma é impor tante na identificacéo .

Para analise qualitativ a coloca-se uma gota da amostra em lamina de vidr o coberta com
laminula. A observagdo ao microscopio 6tico pode ser realizada com difer entes aumentos,
com objetiv a de 10 até 100 X (usar 6leo de imersao), o que facilita a visualizacdo de detalhes
mor folégicos impor tantes para a identificacéo das cianobactér ias.

Os caracteres mais utilizados na identificagéo de cianobactér ias séo os seguintes (Verner,
2002):

I mor fologia externa;

I plano de divisdo celular ;

I tipo de colbnia;

I disposigéo das células na coldnia;

I presenca ou auséncia de enwelope mucilaginoso ou bainha mucilaginosa;

I forma e dimensdes das células \egetativas;

I relag&o celular entre comprimento e lar gura ou largura e comprimento;

I relagdo entre o didmetro e a distancia das espifas;

I estrutur a dos tricomas;

I forma do apice dos tricomas;

I presenca ou auséncia de granulos e de aerétopos;

I forma e tamanho dos heterocitos;

I origem dos acinetos;

I disposigdo, nimer o, forma e tamanho dos acinetos.

Avisualizagao das paredes transversais de tricomas de cianobactér ias é facilitada pela adi-
¢do, no momento da andlise , de uma gota de cloreto de zinco iodado e uma de iodeto de po-
tassio, mistur ando com a amostra colocada na lamina. Para evidenciar a mucilagem, utiliza-
se tinta nanquim.



30 Manual para estudo de cianobactérias plancténicas em mananciais de abastecimento publico

3.4.2. Andlise quantitativa

Para andlise quantitativa a amostra deve estar preservada, sendo recomendado realizar a
identificacéo prévia dos or ganismos.

Deve-se dbservar se ha necessidade de concentiar a amostra antes de realizar a contagem
dos organismos. Quanto menor a quantidade de or ganismos na amostra, maior deve ser 0 \o-
lume a ser concentrado. Ja em casos em que ocoram elevadas densidades, pode-se diluir a
amostra com agua destilada.

Em APHA (1998) estéo descitas trés técnicas utilizadas par a concentrar a amostra: sedimen-
tacdo, filtr acdo por membr ana e centrifugacéo. Dentre essasas mais utilizadas sdo as de sedi-
mentacao e centrifugacao.

A sedimentacao é o método de concentr agcdo mais recomendado, ndo é seletivo (ao contra-
rio da filtr acdo) e ndo causa o pmpimento das células (ao contrar io da filtr acdo e
centrifugacao). Utilizando-se micr oscopio inv ertido, a sedimentacgao € realizada dir etamente
nas camaras de sedimentacao, de diferentes volumes (2 a 100 ml), dependendo da quantidade
de organismos presentes na amostra.

Amostra concentrada por sedimentagédo também pode ser analisada em micr oscépio 6tico .
Neste casq coloca-se a amostra em uma proveta graduada, deixando-a sedimentar. O
sobrenadante é sifonado e o volume restante, registrado. Desse wlume, 1 ml é colocado em
camara de Sdgwick-Rafter para a contagem dos organismos.

O tempo para que ocorra a sedimentagao dos organismos € de uma hora por milimetr o de
coluna (APHA, 1998) ou de trés horas por centimetr o (Margalef, 1983).

A centrifugacéo pode ser utilizada em casos de amostras com pouca quantidade de organis-
mos, ou quando existe urgéncia na realizagao da andlise. Segundo APHA (1998), a centrifugacao
deve ser por 20 minutos a 1.000 g.

Para analise quantitativ a utiliza-se o reticulo de Whipple acoplado a ocular, que delimita a
area a ser contada. ReRcomenda-se, para contagem, utilizar os maior es aumentos disponiv eis
no equipamento , usualmente de 200 Xou 400 X.

A contagem pode ser realizada em campos aleatérios (um campo corr esponde a area de um
reticulo de Whipple) ou em faixa de campos continuos . Esta faixa é delimitada pela largura do
reticulo e pelo compr imento total da cAmar a, de uma borda a outra. O niUmero de campos ou
faixas a seem contados depende da quantidade de or ganismos na amostra.

