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RESUMO
A presença de cianobactérias e cianotoxinas em reservatórios no estado 

de São Paulo constitui um desafio para produção de água potável. Sete 

reservatórios utilizados para abastecimento público, monitorados pela 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), foram analisados 

em relação a cianobactérias, microcistina e indicadores de contaminação 

fecal entre 2011 e 2015. Calcularam-se porcentagens de não conformidade 

com padrões de qualidade. Os resultados evidenciaram a presença de 

cianobactérias e microcistina (máximo de 22,4 µg.L-1), além de conflitos com os 

padrões da Resolução CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 2005), o que reforça a 

importância de investimentos em coleta e tratamento de esgotos sanitários. 

É discutida a necessidade de maior integração entre as leis e resoluções que 

versam sobre qualidade da água, além do melhor planejamento dos recursos 

hídricos, com foco em metas progressivas de melhoria da qualidade da água.

Palavras-chave: reservatórios; esgoto sanitário; cianotoxinas; abastecimento 

público; estado de São Paulo.
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ABSTRACT
The occurrence of cyanobacteria and cyanotoxins in reservoirs in São 

Paulo State is a challenge to the production of drinking water. Seven 

reservoirs used for public supply and monitored by CETESB, were analyzed 

regarding cyanobacteria, microcystin and indicators of fecal contamination 

between 2011-2015. The percentages of non-compliance with water 

quality standards were calculated. Results highlighted the presence of 

cyanobacteria and microcystin (maximum of 22.4 μg/L), as well as conflicts 

with the standards provided by CONAMA Resolution No. 357/2005 (BRASIL, 

2005), which reinforces the importance of investments in sanitary sewage 

collection and treatment. The need for greater integration between laws 

and resolutions on issues related to water quality were also discussed, as 

well as better planning of water resources, focusing on progressive goals 

for water quality improvement.

Keywords: reservoirs; sanitary sewage; cyanotoxins; public supply; São 

Paulo State.

INTRODUÇÃO
A qualidade da água bruta dos sistemas aquáticos tem se agravado 
globalmente em função da poluição gerada pelas atividades antro-
pogênicas e das formas inadequadas de uso e ocupação do solo, 
com repercussões negativas sobre os usos múltiplos da água e a 
proteção da biodiversidade (VÖRÖSMARTY et al., 2010; CUNHA 
et al., 2016). No Brasil, o déficit de sistemas de esgotamento sani-
tário (IBGE, 2008; ANA, 2013; PAIVA; SOUZA, 2018) é uma das 
maiores preocupações por sua influência sobre a qualidade da 

água de mananciais de abastecimento público, especialmente de 
reservatórios, que são uma alternativa recorrente como manancial 
de captação de água para consumo humano no país. O aporte de 
poluentes de fontes difusas e de efluentes brutos ou não adequa-
damente tratados diminui a qualidade dos mananciais (CUNHA 
et al., 2011), o que se reflete em diminuição das concentrações de 
oxigênio dissolvido no meio, entre outras alterações indesejáveis 
que comprometem os serviços ecossistêmicos (DODDS; PERKIN; 
GERKEN, 2013). Consequentemente, podem ocorrer prejuízos à 

DOI: 10.1590/S1413-41522019193351

http://orcid.org/0000-0003-0059-4104
http://orcid.org/0000-0002-6217-9312
http://orcid.org/0000-0003-1876-3623


910 Eng Sanit Ambient | v.24 n.5 | set/out 2019 | 909-918

Sonobe, H.G.; Lamparelli, M.C.; Cunha, D.G.F.

saúde pública pela presença de substâncias tóxicas (e.g., metais e 
cianotoxinas) e ocorrência de organismos patogênicos. 

Além do aporte de esgoto sanitário, a lixiviação de fertilizan-
tes de áreas agrícolas tem contribuído para a maior disponibilidade 
de nutrientes nos reservatórios e consequentemente aumento do seu 
estado trófico (CUNHA; CALIJURI, 2011b). A presença de nutrientes, 
sobretudo nitrogênio e fósforo, aliada a condições ambientais como 
temperatura e disponibilidade de luz, pode favorecer a proliferação de 
cianobactérias (MEREL et al., 2013). Os estudos relacionados a esses 
microrganismos têm despertado especial interesse nos últimos anos, 
sobretudo por algumas espécies serem capazes de produzir toxinas, 
como as microcistinas, frequentemente reportadas na literatura (e.g., 
LOFTIN et al., 2016; WOOD, 2016). No Brasil, diversos são os relatos 
de presença de cianobactérias em reservatórios (HIROOKA et al., 1999; 
CHELLAPPA; COSTA; MARINHO, 2000; MATTHIENSEN et al., 2000; 
CARVALHO et al., 2007; GUEDES et al., 2014; LOPES et al., 2017), e alguns 
destacam os agravos à saúde causados por esses microrganismos 
(TEIXEIRA et al., 1993; AZEVEDO et al., 2002). As cianotoxinas podem 
ter efeitos neuro, hepato ou dermatotóxicos e levar até mesmo à morte 
(SVIRČEV et al., 2017). 

