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RESUMO 

Organismos fotoautotróficos de origem procarionte, particularmente as cianobactérias, são de 
grande relevância ecológica pela sua capacidade fotossintética, versatilidade biossintética e 
ubiquidade em diversos e extremos ambientes. Entretanto, nos ecossistemas aquáticos e nas 
lagoas de estabilização fotossintéticas de tratamento de esgotos, podem se constituir em 
importantes e perigosos produtores de toxinas potencialmente tóxicas. Seu lançamento e sua 
floração nos corpos receptores são motivo de grande preocupação, pelas consequências 
negativas sobre a biota aquática e os riscos à saúde pública. Este estudo teve por objetivo 
analisar a ocorrência, composição, densidade e distribuição espaço-temporal de cianobactérias 
nos efluentes de lagoas fotossintéticas secundárias (LF) de tratamento de esgotos sanitários 
em dez cidades localizadas na região central do Estado de São Paulo, Brasil. Os resultados 
obtidos mostram a ocorrência de diversas espécies de cianobactérias e em elevadas 
densidades, acima de 20.000 cel/mL (células por mililitro), o que indica o risco de 
contaminação dos corpos d’água receptores (ver de Tabela1). Os limites dos padrões legais 
brasileiros de qualidade de águas doces para esses organismos variam de 20.000 cel/mL 
(corpos d’água menos poluídos, Classe 1), a 100.000 cel/mL (corpos d’água poluídos, Classe 
3), de acordo com  Brasil (2005). 

 

INTRODUÇÃO 

As cianobactérias se distribuem em uma gama de habitats ecologicamente diversos de águas 
estuarinas, marinhas, de solos, assim como de habitats extremos, tais como águas termais, e 
ambientes Antárticos e Árticos (Sompong et al., 2005; Taton et al., 2006). Elas se distribuem 
principalmente em ecossistemas aquáticos de água doce, em quase todas as latitudes tropicais, 
subtropicais, temperadas, polares e subpolares de todo o mundo (Kosten et al., 2012; Vincent 
& Quesada, 2012; Paerl & Otten, 2013). 

Alguns gêneros de cianobactérias, tais como Dolichospermum e Aphanizomenon são de 
distribuição cosmopolita (Sheath et al., 1996; Sheath Muller, 1997; Tang et al., 1997); outros 
são aparentemente mais restritos a águas frias das regiões de clima temperado, como, por 
exemplo, a maioria das Oscillatoria sp., ou a águas tropicais e subtropicais, como 
Cylindrospermopsis e Spirulina (Padisak, 1997; Whitton & Potts, 2000; Karadžić et al., 2013). 

Cianobactérias são referidas coletivamente como as que constituem um antigo grupo de 
organismos fitoplanctônicos procariontes, fotossintetizantes, altamente adaptáveis e 
abundantes, têm sido reconhecidos como importantes causadores de problemas ambientais, 
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com sérias implicações na saúde humana e na economia das atividades ligadas a água 
(Azevedo & Vasconcelos., 2006; Tsukamto & Takahashi, 2007; Santos e Bracarense, 2008). 
Nas águas doces superficiais, sua abundância, biomassa, e composição de espécies, são 
amplamente conhecidss por variar grandemente no tempo e no espaço (Knoppers et al., 1984; 
Graham et al., 2006; Prentice, 2008; Sarika et al., 2010).  

A proliferação excessiva de cianobactérias, sob a forma de intensas florações, é geralmente 
correlacionada com vários fatores ambientais combinados, como disponibilidade de 
nutrientes, especialmente os compostos de nitrogênio e fósforo (Chorus & Bartram, 1999; 
Whitton & Potts, 2000), grandes variações sazonais de intensidade luminosa, temperatura, 
condições hidrográficas e hidrológicas (Sangita Ganesh et al., 2014; Lorena et al., 2015). 
Muitos desses fatores são resultado de atividades antropogênicas, que são muito mais 
relevantes do que as causas naturais de proliferação das cianobactérias. 