A definicdo do numer o de organismos que necessita ser contado em cada amostra, depende
da sua distribuicdo . Se a distribuicdo dos or ganismos ocorre ao acaso e a populacdo segue a
distribuicdo de Poisson (APHA,1998), pode-se estimar o erro na contagem. Para atingir um
limite de confianca de 95% e variacao estimada em 20%, é ecomendada a contagem de 100
organismos da espécie predominante ( Jardim et al., 2002). Ao aumentar mos o numer o de
organismos contados para 400, a variagcdo reduz-se para 10%, conforme a expresséo a seguir:

2x100
VN
onde: N =nudmero de organismos contados da espécie predominante .
A unidade utilizada na contagem de cianobactérias depende dos objetivos a serem alcan-

¢ados. No atendimento a Portaria MS n° 518 (Brasil, 2004) e ao CONAMA 357 (Brasil, 2005b),
onde a preocupacao é o risco potencial de pr oducéo de cianoto xinas pelas células, a expres-

Variagdo (%) =
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sdo do resultado pode ser em células por mililitro (cél/ml) ou em biovolume (mm3/l). Para
outr os estudos, os resultados também podem ser expr essos em oganismos por mililitr o (org/ml).

Contagem de células

O técnico responsavel pela contagem de células deve ser treinado previamente em fungéo
da complexidade env olvida neste processa

As cianobactérias podem apresentar talo unicelular , colonial ou filamentoso .

Nas formas unicelular es a contagem do nimero de organismos corresponde ao nimero de
células registradas. Para as formas coloniais, Jrdim et al. (2002) sugerem a realizagdo de uma
média do nimer o de células que ocupam um quadr ado do reticulo de Whipple, sendo esse
valor multiplicado pelo nimer o de quadrados ocupados pela colénia. Quando as ciano-
bactérias coloniais ocorr erem formando flor acdes, Agujaro (2006) recomenda dissolver as
mucilagens e transformar as col6nias em células soltas. Em seguida, as células podem ser con-
tadas em microscopio comum com camar a de Sdgwick-Rafter ou em micr oscépio inv ertido,
utilizando-se camar a de sedimentacao.

A dissolugdo da mucilagem pode ser feita por digestédo a quente com hidréxido de potassio
(KOH) a uma molar idade de 0,03M. Coloca-se o hidréxido de potassio na amostr a na propor -
¢80 1:1 ou 1:2, mantendo-se as amostras em estufa por 15 minutos ou mais (Agujaro, 2006).

Para cianobactérias filamentosas que nao apresentam grandes variagées no comprimento
do filamento , coloca-se o material entr e lamina e laminula, e conta-se as células de aproxima-
damente 30 filamentos , aleatoriamente . Calcula-se a média de células por filamento , para cada
espécie presente na amostra. Apos, na camara de contagem, conta-se o nimer o de filamentos
encontr ados e multiplica-se pela média de células calculada anter ior mente.

Para os filamentos que apresentam grande variagdo em seu comprimento , calcula-se amé-
dia do namer o de células que ocupam um quadr ado do reticulo de Whipple e multiplica-se
este valor pelo nimer o de quadrados ocupados pelo filamento .

Biovolume

A determinacgéo do bio volume de cianobactér ias, embora expressa na Prtaria MS n° 518
(Brasil, 2004), ndo é usualmente empregada na mtina das companhias de saneamento.

Consiste em determinar o volume médio das células de cada espécie a patrtir de modelos
geométricos que mais se aproximem da for ma da célula. Este valor é multiplicado pelo niime-
ro de células contadas na amostra.
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4. CIANOBACTERIRIANCTONIGANA REPRES
LOMBA DO SABAO E NEDLGUAIBA

Séo apresentadas as 20 espécies de cianobactéias planctdnicas mais comuns nar epresa Lom-
ba do Sab&o e no lago Quaiba, mananciais de abastecimento publico par a a cidade de Porto
Alegre, Rio Grande do Sul.