A produção de água potável vem se tornando um desafio em fun-
ção da degradação da qualidade dos mananciais. O relatório Qualidade 
das Águas Interiores no Estado de São Paulo de 2017 (CETESB, 2017), 
utilizando o Índice de Qualidade de Águas para Abastecimento Público 
(IAP), apontou que, entre 90 pontos de captação monitorados, 18% pos-
suíam qualidade anual ruim ou péssima e outros 34% foram classifi-
cados como regulares. Cunha et al. (2013) relataram que muitos sis-
temas aquáticos no estado de São Paulo apresentam conflitos com o 
seu enquadramento e os padrões fixados pela Resolução CONAMA 
nº 357/2005 (BRASIL, 2005).

Entender como ocorrem florações de cianobactérias e o que favo-
rece a produção de toxinas é importante para a melhor gestão dos 
recursos hídricos. Moschini-Carlos et al. (2009) estudaram a quali-
dade da água do reservatório Billings (braço do Taquacetuba), usado 
para abastecimento público por meio da transposição para a Represa 
Guarapiranga. Os pesquisadores relataram a presença de cianotoxinas 
na água em diferentes estações do ano, como as microcistinas (MC-
RR, MC-LR e MC-YR). Além disso, observaram que a densidade de 
cianobactérias foi maior em condições de baixa relação nitrogênio/
fósforo e sob temperaturas amenas (~19,5ºC). Embora existam estu-
dos como esse, ainda são necessárias mais informações sobre como a 
concentração de cianotoxinas e demais características relevantes de 
mananciais de abastecimento público variam espacial e temporalmente 
em SP, estado mais populoso do Brasil e com demanda significativa de 
água para diversos usos.

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar variáveis da água de 
relevância sanitária em sete reservatórios utilizados para captação 

de água bruta para abastecimento público monitorados pela Companhia 
Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) nesse estado. Para isso, 
foram definidos os seguintes objetivos específicos:
•	 investigar a variação sazonal e espacial de cianobactérias, micro-

cistina e indicadores de contaminação fecal na água;
•	 identificar relações entre algumas características limnológicas dos 

reservatórios e a presença de cianobactérias/cianotoxinas;
•	 determinar a ocorrência de conflitos entre os resultados do moni-

toramento de tais sistemas aquáticos e os seus respectivos enqua-
dramentos, com base nos padrões ambientais estabelecidos pela 
legislação vigente.

METODOLOGIA
A partir da compilação de dados disponíveis no sistema InfoÁguas da 
CETESB (https://servicos.cetesb.sp.gov.br/infoaguas/), foram analisadas 
variáveis de qualidade da água [número de cianobactérias, concentração 
de microcistinas, clorofila-a, fósforo total, nitrogênio amoniacal, nitrato, 
demanda bioquímica de oxigênio (DBO), coliformes termotolerantes, 
E. coli e temperatura] em pontos de monitoramento em sete reservatórios 
no estado de São Paulo (SP) (Tabela 1). As metodologias analíticas estão 
detalhadas no Apêndice E de CETESB (2017). A avaliação considerou 
dados pareados relativos ao período entre 2011 e 2015, com frequência 
bimestral de monitoramento. Entre esses sistemas aquáticos, os reser-
vatórios de Itupararanga e Cascata são enquadrados como classe 2 e os 
demais, como classe especial. Além disso, a maioria dos reservatórios 
estudados se situa em unidades de gerenciamento de recursos hídricos 
(UGRHI) classificadas, segundo a CETESB, como industriais, com exce-
ção do Cascata, cuja aptidão da UGRHI é para a agropecuária. 

Os resultados de qualidade da água foram comparados aos padrões 
estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 2005), 
e os reservatórios da classe especial foram comparados com os valores 
estabelecidos para a classe 1, pois não há critérios específicos para essa 
categoria. Segundo o artigo 13 da CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 
2005), nas águas de classe especial, deverão ser mantidas as condições 
naturais do corpo de água. A classe 1 é o padrão mais restritivo entre 
as classes estabelecidas e, portanto, possui os parâmetros que mais se 
assemelhariam às condições naturais do corpo d’água. Também foram 
utilizados como referência os padrões de potabilidade estabelecidos pela 
Portaria de Consolidação nº 5/GM/MS (BRASIL, 2017). No entanto, 
deve-se ressaltar que a frequência de monitoramento dos dados dis-
poníveis no sistema InfoÁguas da CETESB (bimestral) e a frequência 
exigida pela portaria supracitada (em alguns casos, semanal) são dife-
rentes, mas ainda assim a comparação foi considerada válida. A rela-
ção clorofila-a/microcistina foi calculada para todos os reservatórios. 
Ao se calcular tal razão, procurou-se avaliar o potencial de produção 
dessa cianotoxina em relação à biomassa presente.
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Como os dados apresentaram distribuição não normal, foram rea-
lizados testes estatísticos de Kruskal-Wallis, a um nível de confiança 
de 95% (p < 0,05), para os fatores temporal (diferentes anos) e espacial 
(diferentes reservatórios) com o objetivo de verificar suas influências 
sobre as concentrações de microcistina, número de cianobactérias e 
concentração de coliformes e E. coli. O teste de Spearman foi utilizado 
para verificar as correlações das variáveis de qualidade de água entre si.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os reservatórios apresentaram-se predominantemente eutrofizados 
durante o período analisado, segundo o Índice de Estado Trófico (IET), 
divulgado pelo Relatório de Qualidade das Águas Interiores de São 
Paulo de 2017 (CETESB, 2017). Entre os anos de 2011 e 2015, as maio-
res concentrações médias de fósforo total (Tabela 2) foram observadas 
nos reservatórios Billings e Guarapiranga (0,06 e 0,10 mg.L-1, respec-
tivamente). As concentrações das formas nitrogenadas variaram de 

0,15 a 0,33 mg.L-1 para nitrogênio amoniacal e de 0,19 a 0,81 mg.L-1 
para nitrato, com as maiores concentrações nos reservatórios Jaguari, 
Cascata e Guarapiranga. As temperaturas médias das águas dos reser-
vatórios foram semelhantes, apresentando valores próximos aos 23ºC. 
Da mesma forma, os dados de DBO apresentaram variação relativa-
mente pequena, com médias entre 3 e 6 mg.L-1.

Concentrações iguais ou maiores que 50 µg.L-1 de clorofila-a, quando 
associadas a florescimentos tóxicos de cianobactérias e presença de 
cianotoxinas, são condições que podem deflagrar o alerta nível 2 na 
árvore de decisão proposta por Chorus e Bartram (1999). Nesse sentido, 
a concentração média de clorofila-a observada no reservatório Billings 
(89,9 ± 80,1 µg.L-1, Tabela 2) seria elevada o suficiente para considerar 
esse alerta. Segundo as diretrizes propostas pelos autores, quando as 
estações de tratamento de água não dispõem de tratamento avançado, 
como carvão ativado, um plano de contingência deve ser acionado, 
o que inclui comunicação à comunidade por meio da mídia, abaste-
cimento de água por meio de um manancial alternativo e até mesmo 

Nome 
Código 
CETESB

Coordenadas geográficas
Área 
(km2)

Tempo de residência (dias) Município Classe

Jaguari (JAG) JAGJ 00200
23º17’38”S

46º14’02”W
56 184 Santa Isabel Especial

Billings (BIL) BITQ 00100
23º50’41”S 

46º39’20”W
127 620 São Paulo Especial

Cabuçu (CAB) RCAB 00900
23º24’18”S
46º31’59”W

< 1 - Guarulhos Especial

Guarapiranga (GUA) GUAR 00900
23º40’27”S
46º43’40”W

27 >100 São Paulo Especial

Rio Jundiaí (JUN) JNDI 00500
23º38’57”S
46º11’52”W

17 542 Mogi das Cruzes Especial

Itupararanga (ITU) SOIT 02900
23º36’42”S
47º23’52”W

936 184 Votorantim 2

Cascata (CAS) CASC 02050
22º12’48”S

49º55’22”W
< 1 - Marília 2

Tabela 1 – Reservatórios do estado de São Paulo selecionados na presente pesquisa, incluindo nome, ponto de monitoramento da Companhia Ambiental 
do Estado de São Paulo, coordenadas geográficas, área, tempo de residência, município a que pertencem, além de sua classe de enquadramento.

-: Informação não disponível.

Fonte: adaptado de Cunha et al. (2013) e Cetesb (2017).

Reservatório Clorofila-a (µg.L-1) PT (mg.L-1) N-amon (mg.L-1) NO
3 
(mg.L-1) DBO (mg.L-1) Temperatura (°C)

JAG 42,3 ± 81,3 0,05 ± 0,06 0,33 ± 0,21 0,22 ± 0,22 5 ± 5 22,6 ± 4,2

BIL 89,9 ± 80,1 0,06 ± 0,03 0,15 ± 0,08 0,27 ± 0,12 6 ± 4 22,8 ± 3,7

ITU 14,6 ± 4,7 0,01 ± 0,01 0,18 ± 0,07 0,19 ± 0,03 3 ± 2 22,8 ± 3,5

CAS 43,5 ± 35,3 0,03 ± 0,02 0,33 ± 0,29 0,54 ± 0,36 5 ± 2 23,6 ± 3,9

CAB 11,2 ± 11,0 0,03 ± 0,01 0,24 ± 0,08 0,22 ± 0,07 3 ± 1 23,2 ± 3,5

GUA 34,7 ± 16,4 0,10 ± 0,24 0,27 ± 0,21 0,81 ± 0,26 4 ± 1 22,6 ± 3,3

JUN 29,1 ± 18,9 0,04 ± 0,02 0,16 ± 0,08 0,20 ± 0,01 4 ± 2 22,8 ± 4,0

Tabela 2 – Médias e desvios padrão das variáveis de qualidade da água nos reservatórios estudados no Estado de São Paulo no período de 2011 a 2015.

PT: fósforo total; N-amon: nitrogênio amoniacal; NO
3
: nitrato; DBO: demanda bioquímica de oxigênio; JAG: Jaguari; BIL: Billings; ITU: Itupararanga; CAS: Cascata; CAB: Cabuçu; 

GUA: Guarapiranga; JUN: rio Jundiaí.
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fornecimento de água engarrafada para os consumidores. Entre os 
reservatórios com menores concentrações de clorofila, destacaram-se 
Itupararanga e Cabuçu, com médias inferiores a 15 µg.L-1.

Variação sazonal e espacial de 
cianobactérias, microcistina e 
indicadores de contaminação fecal na água 
As maiores densidades médias de cianobactérias foram observadas 
nos reservatórios Billings, Itupararanga, Cascata e Guarapiranga, res-
pectivamente, em células.mL-1: 277.132, 169.671, 177.996 e 50.247 
(Figura 1A). Tais resultados indicam que a ocorrência desses micror-
ganismos é comum e que as densidades frequentemente ultrapassaram 
o limite de 50.000 células.mL-1 estabelecido pela Resolução CONAMA 
nº 357/2005 (BRASIL, 2005) para corpos d’água de classe 2. 

Os outliers observados na Figura 1B sugerem a ocorrência de flo-
rações tóxicas e presença de microcistina, principalmente nos reserva-
tórios Billings e Cascata, cujas concentrações máximas atingiram 22,4 
e 10,9 µg.L-1, respectivamente. Além desses, apenas no reservatório 
Jaguari foram observadas concentrações acima de 1 µg.L-1, conside-
rada referência de microcistina para água tratada pelo Anexo XX da 
Portaria de Consolidação nº 5/GM/MS (BRASIL, 2017), que estabe-
leceu padrões de potabilidade nacionais. Embora as águas brutas, de 
acordo com a legislação mencionada, não representem água tratada, 
os valores elevados observados alertam para a possibilidade de into-
xicação da população, uma vez que a remoção da toxina depende da 
capacidade do processo de tratamento de água, sendo que tratamentos 
convencionais podem não ter a eficácia necessária (HIMBERG et al., 
1989; HALL et al., 2000).

Os dados de coliformes termotolerantes e E. coli (Figura 1C) no 
reservatório Cascata sugerem contaminação por esgoto sanitário. 
A contaminação por efluentes domésticos e o consequente aporte 
de nutrientes para o corpo d’água podem contribuir para as eleva-
das densidades de cianobactérias e concentrações microcistina nesse 
reservatório. Embora contaminadas, suas águas apresentam valores de 
coliformes termotolerantes menores que o limite para as águas com 
qualidade “satisfatória” para recreação de contato primário, segundo 
a Resolução CONAMA nº 274/2000 (BRASIL, 2000). No entanto, 
essa classificação não pode ser adotada, uma vez que a frequência 
dos dados obtidos no sistema InfoÁguas, da CETESB, foi bimestral, 
e não semanal. A resolução citada define que 80% de um conjunto 
de amostras obtidas em cada 1 das 5 semanas anteriores, colhidas no 
mesmo local, estejam abaixo de 1.000 UFC.100 mL-1 para serem clas-
sificadas como “satisfatórias”. Com essa mesma ressalva, nos demais 
reservatórios, a qualidade das águas pôde ser comparada ao consi-
derado como “excelente” pela mesma resolução (menos de 250 UFC 
de coliformes termotolerantes.100 mL-1) em relação à contaminação 
por esgoto sanitário. 

O desenvolvimento de cianobactérias nos reservatórios do estado 
de São Paulo apresentou-se estável ao longo dos anos (Figura 1D), 
assim como as concentrações de microcistina (Figura 1E) e coliformes 
termotolerantes (Figura 1F). No entanto, os outliers presentes na Figura 
1E podem indicar florações mais tóxicas no último ano avaliado (2015). 

A densidade de cianobactérias, a produção de microcistina e a con-
centração de coliformes termotolerantes pareceram ser mais afetadas 
pelas características de cada reservatório em comparação à variação 
interanual dos dados (Tabela 3). O teste de Kruskal-Wallis com as variá-
veis número de células de cianobactérias, microcistina e E. coli sugeriu 
que o fator espacial (diferentes reservatórios) foi mais significativo que 
o temporal (diferentes anos). Esse resultado reforça a importância do 
disciplinamento do uso e da ocupação do solo para a conservação da 
qualidade dos corpos hídricos.

Relações entre características 
limnológicas dos reservatórios e a proliferação 
de cianobactérias e a produção de cianotoxinas
As cianobactérias possuem clorofila-a como um de seus pigmentos fotos-
sintéticos (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006), a qual indicar indireta e 
quantitativamente a presença desses microrganismos ou de outros gru-
pos fitoplanctônicos, de maneira geral. Foi observada correlação signi-
ficativa entre a densidade de cianobactérias e a clorofila-a (ρ = 0,535, 
Spearman, Tabela 4). Houve ainda correlação significativa, positiva ou 
negativa, com DBO (ρ = 0,183), nitrogênio amoniacal (ρ = −0,309) e 
coliformes termotolerantes e E. coli (ρ = −0,413). Embora alguns estu-
dos comumente apontem que o fósforo costuma ser o nutriente limi-
tante para a produção primária (CORRELL, 1999; SCHINDLER et al., 
2008), especialmente em ambientes tropicais, ele não foi correlacionado 
com a densidade de cianobactérias. A colimitação por fósforo e nitrogê-
nio (ELSER et al., 2007) também tem sido descrita como uma possibi-
lidade em alguns reservatórios tropicais (CUNHA; CALIJURI, 2011a).

A correlação inversa entre a densidade de cianobactérias e as con-
centrações de nitrogênio amoniacal também foi observada por Kotak 
et al. (2000). Os autores apontaram que a necessidade de nitrogênio 
varia de acordo com a espécie de cianobactéria. Como a correlação com 
outras formas de nitrogênio não foi significativa (nitrato ρ = 0,091 e 
nitrito ρ = 0,005) e as concentrações médias de nitrogênio amonia-
cal estiveram abaixo do limite estabelecido para a classe 2, é possível 
supor que as cianobactérias presentes nos reservatórios estudados pro-
vavelmente são capazes de crescer em ambientes com baixa concen-
tração de nitrogênio e/ou possuem a capacidade de fixar o nitrogênio 
atmosférico. De fato, o relatório da CETESB (2017) reportou os gêne-
ros de cianobactérias mais comuns nos reservatórios, entre eles poten-
ciais fixadores de N2. Alguns exemplos são: Aphanizomenon (Jaguari), 
Cylindrospermopsis (Jaguari, Billings e Itupararanga) e Aphanocapsa 
(Guarapiranga e Rio Jundiaí).
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Figura 1 – Variação espacial e temporal do número de células de cianobactérias, microcistina e coliformes termotolerantes ou Escherichia coli.
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Já a microcistina foi correlacionada com o número de células de 
cianobactérias (ρ = 0,455) e clorofila-a (ρ = 0,387), indicando que as 
cianobactérias que ocorrem nos reservatórios estudados são potenciais 

produtoras dessa toxina. Além disso, a correlação com o fósforo, embora 
moderada (ρ = 0,232), sugere que esse elemento influencia positivamente 
a produção da cianotoxina. Na literatura, essa influência é discutida. 
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Kotak et al. (2000) observaram que a concentração de microcistina 
produzida pela espécie Microcystis aeruginosa aumenta em ambientes 
ricos em fósforo. No entanto, Oh et al. (2000) relataram que a produ-
ção de toxina é maior em ambientes com limitação de fósforo. No pre-
sente estudo, foi encontrada ainda correlação moderada da cianotoxina 
com a DBO (ρ = 0,258), a qual, assim como o fósforo, é um parâmetro 
influenciado por descargas de esgotos sanitários.

Contrariamente ao que foi observado com as cianobactérias, que 
não apresentaram correlação significativa com o fósforo total, a cloro-
fila-a foi correlacionada positivamente com esse nutriente (ρ = 0,438), 
indicando que os demais grupos fitoplanctônicos podem ser favoreci-
dos por ele. A clorofila-a foi ainda correlacionada negativamente com 
nitrogênio amoniacal (ρ = −0,261) e positivamente com a DBO (ρ = 
0,648). As concentrações de nitrito e nitrato, assim como a tempera-
tura, aparentemente não influenciaram a densidade de cianobactérias, 
a concentração de microcistina e a de clorofila-a. 

Ao considerar a razão entre as concentrações de microcistina e de 
clorofila-a, foi possível verificar que o potencial tóxico das águas dos 
reservatórios tem apresentado tendência de aumento desde 2011, com 
destaque para o ano de 2015 (Figura 2). Nesta análise, os reservató-
rios Cascata e Jaguari apresentaram as maiores variações. No entanto, 

o Jaguari não pode ter suas águas consideradas potencialmente tóxi-
cas, pois apresentou concentrações de microcistina sempre inferiores 
a 0,16 µg.L-1 durante o período estudado.

Conflitos entre os resultados do 
monitoramento de tais sistemas aquáticos 
e os seus respectivos enquadramentos 
Os cinco reservatórios de classe especial estudados foram comparados 
com os padrões estabelecidos para a classe 1 (Tabela 5). A comparação 
indicou que 47% dos dados dos primeiros apresentaram densidade de 
cianobactérias superior a 20.000 células.mL-1. A porcentagem de dados 
de clorofila-a superiores a 10 µg.L-1 foi de 74%. Em relação aos dados 
de fósforo total, 73% foram superiores a 0,02 mg.L-1. Em relação à 
DBO, houve incompatibilidade em aproximadamente metade (46%) 
dos dados, com valores superiores a 3 mg.L-1 (Tabela 5). Os dois prin-
cipais reservatórios que contribuíram para as incompatibilidades com 
o enquadramento, nesse caso, foram Billings e Jaguari. 

Os corpos d’água enquadrados na classe especial têm suas águas 
destinadas, segundo a Resolução CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 
2005), ao abastecimento para consumo humano, após desinfecção; 
à preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas; e à 
preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação de 
proteção integral. O relatório Qualidade das Águas Interiores no Estado 
de São Paulo de 2017 (CETESB, 2017) apontou que, entre os reservató-
rios enquadrados na classe especial, apenas dois (reservatórios Cabuçu 
e Jaguari) apresentaram valores anuais de IAP considerados “ótimos” 
ou “bons”. O reservatório Guarapiranga foi classificado como “regular”, 
enquanto o Jundiaí e o Billings tiveram suas águas brutas consideradas 
“ruins”, pelo IAP, visando ao abastecimento público. Entende-se, dessa 
forma, que os reservatórios Jundiaí, Guarapiranga e Billings não estão 
atendendo aos critérios para a primeira destinação citada — abaste-
cimento para consumo humano, após desinfecção —, uma vez que as 
águas provavelmente necessitam de tratamento convencional ou avan-
çado para atingir os padrões de potabilidade. 

Os dados dos reservatórios Itupararanga e Cascata (classe 2) foram 
incompatíveis com os limites para sua classe em 79% dos casos em rela-
ção à densidade de cianobactérias. Cerca de 31% dos dados de clorofila-a 
ultrapassaram o padrão de qualidade estabelecido para essa mesma 
classe (30 µg.L-1). As incompatibilidades dos dados de fósforo total e 
DBO foram menores, 28 e 18%, respectivamente. Conforme os dados 
da Tabela 2, o reservatório Cascata parece ser o maior responsável por 
tais não conformidades, uma vez que os valores médios dos parâme-
tros de suas águas são maiores que os encontrados no Itupararanga. 

Cunha et al. (2013) estudaram as incompatibilidades de fósforo total e 
DBO nas mesmas UGRHI dos reservatórios Itupararanga (UGRHI 10) e 
Cascata (UGRHI 20) e obtiveram resultados semelhantes ou mais críticos aos 
observados neste estudo. Segundo os pesquisadores, as incompatibilidades 

Fator
Número de células 
de cianobactérias

Microcistina
Coliformes termo-

tolerantes ou E. coli

Reservatório p = 0,00011 p = 0,0091 p = 0,0261

Ano p = 0,151 p = 0,326 p = 0,307

Tabela 3 – Resultado do teste estatístico de Kruskal-Wallis para verificar 
a influência dos fatores temporais e espaciais sobre as concentrações 
de microcistina, número de células de cianobactérias e concentração de 
coliformes e Escherichia coli.

1p < 0,05 (significativo a um nível de confiança de 95%).

  Cianobactérias Microcistina Clorofila-a

Cianobactérias - 0,455* 0,535*

Microcistina 0,455* - 0,387*

Clorofila-a 0,535* 0,387* -

Fósforo total 0,004 0,232* 0,438*

Nitrogênio Amoniacal −0,309* −0,065 −0,261*

Nitrato 0,091 0,159 0,146

Nitrito 0,005 0,107 0,051

DBO 0,183* 0,258* 0,648*

Coliformes 
Termotolerantes ou E. coli

−0,413* −0,066 −0,091

Temperatura 0,091 0,027 0,083

Microcistina/clorofila-a −0,061 - -

Tabela 4 – Correlações entre as variáveis limnológicas e o número de 
células de cianobactérias, concentrações de microcistina e clorofila-a. 

Os valores com * foram considerados significativos com nível de confiança de 95%.
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de fósforo foram de 75 e 38% para as UGRHI 10 e 20, respectivamente, 
enquanto, para DBO, foram de 40 e 17%, na mesma ordem. 

No presente estudo, a situação mais crítica em relação às concen-
trações de microcistina foi observada no reservatório Cascata. Nesse 
caso, tais concentrações superaram o valor de referência de 1 µg.L-1 em 
65% das amostras, com valores de até 11 µg.L-1. As porcentagens rela-
tivamente elevadas de não conformidade com o enquadramento legal 
reforçam a necessidade de que seja resgatado o papel fundamental da 
Resolução CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 2005), que é o de permitir 
o planejamento dos recursos hídricos e subsidiar metas progressivas 
de melhoria da qualidade da água, com vistas à manutenção dos usos 
múltiplos em longo prazo (CUNHA et al., 2013).

De maneira geral, por meio deste estudo, foi possível observar que 
ainda existe relativa falta de integração entre os programas de monitora-
mento de qualidade da água e a legislação em vigor no Brasil. Isso diz res-
peito não apenas ao monitoramento muitas vezes desacoplado de aspec-
tos quantitativos (e.g., vazão) e qualitativos (parâmetros de qualidade da 
água) (MARQUES et al., 2019), mas também em relação às frequências 

de amostragem. Tais frequências (e.g., bimestral, mensal, semanal, diá-
ria) dependem principalmente dos custos vinculados à coleta e à análise 
das amostras (FIORE; BARDINI; NOVAES, 2017), da disponibilidade 
de recursos humanos e ainda da conveniência e de outros critérios sub-
jetivos (STROBL; ROBILLARD, 2008). Sugere-se, assim, maior integra-
ção entre a Resolução CONAMA nº 274/2000, a Resolução CONAMA 
nº 357/2005 e Portaria de Consolidação nº 5/GM/MS (BRASIL, 2000; 
2005; 2017), especialmente nos casos em que os mananciais possuem 
elevada variabilidade temporal, como aqueles localizados em bacias sig-
nificativamente urbanizadas (ver mais detalhes em COELHO, 2013). 