Sabe-se que tanto o aumento da acumulação ou da disponibilidade de compostos fosfatados 
quanto nitrogenados em ambientes continentais temperados, principalmente tropicais, e 
proporcionam aumento na produtividade primária (Smith, 1983) e desempenham um papel 
chave na regulação da composição da comunidade de cianobactérias (Andersson et al., 2015). 
Os fatores ambientais, por sua vez, podem propiciar a seleção de espécies por meio de 
mecanismos competitivos (Calijuri et al., 2006).  

A principal preocupação com a ocorrência de elevadas densidades de cianobactérias nos 
corpos d’água, especialmente em mananciais, é a o fato de que alguns desses organismos são 
conhecidos por produzirem e liberarem para as águas mais de um tipo de cianotoxina, sendo 
que dentro de uma mesma espécie podem existir várias linhagens produtoras de toxinas 
(Furey et al., 2005; Soltero-Santos et al., 2005). A legislação brasileira sobre qualidade das 
águas superficiais, Resolução CONAMA n° 357/2005, estabelece que o limite para a 
densidade de cianobactérias em corpos d’água de Classes 1, 2 e 3 é de 20.000 cels/mL, 50.000 
cels/mL e 100.000 cels/mL, respectivamente (Brasil, 2005). Os corpos d’água Classe 1 e 2 
são pouco poluídos e utilizados geralmente como mananciais. 

No Brasil, as lagoas de estabilização fotossintéticas facultativas tem sido bastante empregadas 
no tratamento de esgotos sanitários e industriais, por sua simplicidade de construção, 
operação e manutenção, baixo custo e boa eficiência na remoção de poluentes. Entretanto, 
essas lagoas, com altos teores de nutrientes, se constituem num habitat que favorece as 
condições para o desenvolvimento intenso do fitoplancton, destacando-se as cianobactérias, 
sendo elevadas as concentrações de bactérias, algas e cianobactérias no efluente final, que se 
interagem mutualisticamente (Pearson, 1987; de Oliveira, 1990; Abdel-Raouf et al., 2012). 

As altas densidades de cianobactérias, embora contribuam significativamente para a produção 
primária aquática e para o processo de remoção de CO2 atmosférico e sua conversão em 
matéria orgânica e O2, ocupando um papel relevante no plâncton, juntamente com microalgas 
eucariotas, se constituem em um inconveniente, na medida em que podem causar problemas de 
toxicidade, cor, odor, sabor e aspecto alterado nas águas de abastecimento, bem como 
problemas operacionais nas estações de tratamento de água, gerando limitações para a 
potabilização ou outros afins (Smith et al., 2008; Rosales et al., 2008, Abdel-Raouf et al., 2012). 

 

METODOLOGIA 

Amostragem de Campo 

Foram estudadas dez estações de tratamento de esgotos sanitários por lagoas de estabilização 
fotossintéticas facultativas (LF1 a LF10), de cidades da região central do Estado de São 
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Paulo, sudeste do Brasil, próximas à cidade de São Carlos. Os critérios de escolha das 
cidades/ lagoas foram a proximidade da cidade de São Carlos e facilidade de acesso aos 
pontos de amostragem. Foi estabelecido um ponto de amostragem para cada lagoa, na saída 
do seu efluente.  

Na Figura 1 a seguir é mostrada a localização das dez cidades e respectivas lagoas estudadas, 
no Estado de São Paulo e no Brasil. 

 

 
 

Fig. 1 - Localização das cidades e respectivas lagoas. 

 
Durante o período de maio de 2012 a abril de 2013 foram realizadas amostragens mensais 
destinadas a identificar e caracterizar a distribuição das cianobactérias qualitativa e 
quantitativamente. Para as análises qualitativas as amostras foram coletadas e filtradas por 
meio de uma rede de plâncton cônica de náilon de tamanho de malha de 20µm, arrastada 
horizontalmente em cada local de coleta, na subsuperfície (aproximadamente 0,5 m de 
profundidade). Para as análises quantitativas as amostras foram coletadas utilizando-se um 
recipiente tipo balde de capacidade 5 litros e um coletor tipo copo de capacidade 1 litro, 
confeccionados de aço inox AISI316. Imediatamente após as amostragens o seston foi 
acondicionado em frascos plásticos de polietileno de 250 mL contendo solução de 
formaldeído a 4% para fixar as amostras e preservá-las, sendo estas armazenadas em caixa de 
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isopor com gelo triturado e transportadas para o Laboratório de Saneamento do Departamento 
de Engenharia Civil da Universidade federal de São Carlos. 

 
Identificação e Contagem das Cianobactérias 

Para a identificação taxonômica clássica tradicional das amostras de rede, até em nível de 
espécie, estas foram analisadas com auxílio de um microscópio binocular óptico comum com 
aumento de 400 a 1000x, acoplado a uma câmera fotográfica clara e ocular de medição. A 
identificação foi baseada principalmente nas seguintes chaves de identificação adotadas por 
Desikachary (1959); Anagnostidis & Komárek (1988); Komárek & Anagnostidis (1989); 
Komárek & Anagnostidis (1999); Komárek & Anagnostidis (2000); Komárek & Anagnostidis 
(2005); Komárek & Cronberg (2001); e Sant'Anna & Azevedo (2000). 

O método Utermöhl foi utilizado para estimar a densidade das cianobactérias por contagem 
numérica, sendo adotado o método de câmaras cilíndricas de acrílico transparente de 
sedimentação de diferentes volumes conhecidos, conforme descrito por Utermöhl (Utermöhl, 
1958), por meio de um microscópio invertido binocular Coleman N/B100, de escala ocular 
micrometrada acoplada ao microscópio, com uma ampliação de 400 a 1000x (Anderson & 
Thröndsen, 2003). Os resultados foram registrados em células por mililitro (cel/mL). 

Em virtude da possibilidade de resultados extremos e da ocorrência de uma distribuição não 
normal, os dados foram analisados estatisticamente com a aplicação do teste não paramétrico 
de Kruskal-Wallis (Viali, 2008). No presente trabalho foi fixado o nível de significância de 
5% para todos os testes, a fim de registrar a semelhança ou a diferença entre os grupos de 
amostras. 

 

RESULTADOS 

Em todas as lagoas de estabilização objeto deste trabalho foram identificadas cianobactérias, 
tendo sido determinadas suas concentrações de células para cada amostra, em sua distribuição 
espaço-temporal, no período estudado de doze meses. 

Observações sobre a periodicidade de ocorrência das cianobactérias indicam que, condições 
de pouca variação anual de temperatura, característica de regiões tropicais e águas não 
estratificadas termicamente, são condições ótimas para a ocorrência e desenvolvimento dos 
principais gêneros de cianobactérias (Calijuri et al., 2006; Reynolds, 2006). Este foi o caso 
das temperaturas observadas nas dez lagoas, que de maneira geral, estiveram dentro da faixa 
de 25° a 30°C. Entretanto, estudos mais detalhados são necessários para que se possa verificar 
alguma estratificação temporária. 

Os gêneros de cianobactérias encontrados no presente trabalho pouco divergem dos 
registrados por Aquino (2010) e Aquino (2011) em lagoas de estabilização fotossintéticas do 
Estado do Ceará, bem como dos observados por Konig et al. (1999) em lagoas do Estado da 
Paraíba, Brasil. 

Seis espécies de cianobactérias foram frequentes nas dez lagoas estudadas: M. tenuissima, 
Aphanocapsa sp, Lyngbya sp, Pseudanabaena sp, Microcystis sp e Spirulina sp, sendo que, 
em média, houve maior presença de M. tenuissima, o sugere que esta espécie foi a melhor 
adaptada ao ambiente hipereutrófico das lagoas, sendo que a Lyngbya sp foi a segunda 
espécie mais abundante. O gênero Merismopedia, ao qual pertence a espécie M. tenuissima, 
possui grande adaptabilidade para diferentes ambientes/ habitats (Brettum, 1989, Blomqvist, 
2001, Tian et al., 2012). Os gêneros Microcystis e Planktothrix são considerados produtoras 
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de toxinas por Sivonen & Jones (1999). Furtado et al. (2009) relatam a coexistência e até 
mesmo a alternância entre Microcystis sp. e Merismopedia sp. com Planktothrix sp. e 
Cylindrospermopsis sp. em lagoas de tratamento de esgotos sanitários. 