As espécies fomam observadas em amostras coletadas em diferentes locais dos dois manan-
ciais, dando énfase a andlise das obtidas de floagdes de cianobactérias e de ocorréncia junto a
pontos de captacao de estagfes de tatamento de agua.

O material foi identificado com base em car acteristicas mor folégicas e métricas de células
vegetativas e ieprodutiv as, de populacdes da natureza, conforme relacionadas em “Métodos
de coleta e analises de cianobactérias” (item 3.4.1).

De acordo com o sistema de classificacao adotado (Komarek et Anagnostidis, 1989; 1998;
2005 e Anagnostidis et Komarek, 1990), as cianobactéiias séo classificadas em quatro ordens:

Chroococcales - talos unicelular es ou coloniais.

Oscillator iales - talos filamentosos homocitados (sem heter ocitos e acinetos).

Nostocales - talos filamentosos , heterocitados (com heter ocitos e/ou acinetos), sem r ami-
ficacdes ou com ramificagdes falsas.

Stigonematales - talos filamentosos heter ocitados (acinetos raros), com ramificacdes ver-
dadeiras.

Do total das 20 espécies distribuidas em 11 géneros, a maioria pertenceu a ordem
Chroococcales (55 %), seguindo-se epresentantes da Nostocales (30 %) e da Qcillator iales
(15 %).

Microcystisfoi 0 género melhor r epresentado, com cinco espécies. Dentre todas as espécies
destaca-sePlanktothrix isothrix  (Skuja) Komar ek et Komar kova pela periodicidade e densida-
de de suas floragGes, estendendo-se ao longo do lago Guaiba nos verdes de 2004, 2005 e 2006.
Estes ewentos conferiram coloracao esverdeada, odor e sabor de terra as suas aguas

A seguir, é apresentada a sinopse das espécies uma chave para identificacdo destas
cianobactérias e ilustracfes das mesmas acompanhadas de suas principais car acteristicas
mor fologicas e métricas e, quando pertinente , de comentarios.

A maioria das ilustracGes apresentadas é de exemplares que foram observados na represa
Lomba do Sabao e/ou no lago Guaiba. No entanto, quando necessario, foram incluidas ilus-
tracdes de espécimes de outlos mananciais, visando melhor elucidagao das caracteristicas
mor folégicas das espécies apesentadas no presente manual.



34 Manual para estudo de cianobactérias plancténicas em mananciais de abastecimento publico

4.1. Snopse das cianobactér ias plancténicas mais comuns
na represa Lomba do Sabao e no lago Guaiba

Cyanophyta (= Cyanobacteria ou Cyanopr ocaryota)
Cyanophy ceae
Chroococcales
Synechococcaceae
Radiocystis Kuja
R.fernandoi Komarek et Komarkova-Legnerova
Merismopediaceae
Merismopedia Meyen
M. convoluta Brébisson
M. glauca (Ehrenberg) Kutzing
M. tenuissima Lemmer mann
MicrocrocisRichter
Microcrocissp.
Shaerocavum Azevedo et Sant’Anna
S. brasiliense Azevedo et Sant’Anna
Microcystaceae
MicrocystisKUtzing ex Lemmer mann
M. aeruginosa Kutzing
M. novacekii (Komérek) Compere
M. panniformis Komarek et al.
M. protocystisCrow
M. wesenbergii (Komérek) Komarek
Oscillator iales
Pseudanabaenaceae
Pseudanabaena Lauterbor n
P. galeata Bécher
Geitlerinema (Anagnostidis et Komarek) Anagnostidis
G.splendidum (Greville ex Gomont) Anagnostidis
Phor midiaceae
Planktothrix Anagnostidis et Komarek
P.isothrix (Skuja) Komar ek et Komarkova



Manual para estudo de cianobactérias plancténicas em mananciais de abastecimento publico 35!

Nostocales
Nostocaceae

Anabaena Bory ex Bornet et Flahault
A.circinalis Rabenhorst ex Bornet et Flahault
A. crassa(Lemmer mann) Komarkova-Legnerova
A. spiroides Klebhan

Aphaniz omenon Morren ex Bornet et Flahault
A. gracile Lemmer mann
A. issatschenkoiProschkina-Lavr enko

Cylindr ospermopsis(Wolosynska) Seenayya et Sibba Raju
C. raciborskii (Wolosynska) Seenayya etSubba Raju

4.2. Chave para identificacdo destas cianobactér ias

1la.Talos unicelular €S 0uU COIONIAIS .....ccevvriieeiiiiiieeeee e Ordem Chroococcales 2
o T = 1 (o 13N 1 F=T 1 g L= 1 (0 0 T 12.

2a. Divisao celular por fissdo binar ia
€M UM UNICO PIANO  ..eiiiiiiiiiiiie ittt Familia Synechoccaceae
Células arredondadas, agrupadas no centro da colbnia,
partindo em dir ecéo a periferia, formando fileir as
mais ou Menos radiadas ..........c.eeeeeeveeeeeeniiiiiieeen Radiocystis fernandoi (p. 48)

2b. Diviséo celular por fissao binar ia

€M dOIS OU MAUS PIANOS ...ttt e e 3.
3a. Diviséo celular em dois planos ..........cccccveeiiiiiiiiciniiiie e Familia Merismopediaceae 4
3b. Divisé@o celular em trés planos ..........cccocvvvviiiiiiiiieiiiee e Familia Microcystaceae 8

4a. Colénias arredondadas, alongadas, ocas;
células arredondadas com aerotopos .................... Sphaerocavum br asiliense (p. 49)

4bh. Colbnias tabular es, planas ou convolutas, regulares U N&0.............eeeevriiieeeeriiiieneenns 5
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5a.

5b.

(1,5-2,5 vezes mais longas que largas) ..........cccccueeee. Merismopedia conv oluta (p. 39)
6b. Células em vista lateral arredondadas .............ccueeiiiiiiiie i 7.
7a. Células 1-1,6 pm de diAMELro .......cocveeeiieeeiiiee e M. tenuissima (p. 41)
7b. Células 3-6 UM de dIAMELr0 .....ccoiuiieiiiie et M. glauca (p. 40)
8a. Contor no da coldnia fir me, refringente ....................... Microcystis wesenbegii (p. 47)
8b. Contor no da coldnia diflUENTE .......ooii e 9.
9a. Mucilagem estreita na periferia da col6nia (inconspicua);
células densamente diSPOSLAS .........eeeruereiriieieiiieiiiie e M. pannifor mis (p. 45)
9b. Mucilagem usualmente ampla na per iferia da col6nia;
células esparsa ou densamente dispostas,
OU apenas ProxXimas UMa JasS QUL GS......ccuurieirrieaiieeaiieeeeiieeessbeeesteeeateeasasbeeasnaeeesneeeesnneas 10
10a. Células com enwelope mucilaginoso individual,
esparsamente dispostas na mucilagem ..........ccoceeeeeiiiieeeennnne M. protocystis (p. 46)
10b. Células sem enwlope mucilaginoso individual,
densamente dispostas ou apenas proximas
uma das outras N0 Centro da COIONIA .......evvviiiiiiiieee e 11
11a. Células densamente dispostas no centro da col6nia,
com células solitarias na periferia ........ccccveeeieeiiiee e M. novacekii (p. 44)
11b. Células apenas préximas umas das outras no centro
da coldnia, sem células solitarias na periferia .........ccccoeeeeeriieeennn M. aeruginosa (p. 43)
12a. Flamentos homocitados ..........ccoociveiieiiiiiiien e Ordem Oscillator iales 13

Qoldnias retangulares ou quadraticas;
células em vista apical ovais, arredondadas ou hemisféricas

apos a divisao, dispostas em fileiras regulares..........ccccocceeeiiieniieeniiee e Merismopedia 6

Colbnias irr egulares;
células em vista apical poligonais , alongadas ou ovais,

néo dispostas em fileir as regulares ...........ccccovevveiiiiniiiee e Microcrocis sp. (p.

6a. Células em vista lateral cilindr icas ou oblongas

42)

12b. Flamentos heter OCItadOS ..........uovvieeiiiiiieieee e Ordem Nosto