Existem algumas possibilidades para atenuar as divergências entre 
as frequências de amostragem dos programas de monitoramento e 
aquelas preconizadas pela legislação. Ferramentas estatísticas podem 
ser utilizadas para otimizar redes de monitoramento dos pontos de 
vista espacial e temporal (e.g., CALAZANS, 2015). Sensores automá-
ticos para monitoramento de algumas variáveis da água também já 
vêm sendo utilizados para aumentar a resolução temporal das séries 
de dados de qualidade (ANTTILA et al., 2012), embora os custos ainda 

Variável
Valor máximo Não conformidade dos reservatórios (%)

Classe 1 Classe 2 Classe especial* Classe 2

Número de cianobactérias (células.mL-1) 20.000 50.000 47 79

Clorofila-a (µg.L-1) 10 30 74 31

Fósforo total (mg.L-1) 0,02 0,03 73 28

Nitrogênio amoniacal (mg.L-1) 0,5 2 8

Nitrato (mg.L-1) 10 0 0

Nitrito
 
(mg.L-1) 1 0 0

Demanda bioquímica de oxigênio (mg.L-1) 3 5 46 18

Tabela 5 – Valores máximos permitidos pelos padrões de qualidade e a porcentagem de não conformidade dos dados dos reservatórios em relação 
à Resolução CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 2005).

*Foram considerados os critérios para classe 1.

Figura 2 – Potencial tóxico das águas, representado pela relação microcistina/clorofila-a nos reservatórios do estado de São Paulo.
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sejam, em geral, elevados e proibitivos para algumas agências de moni-
toramento. Tais ferramentas podem contribuir para o uso mais efetivo 
dos resultados de monitoramento para o gerenciamento dos recursos 
hídricos pelos tomadores de decisão (MIDAGLIA, 2011).

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
A análise dos dados permitiu observar que ao menos quatro dos reser-
vatórios estudados — Itupararanga, Guarapiranga, Cascata e Billings — 
apresentaram, no período do estudo (2011 a 2015), elevadas densida-
des de cianobactérias. No entanto, apenas os dois últimos apresentam 
concentrações de microcistina preocupantes, acima do valor orienta-
dor recomendado pela Organização Mundial da Saúde (OMS) e pelo 
Anexo XX da Portaria de Consolidação nº 5/GM/MS (BRASIL, 2017) 
para água tratada — 1 µg.L-1. Isso reforça a necessidade de monitora-
mento da água tratada e, eventualmente, de implantação de uma etapa 
de tratamento avançado para a remoção de cianotoxinas nas suas res-
pectivas estações de tratamento de água. No que diz respeito ao número 
de coliformes termotolerantes ou E. coli, a maior parte dos dados apre-
sentou valores menores que 250 e 200 UFC.100 mL-1, respectivamente. 

O presente estudo permitiu ainda verificar que o aspecto espacial 
(reservatório) teve maior influência sobre o número de células de cia-
nobactérias, a microcistina e os coliformes termotolerantes ou E. coli 
que o aspecto temporal, o que sugere que as diferentes bacias de con-
tribuição dos reservatórios afetam a qualidade da água de maneira 
diferenciada. Não foi observada tendência temporal de aumento ou 
diminuição desses parâmetros durante os anos avaliados. 

As elevadas porcentagens de incompatibilidade dos dados de moni-
toramento dos reservatórios com os limites estabelecidos pelos padrões 
de qualidade reforçam a necessidade de melhoria da qualidade desses 
ambientes aquáticos para garantir os diversos usos, especialmente o 

abastecimento público. Porcentagens de não conformidade próximas 
a 80% para o número de cianobactérias, por exemplo, indicam a vul-
nerabilidade dos mananciais a episódios de florações tóxicas desses 
organismos e eventuais interferências na qualidade da água distribuída 
à população. O enquadramento dos cursos de água e os respectivos 
padrões de qualidade devem ser utilizados para fins de planejamento 
e para permitir o estabelecimento de metas progressivas de melhoria 
da qualidade da água, de modo que as classes menos restritivas sejam 
etapas intermediárias e de transição a uma situação mais adequada.

Por fim, esta pesquisa permitiu concluir que ainda existe, no Brasil, 
uma falta de integração entre as diferentes leis e resoluções relativas 
à qualidade das águas, por exemplo, em relação à uniformização das 
frequências de amostragem e monitoramento. Além disso, a presente 
análise mostrou que alguns dos reservatórios estudados, a despeito de 
serem utilizados para abastecimento público, possuem indicadores 
de contaminação e aporte significativo de matéria orgânica e outros 
poluentes. Ressalta-se, assim, a importância de investimentos na coleta 
e no tratamento de esgotos sanitários até níveis secundário e terciá-
rio para evitar o aporte excessivo de matéria orgânica e nutrientes aos 
mananciais. Recomenda-se ainda que as estações de tratamento que 
operam com as águas dos reservatórios Cascata possuam etapas avan-
çadas para eventual necessidade de remoção de cianotoxinas.
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