As densidades das cianobactérias encontradas no presente trabalho são apresentadas no 
quadro seguinte. 

 
Tabela 1 - Densidades de cianobactérias registradas nas lagoas estudadas (cel/mL). 

Mês LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6 LF7 LF8 LF9 LF10 

05/2012 121.139 17.289 3.956 31.875 62.334 3.093 * 949.119 361.300 12.048 

06/2012 98.462 10.510 14.510 4.704 77.823 52.925 46.393 437.034 138.310 75.730 

07/2012 442.218 7.745 6.704 8.468 * 12.898 230.322 27.613 451.962 112.867 

08/2012 16.038 9.409 * 9.408 130.547 32.930 2.352 11.516 137.605 34.107 

09/2012 174 56.667 27.639 36.851 48.220 53.631 2.303 2.205 87.522 29.403 

10/2012 28.227 43.516 1.176 11.761 197.586 58.217 106 4.410 109.378 3.528 

11/2012 13.819 31.093 4.234 19.942 801.518 18.999 5.881 1.764 48.367 865 

12/2012 3.458 28.227 33.208 19.994 186.794 114.082 4.704 17.642 19.759 14.113 

01/2013 2.487 152.012 248.747 34.107 * 137.605 10.364 576.293 100.190 20.582 

02/2013 2.211 41.458 11.761 52.925 301.084 255.804 37.312 717.426 91.207 100.408 

03/2013 6.910 6.910 148.823 108.960 223.234 154.138 113.067 963.030 10.364 134.206 

04/2013 6.495 351.068 152.012 107.099 150.542 77.623 171.013 884.433 981.168 18.524 

Média 61.803 62.992 59.343 37.175 217.968 80.995 56.711 382.707 211.428 47.365 

* Sem amostragem. 

Conforme pode ser observado no Quadro 1, as densidades ou concentrações e a distribuição 
das cianobactérias foram muito variadas nas lagoas e ao longo do tempo, destacando-se as 
lagoas das cidades de Ipeúna - LF5, Santa Lúcia - LF 8 e Santa Eudóxia - LF 9, pelos seus 
altos valores, com médias acima de 200.000 cel/mL e valores máximos superiores a 800.000 
cel/mL (vide grifos, Quadro 1). 

Elevadas densidades podem ser produzidas por inúmeros fatores bióticos e abióticos 
combinados, resultantes do processo de eutrofização e outros: baixa turbulência, baixa 
transparência da água, valores baixos ou elevados de pH, elevadas temperaturas da água, 
estratificação térmica, alta incidência luminosa e disponibilidade de nutrientes, embora muitas 
de suas espécies sejam capazes de fixar o nitrogênio atmosférico e transformá-lo nas formas 
assimiláveis (amônia e nitrato), além de terem a capacidade de armazenar fósforo sob a forma 
de polifosfatos (Reynolds, 1984; Reynolds, 1987; Reynolds, 1998; Crayton & Sommerfield, 
1979; Sant’Anna et al., 2008). Chorus & Bartram (1999) afirmam que, à medida que ocorre a 
decomposição dos esgotos ao longo das lagoas de estabilização, o número de espécies nos 
seus efluentes e lançadas nos corpos d’água receptores vai geralmente diminuindo. 

De acordo com (Harsha & Malammanavar, 2004), a alta turbidez e elevados teores de sólidos 
dissolvidos favorecem o crescimento de cianofíceas. A presença de alta densidade de 
cianofíceas indica alta carga de poluentes e condição rica em nutrientes (Muhammad et al., 
2005; Tas & Gonulol, 2007). Segundo Chorus & Bartram (1999), pode ser considerada 
floração densidades acima de 10.000 células/mL de cianobactérias. 
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As Figuras 2 a 4 ilustram da distribuição sazonal de densidades nos efluentes das lagoas mais 
ricas em cianobactérias: Ipeúna - LF5, Santa Lícia - LF8 e Santa Eudóxia - LF9, para os doze 
meses de amostragem. Na lagoa da Ipeúna não foi feita amostragem nos meses de julho de 
2012 e janeiro de 2013. 

