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RESUMO - A descarga de matéria organica oriunda de atividades humanas em
ambientes aquaticos comprome o desenvolvimento nos centros urbanos. A acu-
mulag@o de nutrientes nos corpos hidricos induz ao fendmeno conhecido como
eutrofizacao. Nessas condicdes, as floragdes de cianobactérias tornam-se comuns
causando impacto social, econdmico e ambiental. Além do odor e sabor desagrada-
vel, a decomposi¢do destas floracdes libera metabdlitos altamente toxicos para
seres humanos, animais e comunidades aquéticas, gerando sérias conseqiiéncias.
Baseado em revisdo da literatura, o presente artigo expde o problema e apresenta
topicos relacionados a prevengao, ao controle e a regulamentagao.
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Freshwater cyanobacteria and public health:
an overview

ABSTRACT - The input of organic material, mainly proceeding of anthropogenic
activities, in aquatic environments, has been committing the development of the
urban centers. The disposal of nutrients into watercourses induces a phenomenon
called eutrophication. These conditions stimulate the appearance of cyanobacterial
blooms that causes social, economic and environmental impacts. Besides the odor
and unpleasant flavor, the decomposition of these blooms releases metabolites
toxic to human beings, animals and aquatic communities. Based on a bibliographic
review, the present paper introduces the subject and makes an approach on topics
related to prevention, control and regulations.
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A contaminagdo ambiental e a degradacao da qualidade das dguas torna-
ram-se preocupacdes da sociedade, além de serem tema de eventos cientificos
nos ultimos anos. A eutrofizacdo é um dos principais fatores responsdveis pela
reducdo da qualidade das dguas naturais; trata-se de fendmeno de grande reper-
cussdo e debate pelo fato de ser gerado, em grande parte, por residuos oriundos
de atividades humanas.

A degradagdo do meio ambiente acontece por negligéncia ou por desco-
nhecimento de medidas de controle. Como conseqiiéncia disso, ocorrem o enri-
quecimento das 4guas com nutrientes e o aumento da produtividade da comuni-
dade fitoplanctonica, com dominancia das cianobactérias ou algas cianoficeas.
As floracdes de cianobactérias causam impactos sociais, econdmicos e ambientais,
principalmente pela producio de metabdlitos secunddrios bioativos com altas
propriedades téxicas que podem afetar a saide de muitos animais, inclusive do
homem '.

Aumento crescente no nimero de registros de danos causados a satde e
ao ambiente em decorréncia do desenvolvimento de populagdes de cianobactérias
tem sido relatado, entre eles, casos graves de intoxica¢do humana ocorridos em
varios paises, inclusive no Brasil®. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo
apresentar o impacto das floragdes téxicas de cianobactérias sobre a saide hu-
mana e o ambiente, apresentando tépicos relacionados a prevengao, ao controle
e aregulamentacao.

Cianobactérias

As algas azuis, cianoficeas ou cianobactérias, $80 microorganismos que nao
podem ser considerados algas, tampouco bactérias comuns. Possuem caracteris-
ticas celulares de procariontes (auséncia de membrana nuclear) e sistema
fotossintetizante semelhante ao das algas (apresenta fotossistemas um e dois, porém
nio organizados em cloroplastos). Houve confusdo na nomenclatura destes se-
res, pois, a principio, pensou tratar-se de algas unicelulares, posteriormente, 0s
estudos demonstraram que possuem caracteristicas de bactérias, compreendidas,
portanto, no reino Monera’.

Possuem tipos de pigmentos acessorios, incluindo carotendides, que po-
dem ser encontrados nos eucariontes fotossintetizantes e em algumas bactérias.
Também podem conter dois tipos de ficobilinas: ficocianina, pigmento azul que
estd sempre presente, e ficoeritrina, de cor vermelha, nem sempre presente. Os

'YUNES, 1998.
2 CARMICHAEL et al, 2001.
3 TRABULSI, 1999.
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pigmentos ndo estdo armazenados em plastidios, mas espalhados em um sistema
de membranas na por¢ao periférica da célula. Sua parede celular € destituida de
celulose, porém € constituida do mesmo tipo de polissacarideo encadeado com
polipeptideos que forma a parede das bactérias®. Contém lipopolissacarideos,
podendo ser classificada como gram-negativa.

Suas células nao possuem cilios, flagelos ou qualquer outro tipo de estru-
tura para locomogao. Entretanto, algumas formas filamentosas podem mover-se
em um deslizamento combinado com uma rota¢ado da célula, em torno de seu eixo
longitudinal. As cianobactérias também possuem movimentos espasmaédicos in-
termitentes. Podem apresentar-se na forma unicelular, ou filamentosa. Algumas
formam filamentos ramificados, e outras formam placas ou coldnias irregulares.
Como acontece em bactérias pluricelulares, as células estdo interligadas somente
por suas paredes externas ou bainhas gelatinosas, sendo cada célula indepen-
dente da outra’. A reprodug@do acontece por divisdo celular. Qualquer célula de
uma colonia de cianobactérias pode dividir-se, e suas subunidades, quando afas-
tadas, formam novas coldnias. Em algumas situacdes, a transformagao foi obser-
vada experimentalmente. As formas coloniais e filamentosas apresentam varios
tipos de fragmentagdo em seu talo. Fragmentos pluricelulares denominam-se
hormogdnias. Géneros de origem filamentosa, como Nostoc e Anabaena, possu-
em a capacidade de gerar heterocistos, células ampliadas com uma parede
multiestratificada, onde os tilacdides se reagrupam em padrdo concéntrico ou
reticulado. Em determinadas situagoes, as células vegetativas desses géneros podem
transformar-se em esporos de paredes grossas, chamados de acinetos®.

As cianobactérias associam-se em simbiose com outros seres vivos, tais
como: amebas, diatomiceas, protozodrios flagelados, certas algas verdes sem clo-
rofila, outras algas azuis, plantas superiores e fungos cenociticos. Em simbiose,
nio ha presenca de parede celular. Portanto, funcionalmente, as cianobactérias
comportam-se como cloroplastos, pois dividem-se a0 mesmo tempo em que a cé-
lula hospedeira’. E fregiiente aparecerem como membros assimiladores nos liquens
e associadas a bridfitas e plantas vasculares, desempenhando a funcdo de fixar
nitrogénio. Vdrias espécies de cianobactérias possuem a capacidade de fixar
nitrogénio. Em virtude desse potencial, podem colonizar dreas nuas sobre rochas
e solo. A formacao de heterocistos em Nostoc e em outros géneros € inibida pela
presenca de amonia e nitratos. Porém, quando tais compostos caem abaixo de certo
limiar, os heterocistos comecgam a surgir®.

*BRYANT, 1994.
3 OLIVEIRA, 1996.
*BRYANT, 1994.
7 OLIVEIRA, 1996.
8 ESTEVES, 1998.
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Eutrofizacdo

Eutrofizacdo é o fendmeno caracterizado como aumento da concentracdo
de nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos,
que gera o aumento da produtividade do corpo hidrico. Em decorréncia deste pro-
cesso, o ecossistema passa da condi¢@o de oligotréfico e mesotrdfico para eutréfico
ou hipereutréfico.

A eutrofizag@o pode ser observada em virtude de processos naturais e arti-
ficiais. