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RESUMO

As cianobactérias sdo micro-organismos procaripstas flagelos, fotoautotroficos, capazes
de habitar diversos ambientes hidricos. A crescentemulacdo de nutrientes nos corpos
hidricos, especialmente nitrogénio e fosforo, indazrocesso de eutrofizagcdo, que tem sido
produzido principalmente por atividades humanasdseque as principais fontes desse
enriguecimento sdo as descargas de esgotos dapséstindustriais dos centros urbanos e a
poluicdo difusa originada nas regides agricultavgisonsequéncia da eutrofizacao associada
a diversas condi¢cdes ambientais leva a ocorréreifodhgdo. O crescimento abundante de
cianobactérias na superficie da agua, denominadmacfio, causa impactos sociais,
econdmicos e ambientais, podendo introduzir efeitegativos tanto de ordens estética e
organoléptica, pois as cianobactérias podem prodo®tabolitos como geosmina e
metilisoborneol (MIB) que podem ocasionar odor kosalesagradaveis na agua potavel e
liberar metabdlicos altamente toxicos chamadosotiinas. Os seres humanos sdo expostos
a cianotoxinas através da agua tratada. De acaydo sua acdo farmacologica, as duas
principais classes de cianotoxinas incluem, asatexinas: anatoxina-a, anatoxina-a(s) e
saxitoxinas, e as hepatotoxinas: microcistinas,ulasshas e cilindrospermopsina. Alguns
géneros de cianobactérias também podem produzinarritantes ao contato definidas
como Lipopolissacarideos (LPS). As neurotoxinas &0 rapida, que vao de minutos a
poucas horas, agem na transmissao dos impulsossosrne podem causar a morte por
paralisia respiratéria. As hepatotoxinas apreserdgéo mais lenta, podendo causar morte
num intervalo de poucas horas a poucos dias, dea@d danos no figado e efeitos

cancerigenos.

Palavras-chave: Cianobactérias. Cianotoxinas. fzag#o. Floracéo.



ABSTRACT

Cyanobacteria are prokaryotic microorganisms witltagella, photoautotrophic, capable of
inhabiting different water environments. The grogviaccumulation of nutrients in water
bodies, especially nitrogen and phosphorus leadsitiphication process, which has been
mainly produced by human activities, and the maurses of enrichment are the discharges
of domestic and industrial sewage and pollutiormfrarban centers and diffuse pollution
originated from agricultural regions. The result eftrophication associated with various
environmental conditions leads to occurrence ofomlimg. The abundant growth of
cyanobacteria in the surface of the water, calledrh, cause negative social, economic and
environmental factors, as well as negative efféatsboth esthetic and organoleptic orders
because cyanobacteria can produce metabolitesasugbosmin and methylisoborneol (MIB)
that can cause odor and unpleasant taste in dgnikater and release highly toxic metabolic
called cyanotoxins. Human beings are exposed toatgains through the treated water.
According to its pharmacological action, the twoimalasses of cyanotoxins include the
Neurotoxins: anatoxin-a, anatoxin-a(s) and saxitexiand the Hepatotoxins: microcystins,
cylindrospermopsin and nodularins. Some cyanohattexins can also produce irritation on
contact defined as lipopolysaccharide (LPS). Newios have fast action, ranging from
minutes to a few hours, acting on the transmiseiomerve impulses and can cause death by
respiratory paralysis. The hepatotoxins have sloagion, and may cause death within a

range of few hours to few days due to liver dameug carcinogenic effects.

Keywords: Cyanobacteria. Cyanotoxins. Eutrophicatilowering.
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1 INTRODUGCAO

Cianobactérias sdao micro-organismos procariontes;elulares, aerébicos, fixam
carbono pela fotossintese, fazem parte da comumititmplanctdnica e muito contribuem
com a produtividade primaria e com o fluxo de eiaeegn ecossistemas aquéticos (SA et al.,
2010). Estes micro-organismos habitam diversos ems, tais como dulcicolas, salobros,
marinhos e terrestres, estando presentes em teduétopos aquaticos como agua/ar, coluna
d'agua e sedimento (SANT'ANNA et al., 2006).

A proliferacdo excessiva das cianobactérias em ertds aquaticos € denominada
floracdo e ocorre quando as condicbes ambientaisiocluz, temperatura, nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, estabilidada doluna d'agua e o potencial
hidrogenibnico (pH) sdo adequados para o seu omesth. As cianobactérias alteram o
equilibrio dos ecossistemas, criam um biofilme sdiupal de cor verde, alterando a
transparéncia da agua e levando a desoxigenacadagbs e rios (WIEGAND &
PFLUGMACHER, 2005).

A ocorréncia das floracdes vem sendo continuamegntauida ao acelerado processo
de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, prodyaithcipalmente pela atividade humana,
tais como esgoto domeéstico e agro-industrial (COSTA., 2006).

A proliferacdo destes organismos em aguas domgsticke recreacdo apresenta um
risco potencial para a saude humana, relatado@ejanizacdo Mundial de Saude (OMS),
por sua capacidade de produzir compostos toxi¢t@snados cianotoxinas (GONZALEZ &
GOMEZ, 2010). A floracéo interfere diretamente mmlglade da agua, podendo introduzir
efeitos negativos de ordens estética e organaééptevido a producdo de cianotoxinas e de
metabdlitos como geosmina e metilisoborneol (MIBe gpodem ocasionar odor e sabor
desagradaveis na agua potavel (SANT'ANNA et aD720

As toxinas séo produzidas e armazenadas dentroétldas em crescimento ativo das
cianobactérias produtoras, sendo que a liberacddoinas para o ambiente, na forma de
toxina dissolvida, ocorre com a morte, lise ou sed@ecia das células (MULLER; RAYA-
RODRIGUEZ & CYBIS, 2009).

As toxinas sao classificadas, principalmente, emsdiategorias de acordo com seu
mecanismo de acdo: neurotoxinas e hepatotoxinased®toxinas agem na transmissao dos
impulsos nervosos e podem causar a morte por garakspiratoria e as hepatotoxinas

causam danos no figado e efeitos cancerigenos (MACEO08).
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Os seres humanos sé@o potencialmente expostos @oigras pelo contato com a
agua tratada, em que a agua bruta apresentavaOiksrade cianobactérias (MEREL,
CLEMENT & THOMAS, 2010). Ha diversas evidénciasedeitos nocivos na saide em seres
humanos e animais associada com a exposicdo aséllcianobactérias e toxinas, variando
de leve a fatal. (CODD; MORRISON & METCALF, 2005).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisdo bibliografica descrevendo @motoxinas produzidas por

cianobactérias e suas implica¢des na saude humana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Definir o que séo cianobactérias;
» Caracterizar as principais cianotoxinas produzmascianobactérias;

» Citar as legislacdes brasileiras que disp6em stambactérias e cianotoxinas.
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3. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

A incidéncia de floracbes de cianobactérias temsctle de forma preocupante nos
altimos anos, com isso, tem aumentado também asidaele de maior conhecimento destes
micro-organismos, uma vez que estao se tornandgrame problema de saude publica, ja
gue 0s mesmos sdo capazes de produzir toxinasealtamocivas a saude humana e animal.
Além disso, podem alterar todo um ecossistema mguaContudo, o presente trabalho
justifica-se por ser crescente o numero de casoial®bactérias em mananciais de
abastecimento com consequente producdo de cianatoeim agua destinada ao consumo
humano e ressalta a importancia do monitoramerstesienicro-organismos.
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4. METODOLOGIA

O trabalho foi baseado em pesquisa exploratoria, @btencédo de dados a partir de
uma revisdo bibliografica, que por sua vez recupei@nhecimento cientifico sobre um
determinado problema, que nesse caso sdo as ciaras@roduzidas por cianobactérias e
suas implicagbes na saude humana.

Os sites de busca utilizados neste trabalho foParh:Med, Science Direct, Periddicos
CAPES e Scielo. Foram utilizadas as seguintes pdachave: cianobactérias, cianotoxinas,
eutrofizacdo, floragdo, neurotoxinas, hepatotoxinasyanobacteria, cyanotoxins,
eutrophication, flowering, neurotoxins, hepapotsxientre outras.

Antes da pesquisa, era esperado que se utilizassente artigos mais recentes
(posteriores ao ano de 2007), porém isso nao &sipel uma vez que a busca mostrou que a
guantidade de artigos publicados nesse periodsearéo suficiente, o que levou a um critério
menos rigoroso em relagao ao ano da publicacéocagsiderada.

ApOs a busca de artigos e coleta de dados, ostadssl foram discutidos e

apresentados.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 CARACTERISTICAS DAS CIANOBACTERIAS

As cianobactérias (figura 1) originaram-se ha ceafea3,5 bilhdes de anos, sendo
provavelmente os primeiros produtores primariosmdg¢éria organica a liberarem oxigénio
elementar na atmosfera primitiva (CARMICHAEL, 1994)

Y _ I _
Lrgllilerin emic SR ."1.1‘3.*!?‘-:-':-}1!?‘:2 Sp.

1 LA a1
'y "ﬁ =0 i i (Rl s
i L] E I

Johammebaptisfia sp. Loeiosphacerium sp.

i P | [ . Ma L (aalamea e A artsmamadia ot
danodiciium sp. anoWalle fg el 3 Loglamaorum Sp. J..h‘-i"!..'-?i"!l.-'}i'h‘-l.l‘ll.l SR

FIGURA 1 — Algumas espécies de cianobactérias (LACEN, 2008).
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As cianobactérias sao micro-organismos procaripresseja, caracterizam-se pela
auséncia de nucleo definido e de organelas citoi@dasas, ndo possuem flagelos e sao seres
fotoautotréficos. Na periferia da célula, espeaiftente nos tilacoides apresentam
ficobilissomos contendo os pigmentos fotossintatezs, como a clorofila a, carotendides
ficocianina e ficoeritrina, 0s quais sdo responisipelas coloracdes verde, amarelo-laranja,
azul e vermelho, respectivamente (LACEN, 2008).

Possuem também, os carboxissomos, definidos compogspoliédricos associados a
fixacdo de dioxido de carbono (CO2); granulos @adaiicina, responsaveis pelas reservas de
nitrogénio; granulos de polifosfato; ribossomos ;7@8rétopos, que sdo estruturas que
acumulam gases resultantes do metabolismo resppagd®la migracdo vertical na coluna
d’agua; e em algumas ordens pode-se observar €élifdgienciadas: acinetos, que sao células
cujas paredes espessadas tém a funcdo de daémesishs cianobactérias quanto ao
ressecamento e a desseccdo, permitindo que o smgarsobreviva por muitos anos no
sedimento e heterécitos que sdo células que apaesgrarede esquelética dupla, formada
externamente por polissacarideos e internamenteylpmlipideos, cuja funcdo é fixar o
nitrogénio que pela presenca da enzima nitrogereghez 0 gas nitrogénio (N2) em amonia
(NH3). Apresentam plasmidio com DNA circular e dsténcia de reserva é o amido
(LACEN, 2008).

A reproducdo das cianobactérias se da por fiss#uiaj pela progressiva constricdo
da regido mediana, seguida de separacdo em duas, paiginando células individuais. A
falta dessa separacédo origina um tipo de orgarozagécol6nia, em que a divisdo celular em
dois planos resulta no aparecimento de coloniagpqdem se reproduzir por fragmentacéo,
onde esses fragmentos sdo chamados de hormogBRASDAO & DOMINGOS, 2006).
Estes organismos constituem um dos grupos fitoflaicms mais pesquisados atualmente,
devido a caracteristica de rapida resposta as iagfies ambientais (EL-BESTAWY, 2008).
Podem ser autotroficas, assimilando CO2 a partir edargia solar, como também
mixotréficos, assimilando compostos orgéanicos. patssibilita a sua sobrevivéncia nas partes
mais profundas de um ambiente aquatico sob a ®maEncia de luz (CHORUS &
BARTRAM, 1999).

A capacidade de crescimento nos mais diferentessm&iuma das caracteristicas
marcantes das cianobactérias, porém, predominadgamdoce como rios e lagos, podendo
ocorrer também em solos, fontes termais, geleiradesertos. A maioria das espécies
apresenta um melhor crescimento em aguas neutinatzacom pH entre 6 e 9, temperatura

entre 15°C a 30°C e alta concentracdo de nutrieptexipalmente nitrogénio e fosforo, e
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ambientes mais estéveis ou Iénticos como lagosesvatorios (CETESB, 2004; VIDOTTI &
ROLLEMBERG, 2004).

Cianobactérias representam uma ameaca para a afil@lida agua em muitos
ecossistemas aquaticos (HUBER et al, 2012). O ionesto abundante de cianobactérias em
reservatorios de agua e mananciais cria problemaa®g para o abastecimento de agua, pois
muitas espécies sdo produtoras de cianotoxinasid®ev isto, as cianobactérias foram
incluidas entre os micro-organismos patdgenos emnggg, sem, no entanto, colonizar e
invadir o hospedeiro (OCDE, 2005).
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5.2 PROCESSO DE EUTROFIZACAO

Eutrofizacdo é quando ocorre crescimento excesda® plantas aquaticas tanto
planctonicas quanto aderidas em niveis, tais gj@nseonsideradas como causadores de
interferéncias com os usos desejaveis de cursgaal (@HOMANN & MUELLER, 1987).

O processo de eutrofizagdo pode ocorrer naturaémeutser induzido pela acao
humana. Quando ocorre naturalmente, o processamté & é resultado do acumulo de
nutrientes trazidos pelas chuvas e aguas supesfigae erodem a superficie do solo
(ESTEVES, 1998). Quando € induzido pelo acdo humanautrofizacdo é denominada
artificial, cultural ou antrépica. A eutrofizacadtificial € a poluicdo da agua causada por
quantidades excessivas de nutrientes, provocaritioeiras mudancas e desequilibrios dentro
de um ecossistema aquatico (DAVIS & SHAW, 2006).

A crescente eutrofizacdo dos ambientes aquéticossi@o produzida principalmente
por atividades humanas, causando enriquecimenfialtdestes ecossistemas, devido ao
aumento da concentracao de nutrientes, especiaramntrogénio e fosforo. A eutrofizacéo é
uma das mais importantes modificagcdes induzidas peimnem que afetam os sistemas
aguaticos na biosfera. As principais fontes deassiguecimento tém sido identificadas como
as descargas de esgotos domesticos e industrisisatros urbanos e a poluicdo difusa
originada das regifes agricultaveis (ROCHA, LOUG&®ARCIA, 2009).

A eutrofizacdo artificial produz mudancas na quadel da agua, levando a reducéo de
oxigénio dissolvido, da biodiversidade aquaticayate extensiva de peixes e 0 aumento da
incidéncia de floragBes de cianobactérias. Essaacfies podem provocar aumento no custo
do tratamento da agua de abastecimento, podendretacaconsequéncias relacionadas a
saude publica. A principal preocupacdo com o aumnelat ocorréncia de floracdes de
cianobactérias em mananciais de abastecimento de éga capacidade desses micro-
organismos produzirem e liberarem para o meio @asotdxinas que podem afetar a saude
humana, por ingestdo de 4gua, por contato em adigglde recreacdo no ambiente aquético
ou por consumo de peixes contaminados. A prinaifgatle intoxicacéo € pelo consumo oral
da agua sem tratamento adequado para a remocas tleesas (VEIGA, 2008).

Amplamente aceito pelos microbiologistas e limndtag que estudam a formacao
das floracdes, caracteristicas como carga de ntdsie tempo de retengcdo da &gua,
estratificacao, temperatura e regime de luz inflin a ocorréncia e intensidade da floracao
(LACEN, 2008).
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No Brasil, este problema é intensificado pelo fd¢oque a maioria dos reservatérios
de agua para abastecimento apresenta as carézdsrigcessarias para o crescimento intenso
de cianobactérias durante o ano todo (BRASIL, 2003)

A figura 2 apresenta, de forma esquematica, ascipais fontes exdgenas de
nutrientes que sdo: dguas residuais domésticaas d&gsaiduais industriais, radiacédo solar na
superficie e em profundidade, aguas lixiviantestateenos agricolas e florestais, aguas

pluviais de zonas urbanas e suburbanas e preéipitmosférica.

Fertilizer
__;hd-i"i-_\‘ i-.l--'_'-r-"ﬁ
o 'r=i.~_r:l*.-'.l % F %
g ’-.' 5 "-." |'II Agriculture I|
i pi  Sikvculture 0 - Fartilizer

Ry ¥

Urban runoff ..r":? @ﬂduﬂrul
,:’_‘::;’f’_? Munscipal
L LLF

FIGURA 2 — Principais fontes de nutrientes para cianobastéfiHOMANN & MUELLER,
1987).

Dentre as consequéncias da eutrofizagéo artifratétiem:

» Concentracdo de nutrientes: o0 aumento dos nutsi@meum ecossistema faz com que o
mesmo produza mais do que sua capacidade parantionscasionando um desequilibrio
que traz consequéncias para o metabolismo do st@ssi. Sendo que o tipo de nutrientes
acumulado depende da fonte de efluentes a quexqsidto o ambiente;

» Consequéncias para a comunidade fitoplanctonicaerdracdo de nutrientes favorece o
aumento da producdo do fitoplancton que limita edpcdo primaria nas camadas
inferiores devido as precérias condi¢des de lundade;

» Consequéncias sobre as comunidades de macrofitasicas: no inicio da eutrofizagédo
artificial ocorre o crescimento de diferentes grigoologicos de macrdfitas aquaticas.
Entretanto, no decorrer do processo esse cresana@minui, pois a superficie da agua
fica espessa impedindo a entrada da luz, prejudiicarcrescimento tanto das macrofitas

submersas quanto das emersas;
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» Consequéncias sobre o zooplancton, bentos e peassgn como o fitoplancton, os
produtores secundarios aumentam em producdo n® idi® processo, porém esse
aumento decai com o tempo fazendo com que alguspesies desaparecam dando lugar
a outras mais adaptadas as novas condi¢des aniéhitre os peixes também acontece
algo interessante, com o aumento da oferta de miloneles passam a apresentar um
crescimento acima do normal e consequentementgestados antes de atingirem a
maturidade sexual, diminuindo assim a populacapeiees(MENDES & ALMEIDA,
2008).

5.3 FLORACAO

Em corpos dagua recreacionais e para consumo hymaopulacbes de
cianobactérias, sob certas condicbes ambientaisdawis, podem se desenvolver em grandes
quantidades, superiores ao valor maximo recomenpal@oOrganizacdo das Nac¢des Unidas
(ONU), que é de 20.000 células/mL, formando umanbigsa visivel a olho nu, chamada de
floracdo, resultado de uma elevada concentracaoutieentes, aliada ao aumento de luz,
aumento da temperatura e estratificacdo térmiégda (CARMICHAEL et al, 2001).

A floragcdo se caracteriza pelo intenso crescimetdsses microrganismos na
superficie da agua, formando uma densa camada ldsc&€om varios centimetros de
espessura, com consequéncias para a saude pUbHEA/EDO & BRANDAO, 2003).
Floracbes de cianobactérias constituem um fendnoenoum em ecossistemas de aguas
continentais em muitos paises (CHORUS & BARTRAMO9P

As floragbes de cianobactérias causam impactogisp@condmicos e ambientais,
geralmente consequéncias visiveis e danosas pavagasismos e 0 meio ambiente. Elas
alteram o equilibrio dos ecossistemas aquatica@naum biofilme superficial com coloracéo
verde, alterando a transparéncia da 4gua e comttuainlesoxigenacao de lagos e rios. Além
disso, liberam substancias que produzem gosto edekagradaveis, afetam a potabilidade
dos reservatorios de uso humano e até mesmo emm @e@acionais, comprometendo a
qualidade da agua (VEIGA, 2008).

As floragBes de cianobactérias toxicas comprometedisponibilidade hidrica para
usos como abastecimento publico, necessidades ianinreareacdo de contato primario,
irrigacéo de hortalicas, aquicultura e pesca (DEBERNETO & AGUJARO, 2004).

Quando estes organismos morrem e entram em decig@qos cheiro fica ainda pior,

semelhante a esgoto. Os problemas de sabor e cnadagua podem ser um indicativo da
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ocorréncia de cianobactérias, j4 que em certasg@as] se tornam produtores de metabolitos

toxicos com potenciais riscos para a saude da agolconsumidora dessa dgua e para 0s
ecossistemas, mas a confirmacdo da presenca deosignas sO pode ser obtida através de

analise laboratorial (CHORUS & BARTRAM, 1999).

5.4 CIANOTOXINAS E EFEITOS SOBRE A SAUDE HUMANA

Cianotoxinas séo toxinas produzidas por muitos rgé&ne espécies de cianobactérias,
capazes de formar floragbes. De acordo com sua fagawmcologica, as duas principais
classes de cianotoxinas incluem neurotoxinas: &imatea, anatoxina-a(s) e saxitoxinas; e

hepatotoxinas: microcistinas e cilindrospermopsiigaira 3) (NIETO, 2012).
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FIGURA 3 — Estrutura quimica das cianotoxinas mais comunsatdégxinas: (a) (b) (c).
Neurotoxinas: (d) (e) (f) (KAEBERNICK & NEILAN, 2QD).
Entretanto, por suas estruturas quimicas, as ciginais podem ser classificadas em
trés grupos: os peptideos ciclicos, os alcalbidess d.ipopolissacarideos. Além disso,
recentemente foi descoberto que muitas cianobast@ianctonicas podem potencialmente

produzir o amino&cido neurotoxieN-metilamino-L-alanina (BMAA), com iSSO gerou uma
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séria preocupacdo quanto aos riscos para a sabtieapa partir do consumo da agua e de
pescado. Tal preocupacéo se baseia nos efeitasudatoxina BMAA como a possivel causa
de esclerose amiotréfica lateral (ALS), grave daeneurologica que se caracteriza por
paralisia progressiva associada a Doenca de Parkms& Doenca de Alzheimer (complexo
ALS-Parkinson-Deméncia). Essa descoberta levanta desafio, pois praticamente nada se
sabe sobre os processos de degradacéo, bioacumulagdocdo e estabilidade dessa
neurotoxina em ambientes aquaticos (COX et al. 5200

Cianobactérias produzem toxinas na agua, que paderdiretamente sobre a vida do
plancton, dos peixes e do homem (CARMICHAEL, 1993)ando as floragfes toxicas se
ddo em corpos d’dgua destinados a usos humanos, fomte de agua potével, recreacéo,
banho, entre outros, ocasionam importantes prejugab o ponto de vista sanitario e estético
(FALCONER, 1996).

Os seres humanos podem estar expostos a cian@@anavarias vias, sendo a via
oral a mais importante, que ocorre pela ingestaagim e alimentos contaminados ou ao
contato com agua por meio de atividades recreatias curto prazo os efeitos agudos
toxicos foram associados em seres humanos comasiedip a altos niveis de cianotoxinas,
como consequéncia de beber e tomar banho nas &miestanto, a exposi¢do crbnica a
niveis baixos de cianotoxinas continua a ser uneatdo critica (FUNARI & TESTAI, 2008).

As toxinas sao metabdlitos secundarios e podem grexoer acumuladas no
citoplasma das cianobactérias depois de produgitiadER et al., 2003). Embora ainda néo
estejam devidamente esclarecidas as causas dac@oodiessas toxinas (METCALF &
CODD, 2012) acredita-se que esses compostos tefiragéo protetora contra herbivoria
(BRASIL, 2003).

As cianobactérias também s&o frequentemente adascéa producdo de compostos
que ocasionam gosto e odor a agua. Os dois priacg@anpostos caracterizados séo
geosmina e MIB. Embora esses compostos ndo sejaoospsua presenca gera rejeicdo pela
populacdo da agua fornecida. A producédo dessatisclzs por cianobactérias ndo pode ser
associada a producdo de cianotoxinas. As rotagnt@tisas para esses compostos sao
diferentes e nao relacionadas com a sintese dast@i@nas conhecidas (CARMICHAEL et
al., 2001).

Alguns géneros de cianobactérias também podem zrodoxinas irritantes ao
contato. Essas toxinas séo Lipopolissacarideos)(L&&hdo encontrados nas membranas
celulares de bactérias gram negativas. Os LPS rsdmaoxinas pirogénicas, no entanto, 0s

poucos estudos disponiveis indicam que os Lipogatarideos produzidos por cianobactérias
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sdo menos toxicos que os de outras bactérias quna&xemploSalmonella(CHORUS &
BARTRAM, 1999).

Algumas toxinas sao caracterizadas por sua acdidarapausando a morte de
mamiferos por parada respiratéria apds poucos psrdg exposicdo e sao identificadas como
alcaldides ou organofosforados neurotoxicos. Ouasgam menos rapidamente e sao
identificadas como peptideos ou alcalbides hepeatmis (CHORUS & BARTRAM, 1999).

Na fase de crescimento das cianobactérias, a @odie toxinas ocorre no interior
das células, sendo que a maior proporcdo destamapecem intracelularmente até a
decomposicao destes organismos, quando entdoenacgi#m do produto (LOREZI, 2004).

A contaminagdo por cianotoxinas, metabdlicos semiosl produzidos pelas
cianobactérias, em reservatérios usados no ahastetti publico, pode levar a sérios
acidentes, atingindo a saude humana e animal. Uem@e bastante conhecido foi a
contaminacgao dos filtros utilizados para hemod#édisn Caruaru, interior de Pernambuco. No
periodo de 17 a 27 de fevereiro de 1996, 130 paseto Instituto de Doencas Renais (IDR)
foram contaminados por microcistinas, tendo sualesawmprometida ou levados a o6bito
(JOCHIMSEN et al., 1998).

5.4.1 Neurotoxinas

S&o alcalbides ou organofosforados que lesam ensashervoso e séo caracterizadas
por sua acao rapida, que variam de minutos a pdworas. Sao divididas em trés sub-grupos:
anatoxina-a, anatoxina-a(s) e saxitoxinas. Essasa® agem em vertebrados por diferentes
mecanismos fisioldgicos, no entanto, todas caudagueio neuromuscular da transmissao
dos estimulos nervosos, com consequente morte duoalarpor paralisia respiratoria
(HAIDER et al., 2003).

5.4.1.1 Anatoxina-a

E um alcaléide neurotoxico que atua como um poteloigueador neuromuscular pés-
sinaptico de receptores nicotinicos e colinérgiéms.eventos normais, a acetilcolina (ACh) é
degradada pela acetilcolinesterase (AChE), paraoeotorrer o repouso muscular (figura
4A). A anatoxina-a liga-se irreversivelmente aoseptores de ACh, ndo sendo degradada
pela AChE, o que ocasiona uma superestimulacaoutangdigura 4B). A Dose Letal que

leva a 6bito 50% dos animais testes {g)lpor injecao intraperitonial (i.p.) em camundongos
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para a toxina purificada, € de 20§/Kg de peso corpéreo, com um tempo de sobrevigénci
de 1 a 20 minutos (FALCONER, 1998).

EVENTOS . EFEITOt:‘.-‘-
NORMAIS Terminacao % DA ANATOXIN-A
dj:::“:"/
e
Acatilcolina
® Sg
® @ __L'(.Ac&l-lcolmesterase @ ANATOXIN-A »
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muscular

Tontracgaa

muscular
“agcular

FIGURA 4A- Mecanismo de agao FIGURA 4B - Mecanismo de acdo
da acetilcolina (LACEN, 2008). da anatoxina-a (LACEN, 2008).

Em animais selvagens e domésticos, os sinais denenamento causados por esta
toxina sdo: desequilibrio, fasciculacdo muscukspiracdo ofegante e convulsées. A morte é
consequéncia da parada respiratoria e ocorre deopauinutos a poucas horas, dependendo
da dosagem e consumo prévio de alimento. Doses praduzem letalidade aguda em
concentragdes muito maiores, mas a toxicidade élagas € alta o suficiente para que os
animais recebam uma dose letal apds ingestdo amgaouililitros a poucos litros de agua da
superficie das floracdes (CARMICHAEL, 1994).

5.4.1.2 Anatoxina-a(s)

E um organofosforado natural (N-hidroxiguanidinaféo de metila) e possui um
mecanismo de acdo semelhante a anatoxina-a, pbes anacdo da AChE, impedindo a
degradacédo da ACh ligada aos receptores. Devidteasa salivacdo observada em animais
intoxicados por esta neurotoxina, ela foi denomaradatoxina-a(s) (FALCONER, 1998).

A DLso i.p. em camundongos é de 20 pug/Kg de peso corpsesnlo dez vezes mais
potente que a anatoxina-a, apesar de ndo havestreegie intoxicacdo humana por esta

toxina. Devido a pouca ocorréncia deste tipo deatexina, ainda ndo foi estabelecido um
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limite maximo aceitavel para consumo oral humanmdL(FONER, 1998). Devido a falta de
métodos analiticos precisos e de padrdes de refar@mra toxina, para estimar a sua
presenca em floracdo de cianobactérias utiliza4setodo de inibicdo enzimatica da AChE
(MONSERRAT; YUNES & BIANCHINI, 2001).

5.4.1.3 Saxitoxinas

S&o um grupo de alcaldides carbamatos nao sulfatédbLlsyi.p. em camundongos
para saxitoxina purificada é de 10 ug/Kg de pesp&eo, enquanto que por consumo oral a
DLso é de 263 pg/Kg de peso corporeo (CHORUS & BARTHRAI99). As saxitoxinas
inibem a conducdo nervosa por bloqueamento dosiscat® sodio, o que afeta a
permeabilidade ao potassio ou a resisténcia dasbraeas (figura 5). Os sinais clinicos de
intoxicacdo humana séo desequilibrio, respiracéganite, tontura, amortecimento da boca e
de extremidades, fasciculagdo muscular, nauseato,rde, taquicardia convulsdes e morte
por parada respiratéria. Os sintomas podem contegainutos apds a ingestdo e a morte
pode ocorrer entre 2 a 12 horas. Em casos de oatghd com dose nao letal, geralmente os
sintomas desaparecem de 1 a 6 dias (CARMICHAEL,419€ntretanto, ndo se tem

conhecimento de efeitos cronicos por falta de estde longa duragdo com animais.

EFEITOS DA SAXITOXINA
E DA NEQSAXITOXIMA
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FIGURA 5 - Mecanismo de acéo da saxitoxina (LACEN, 2008).
No Brasil, a andlise desse grupo de neurotoxinaarapstras de adgua para consumo
humano esta se tornando de extrema importanciéy gse em varios mananciais de

abastecimento, desde a regido nordeste até a regiado pais, um grande numero de
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ocorréncias de cepas do géné&wlindrospermopsiprodutoras de neurotoxinas tém sido
registradas (AZEVEDO & BRANDAO, 2003).

5.4.2 Hepatotoxinas

Séo alcaldides e peptideos ciclicos cuja massacaiatevaria entre 800 e 1100 Da
(BOTES et al.,, 1982). A maioria desses compostdsdéofilica e incapaz de penetrar
diretamente através das membranas dos eucarieiodo siecessaria para a interiorizacao,
transportadores ATP dependentes, como transpoesdiar sais organicos (figuras 6A e B).
Essa dependéncia restringe as areas de acdo datetbeipas aos 6rgdos e tecidos que
apresentam esses canais, como o figado e rins (E@AR; GERDES & FALCONER,
1991).

FIGADO NORMAL

Capilar sinusoidal

Hepatécitos
1

FIGURA 6A - Figado normal (LACEN, 2008).
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FIGURA 6B — Figado ap0s acao das hepatotoxinas (LACEN, 2008)
O tipo mais comum de intoxicacdo envolvendo ciantiyeas € ocasionado por
hepatotoxinas, que apresentam uma acao mais pattando causar morte num intervalo de

poucas horas a poucos dias. Também consistem xiaagqroduzidas por cianobactérias
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mais comumente relacionadas com casos de envenetoamemal e humano em todo
mundo (BITTENCOURT-OLIVEIRA & MOLICA, 2003).

Quando inaladas ou ingeridas, os sintomas sdoabldominal, diarréia, vémitos,
aftas, dor de cabeca e tosse seca (FALCONER, 1%af)em ser divididas em toxinas
peptidicas e toxinas alcalbides, que sdo as dlspgrmopsina. As toxinas peptidicas séo
representadas pelos heptapepitideos ciclicos cioloiseccomo microcistinas e 0s
pentapeptideos designados como nodularinas. Agiespgé identificadas como produtoras
dessas hepatotoxinas estdo incluidas nos géndiosocystis Anabaena Nodularia
Oscillatoria, Nostoce Cylindrospermopsi$CARMICHAEL, 1994).

Nos animais, 0 6rgdo alvo das microcistinas e dasllarinas é o figado. A maioria
das hepatotoxinas, incluindo a microcistina-LR, $@drofilicas, consequentemente né&o
atravessam as membranas celulares, mas sao ttadsorpara o figado através de
transportadores (RUNNEGAR et al., 1991).

Em humanos, os efeitos da intoxicacdo por hepdt@sexincluem distarbios
gastrointestinais, pneumonia atipica, dor de cabecalevacdo da concentracdo de
determinadas enzimas no figado (FITZGERALD, CUNIHRE BURCH, 1991)

5.4.2.1 Microcistinas

S&o hepatotoxinas em que a atencdo especial temdamh ndo s6 devido a sua
capacidade de causar intoxicacdes agudas, masrachédo ao seu potencial de causar
cancer apds exposicdo crbnica em baixas conceafragéssas toxinas em agua potavel
(ZHOU et al., 2002).

Entre os peptideos ciclicos estdo as microcistigas,sao heptapeptideos ciclicos e
potentes inibidores de proteinas fosfatases 1 @VBXCKINTOSH et al., 1990). Com base
em seus efeitos toxicoldgicos, as microcistinasctssificadas como hepatotoxinas, uma vez
que causam sérios danos em tecidos hepéticoscdais alteracfes citoesqueléticas das
células e consequente morte por hemorragia inpatloa ou insuficiéncia hepatica
(YOSHIDA et al., 1997).

A estrutura geral das microcistinas é D-Ala-X-D-MgpAZ-Adda-D-Glu-Mdha, em
gue X e Z sao os dois L aminoacidos variaveis. DA8feé D-eritro acido metilaspartico e
Mdha é N-metildeidroalanina (CARMICHAEL et al., )8

A nomenclatura das microcistinas foi proposta pam@chael et al. (1988). No inicio,

apenas as variagfes qualitativas observadas endseuk-aminoacidos foram usadas para
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designar as diferentes microcistinas, por exemphagrocistina-LR (leucina-arginina);
microcistina-RR  (arginina-arginina); microcistingkY (tirosina-alanina). J& se tem
conhecimento de mais de 70 microcistinas, mas afif&s no grau de metilacdo dos
aminoacidos, bem como variaveis isoméricas no aawido Adda, passaram também a serem
usados na classificagdo destas hepatotoxinas (MERTIO & CODD, 2005).

A toxicidade das microcistinas em animais de laidoi@ mostra Dk i.p. entre 25 e
150 pg/Kg de peso corpéreo e entre 5.000 e 10.99Kgude peso corpéreo por
administracédo oral (CHORUS & BARTRAM, 1999).

Em 1996, na cidade de Caruaru-PE, mais de 65 pgasisgnais faleceram em razao de
uma contaminagdo com microcistinas na agua utdirex sessdes de hemodialise, sendo este
0 caso mais dramatico relatado no Brasil até €@ta&VEDO et al., 2002).

Devido a estrutura peptidica ciclica, as microcégisdo muito estaveis e resistentes a
hidrélise quimica e oxidagédo, em pH proximo da radigiade. As microcistinas e nodularinas
mantém sua toxicidade mesmo apos a fervura. Emigiesl naturais, no escuro, as
microcistinas podem persistir por meses ou anostdinperatura elevada, acima de 40°C e
condicbes de pH alto ou baixo, foram observadasolsds lentas, sendo necessario
aproximadamente 10 semanas em pH 1 e mais de Hhasram pH 9 para a degradacéo de
cerca de 90% da concentracdo total das microcss{iHARADA; TSUJI & WATANABE,
1996).

Ja foi notada uma lenta degradacao fotoquimicani@®cistinas expostas a luz solar.
A taxa desta reacdo € aumentada pela presencgmentos fotossintéticos hidrossoluveis,
provavelmente ficobiliproteinas. Contendo essesneigos, a degradagdo fotoquimica de
90% da concentracéo total das microcistinas poderwde duas a seis semanas, dependendo
da concentracdo de pigmentos e toxinas. A presgm@bstancias humicas também parece
acelerar a degradacao das microcistinas sob laz @@UJI et al., 1993).

Baseado em estudos de toxicidade oral em niveisréuicos, foi estabelecida como
ingestao diaria aceitavel (tolerable daily intakeD!), para microcistina-LR, o valor de 0,04
ug/Kg de peso corporeo (CHORUS & BARTRAM, 1999).

A partir desse valor, um limite maximo aceitavellgg/L de microcistinas em agua
para consumo humano foi adotado pela OMS e incadoono adendo das Normas para
Qualidade da Agua Tratada. Igual valor foi tambégiuido como valor maximo aceitavel

em agua para consumo humano no Brasil (BRASIL, 2011
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5.4.2.2 Nodularinas

S&ao pentapeptideos ciclicos e a estrutura geras d@eticlo D-MeAsp-L-Arg-Adda-d-
glutamato-Mdhb, onde Mdhb é o acido 2-metilaminog2idrobutirico. Atualmente sao
conhecidas oito nodularinas distintas, classifisad@ acordo com as variagdes no grau de
metilacdo, composi¢do e isomerizagdo de seus aanifosa A Dlso i.p. em camundongos
varia entre 50 a 200g/Kg de peso corporeo (RINEHART et al., 1994).

As nodularinas chegam aos hepatécitos por meicedeptores dos acidos biliares
(FALCONER, 1991) e promovem uma desorganizacaoitdestjueleto dos hepatdcitos. Por
consequéncia, o figado perde sua arquitetura endase lesdes graves internas. A perda de
contato entre as células cria espacos internosgogreenchidos pelo sangue que passa a
fluir dos capilares para esses locais, provocandoa uhemorragia intra-hepatica
(CARMICHAEL, 1994; LAMBERT et al., 1994).

Assim como as microcistinas, as nodularinas saenped inibidores de proteinas
fosfatases tipo 1 e 2A de células eucariontes,csesmbnhecidas como potentes promotores
de tumores hepaticos (FALCONER, 1991).

Devido a similaridade entre os efeitos promovidel$ microcistinas e nodularinas,
assume-se que ambas conferem o mesmo risco alsandea (FITZGERALD, CUNLIFFE
& BURCH, 1991).

5.4.2.3 Cilindrospermopsina

E um alcal6ide hepatotoxico, porém, ja se tem obsier danos severos também em
células renais, pulmonares e cardiacas em animsiadbsHUMPAGE & FALCONER,
2003). O mecanismo de acdo da cilindrospermopsire igibicdo da sintese protéica
(FROSCIO et al. 2001). Além disso, foi também desti@alo que cilindrospermopsina pode
causar danos genéticasvitro ein vivo (SHEN; SHAW & WICKRAMASINGHE, 2002).

A cilindrospermopsina possui acdo lenta, cerca @e75dias para produzir o efeito
toxico maximo (FROSCIO et al. 2001). A BLi.p. apés 24 horas é de 2,0 mg/kg de peso
corpéreo (HARADA et al. 1994), enquanto que por mistracdo oral, apos 5 dias a 49L
passa a ser de aproximadamente 6 mg/Kg (SEAWRIGHI £999).

O valor recomendado de cilindrospermopsina na agtevel, de Jug/L, (SUKENIK
et al., 2006) é frequentemente excedido (RUCKER.g2007).
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Esta toxina € relativamente estavel no escuro cona lenta degradacdo em
temperaturas acima de 50°C. Porém, na presencauzlesdlar e de pigmentos
fotossintetizantes a degradacdo pode ocorrer naeidiz levando a destruicdo de 90% do
total de cilindrospermopsina entre dois e trés @sISWEEL et al., 1999).

5.4.3 Lipopolissacarideos

Os LPS sao endotoxinas pirogénicas e potencialmsitentes, pois podem afetar
quaisquer tecidos expostos (CARMICHAEL, 2001). &#mbém encontrados nas paredes
celulares de bactérias Gram negativas. Foi codstatpue os LPS agem no sistema
imunolégico de mamiferos, levando a liberacéo tiesitias pro-inflamatorias, incluindo fator
de necrose tumoral alfa (TN#); interleucinas 1 e 6 (IL-1, IL-6) e interferonnga (IFNv).
LPS também podem afetar o figado adversamenteéndala atividade de enzimas, inclusive
o citocromo P450, epoxido hidrolase e glutation8rmansferases (CHOI & KIM, 1998).

5.5 ASPECTOS DA LEGISLACAO BRASILEIRA

5.5.1 Portaria 2.914/2011

A Portaria 2.914 de 12/12/2011 do Ministério dadga(MS) (BRASIL, 2011) dispbe
sobre os procedimentos de controle e de vigiladeiagualidade da agua para consumo
humano e seu padrédo de potabilidade, abrange @dqueéas cianobactérias, exigindo seu
monitoramento nos mananciais de abastecimento l{tabe e andlise de suas toxinas,
estabelecendo limites maximos de concentracfesaeers de 1,0 pg/L e 3,0 pg/L para

microcistinas e saxitoxina, respectivamente (taBgla

TABELA 1 - Frequéncia de monitoramento de cianobactérias mameél de abastecimento
de agua (BRASIL, 2011)

Quando a densidade de cianobactérias (célulasinlL) Frequéncia

<10.000 Mensal

> 10.000 Semanal




33

TABELA 2 - Padrao de cianotoxinas da agua para consumo huiBRASIL, 2011)

CIANOTOXINAS
Parametro Unidade VMR
Microcistinas ng/L 1,0¢2
Saxitoxinas ug equivalente STX/L 3,0
NOTAS:

(1) Valor méximo permitido.

(2) O valor representa o somatério das concentsag@dodas as variantes de microcistinas.

CitacOes da Portaria 2.914/2011 de 12/12/2011 do MS

Art. 37°. A 4gua potavel deve estar em conformidemt® o padrdo de substancias
guimicas que representam risco a saude e cianatitmbela 2).

§ 3° Quando for detectada a presenca de génerescpinente produtores de
cilindrospermopsinas no monitoramento de cianobastérecomenda-se a analise dessas
cianotoxinas, observando o valor maximo aceitédeel,Oug/L.

§ 4° Quando for detectada a presenca de génerommabactérias potencialmente
produtores de anatoxina-a(s) no monitoramento al@biactérias, recomenda-se a analise da
presenca desta cianotoxina.

Art. 40°. Os responséveis pelo controle da quatidial agua de sistemas ou solugdes
alternativas coletivas de abastecimento de agua pansumo humano, supridos por
manancial superficial e subterraneo, devem col@taostras semestrais da agua bruta, no
ponto de captacdo, para analise de acordo com m@snetos exigidos nas legislacbes
especificas, com a finalidade de avaliagdo de Assaide humana.

§ 1° Para minimizar os riscos de contaminacdo da @ggra consumo humano com
cianotoxinas, deve ser realizado o monitoramentoi@®obactérias, buscando-se identificar
os diferentes géneros, no ponto de captacdo donwiahauperficial, considerando, para
efeito de alteracdo da frequéncia de monitoramentesultado da ultima amostragem.

8 2° Recomenda-se a analise de clorofila-a no ne@lacom frequéncia semanal,
como indicador de potencial aumento da densidadeéadebactérias.

§ 3° Quando os resultados da analise de clorofiar@larem que a concentragéo de
clorofila-a em duas semanas consecutivas tiveraleu duplicado ou mais, deve-se proceder
nova coleta de amostra para quantificacdo de ceanélias no ponto de captacdo do

manancial, para reavaliacao da frequéncia de aagestr de cianobactérias.
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8 4° Quando a densidade de cianobactérias excedxi02células/ml, deve-se realizar
andlise de cianotoxinas na agua do manancial, nio pie captacdo, com frequéncia semanal.

8§ 6° Em fungéo dos riscos a saude associados rataiaas, é vedado o uso de
algicidas para o controle do crescimento de migamle cianobactérias no manancial de

abastecimento ou qualquer intervencao que provadjse das células.

5.5.2 Resolucéo - RDC 154/2004

A Resolugcdo RDC 154 de 15 de junho de 2004 da dgéwacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2004) estabelece o Rkegnento Técnico para o
funcionamento dos Servicos de Dialise.

CitacOes da Resolucdo — RDC 154 de 15/06/2004 da 3A

8.2. A 4gua de abastecimento dos servicos de a@igiisveniente da rede publica, de
pocos artesianos ou de outros mananciais deve tseuopadrdo de potabilidade em

conformidade com o disposto na Portaria 2.914 dgel@ezembro de 2011.

5.5.3 CONAMA 357/2005

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiel@®NNAMA) 357 de 18 de
marco de 2005 (BRASIL, 2005) dispde sobre a cliassiio dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem comoekstabas condicdes e padrbes de
lancamento de efluentes, e d& outras providéncias.

Citacbes do CONAMA 357 de 18/03/2005 do MS (tal3gla

Secdao I: Das aguas doces

Art. 13. Nas aguas de classe especial deverdo aetidas as condicdes naturais do
corpo de agua.

Art. 14. As aguas doces de classe 1 observardgamges condi¢cdes e padroes:
Clorofila a: até 10 pg/L;

Densidade de cianobactérias: até 20.000 cel/mLrooL.
Art. 15. Aplicam-se as aguas doces de classe 2:
VII - clorofila a: até 30 pg/L;
VIII - densidade de cianobactérias: até 50.000rdetiu 5 mni/L.
Art. 16. As aguas doces de classe 3 observardgas#es condicdes e padroes:

Clorofila a: até 60 pg/L;
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Densidade de cianobactérias: até 100.000 cel/mlOaant/L.
h) Agua para dessedentacdo de animais: os val@rededsidade de cianobactérias ndo
deverdo exceder 50.000 cel/mL ou 5 fim

5.5.4 CONAMA 274/2000

A Resolucdo do CONAMA 274 de 29 de novembro de 20BRASIL, 2000) revisa
os critérios de Balneabilidade em Aguas Brasileiras

CitacOes do CONAMA 274 de 29/11/2000 do MS:

Art. 2°. As aguas doces, salobras e salinas ddasna balneabilidade (recreacdo de
contato primario) terdo sua condicdo avaliada ategorias propria e impropria.

§ 4 As aguas serdo consideradas impréprias quandectwtavaliado, for verificada
uma das seguintes ocorréncias:

f) floracdo de algas ou outros organismos, até sgueomprove que nao oferecem

riscos a saude humana.



36

5.6 ACOES DE MONITORAMENTO E FISCALIZACAO EM MANANQ\IS DE
ABASTECIMENTO

Os mananciais utilizados para abastecimento pubkoessitam de acompanhamento
para avaliacdo da quantidade e da qualidade da Bgtematender tal demanda, programas de
monitoramento devem ser mantidos pelas compankiaamleamento e/ou responsaveis por
sistemas de abastecimento de agua, para atendeqoisitos legais e possibilitar uma
avaliacao da qualidade desses mananciais (CYHBE, €006).

A implementacdo plena do monitoramento de cianébast em mananciais de
abastecimento representa um desafio, pois requemvolvimento dos responsaveis pelo
abastecimento de agua para consumo humano e dalsetmilancia em saude, responsavel
pela fiscalizacdo desse instrumento legal, e tamldém gestores e publicos em geral
(BRASIL, 2005a).

Nos casos em que as densidades de cianobacténmaanamcial estiverem elevadas e
a concentracdo de cianotoxinas acima do valor n@xparmitido na legislagdo, séo
necessarios procedimentos operacionais para gasagtialidade da agua de abastecimento
publico (CYBIS et al., 2006).

Nestas situacdes, o responsavel pelo sistema deaipaento deve informar ao 6rgao
de vigilancia em saude, as condi¢cdes que estastnadps no manancial, bem como as
providéncias j4 tomadas para minimizar a preseagaahotoxinas na agua tratada, de modo
que sejam avaliadas as alternativas possiveis ess@ias para a seguranca da agua
distribuida, conforme definido no Artigo 13 da Roid 2.914 (BRASIL, 2011).

Monitorar as densidades das populacbes de ciamulzecte a ocorréncia dos
principais géneros pode proporcionar excelente bpasea a avaliacdo de risco,
particularmente se apoiada periodicamente comstetetoxicidade ou andlise de toxinas
(CYBIS et al., 2006).

Embora néo esteja previsto na legislacéo brasileimonitoramento de cianobactérias
potencialmente toxicas em 4gua tratada permiteéaavenleficiéncia das diferentes etapas do
tratamento na remocdo e/ou rompimento das céludemlos j& realizado por muitas
companhias de saneamento (CYBIS et al., 2006).

O uso de indicadores visuais simples, de baixoocastjue permitem frequéncia
elevada de observacbes, como a cor e a presemsul@as, pode proporcionar informacoes
valiosas relativas ao desenvolvimento de cianohkastéilo manancial. Se complementadas

pela analise microscopica, permitem confirmar as¢mea de cianobactérias na agua. Nos
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pontos de captacdo para estacdes de tratamentgude @ treinamento da equipe de
operadores, e a sua experiéncia nesta area, juntaro@m o0 monitoramento e registro de
variacbes na transparéncia, coloracdo e formacaoesteimas, podem permitir um
acompanhamento flexivel e rapido das condi¢cdesatmntial (CYBIS et al., 2006).

O monitoramento de variaveis que favorecem o arexwio de cianobactérias e/ou
sua acumulacdo é valioso para reconhecer que o ngiahaestd com risco de
desenvolvimento de floragdo, assim como os locais provaveis para formacédo e acumulo
de escumas (CYBIS et al., 2006).

O acompanhamento do nivel de fésforo total é uneaepimportante, pois é um
nutriente relevante para as cianobactérias e oonganismos fotossintéticos. Dados sobre
outras variaveis ambientais e condi¢cdes hidrol&gdmmanancial (como tempo de detencéo
e condi¢cOes de estratificacdo térmica), disponidie de luz (relacdo entre a profundidade de
penetracdo da luz e a profundidade de misturajnassno o nitrogénio dissolvido (nitrato e
amonia), proporcionam a base para o entendimengmdpie certas espécies ou géneros de
cianobactérias dominam naquele ambiente (CYBI&,2G06).

Dessa forma, tornou-se obrigatoria a divulgacaorésisitados do monitoramento dos
mananciais e também da qualidade da agua paramonBumano. Nos casos em que
ocorrem floragcbes de algas ou cianobactérias posgontos de captagcdo para abastecimento
humano, essa informacao deve ser repassada aoq@sdpecialmente se houver situacdes de
risco a saude humana (BRASIL, 2005a).



38

6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto nesta revisado bibliografica,nogaictos ambientais causados pelas
cianobactérias sdo cada vez mais frequentes em dodwmndo, 0 que torna um grave
problema de saude publica.

Os subprodutos destes micro-organismos interferamjualidade da agua, gerando
diversos efeitos negativos, tanto de caracterfstistéticas, como de saude publica, pois estes
micro-organismos sao capazes de produzir as cinag) compostos potencialmente
toxicos. Portanto, a necessidade de monitoramerdostante dos mananciais de
abastecimento € muito importante para a prevenga@xakrréncia das floracbes nos corpos de
agua usados para abastecimento publico.

A carga de nutrientes, principalmente nitrogénféséoro, ocasionando a eutrofizacéo
dos ambientes aquaticos é a principal causa ptvarnacao de floracdes de cianobactérias,
sendo necessaria a reducao da carga de matéri@cargids ecossistemas aquaticos, com o
objetivo de evitar a proliferacdo excessiva dessEso-organismos que consequentemente
podem liberar suas toxinas no ambiente onde e&giprincipais fontes desse enriquecimento
tém sido identificadas como as descargas de esgotogsticos e industriais dos centros
urbanos e a poluicao difusa originada nas regigesudtaveis.

Contudo, é importante que pesquisas envolvendoltéaniérias sejam intensificadas e
conduzidas visando melhor compreender as cardutasifisiolégicas que levam estes seres a

produzir as toxinas.
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