 

 
Fig. 2 - Densidades de cianobactérias no efluente da lagoa de Ipeúna. 

 
 
 

 
Fig. 3 - Densidades de cianobactérias no efluente da lagoa de Santa Lúcia. 

 

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

(C
el
/m

L
)

Meses de coleta - LF5

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

(C
el
/m

L
)

Meses de coleta - LF 8



Proceedings do 8º Congresso Luso-Moçambicano de Engenharia / V Congresso de Engenharia de Moçambique 
 
 

-243- 

 
Fig. 4 - Densidades de cianobactérias no efluente da lagoa de Santa Eudóxia. 

 
Elevadas densidades, superiores a 20.000 células/mL nos efluentes tratados, merecem atenção 
e pesquisa sistemática e detalhada, pois, dependendo da vazão e das condições de diluição e 
ambientais (potencial para florações) dos corpos d’água receptores, podem resultar nos 
mesmos valores acima dos limites legais previstos na Resolução 357/2005 do CONAMA,  
cuja menor densidade é  20.000 cel/mL para corpos d’água pertencentes a Classe 1, pouco 
poluídos, e 100.000 cel/mL para corpos d’água poluídos, de Classe 3 (BRASIL, 2005). 

Variações sazonais das concentrações de cianobactérias, com máximas nos meses mais 
ensolarados, também foram verificadas nos estudos de Oswald (1988) e Zulkifli (1992). 
Observa-se nos dias atuais grande proliferação de florações de cianobactérias que ocorrem em 
ecossistemas de água doce em todas as latitudes e levam a preocupações crescentes para 
cientistas e gestores de recursos hídricos (Wilhelm et al., 2011).  Damas (1964) acredita que 
na região intertropical os máximos de plâncton podem aparecer em qualquer estação do ano. 
Segundo Paerl & Otten (2013), para elucidar as verdadeiras causas das flutuações nas 
populações de algas e mixofíceas, seriam necessários estudos apropriados e específicos a cada 
caso. 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

As cianobactérias dominaram de um modo geral o crescimento da flora nas dez lagoas 
estudadas, com maior destaque para as lagoas das cidades de Santa Eudóxia, Santa Lúcia, 
Ipeúna e Analândia. Os três principais gêneros encontrados foram Merismopedia, 
Pseudanabaena e Limnothrix, sendo que a presença de Merismopedia é considerada comum 
em lagoas fotossintéticas ao redor do mundo. 

Os resultados mostram a ocorrência de diversas espécies de cianobactérias e em elevadas 
concentrações, acima de 50000 células/mL, o que indica o risco de contaminação dos corpos 
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d’água receptores além dos limites dos padrões legais brasileiros de qualidade das águas para 
esses organismos. 

Dentre outros gêneros registrados destacam-se Planktothrix e Microcystis, pois se relacionam 
à produção de cianotoxinas potencialmente tóxicas, evidenciando efluentes com maior risco 
aos corpos receptores e à saúde pública. Entretanto, no presente trabalho não foram detectadas 
concentrações significativas ou perigosas de cianotoxinas. 

Portanto, é de grande importância mais e detalhados estudos envolvendo não só as lagoas de 
estabilização e suas condições operacionais, mas os corpos receptores e o monitoramento 
contínuo e sistemático dos mesmos em relação à presença de cianobactérias e, se necessário, 
de cianotoxinas. 

Além disso, os órgãos ambientais e de vigilância sanitária, bem como os responsáveis pelo 
tratamento dos esgotos e abastecimento de água, devem redobrar sua atenção e monitorar a 
qualidade das águas, principalmente dos mananciais, quanto a ocorrência de cianobactérias e, 
eventualmente, de cianotoxinas. 
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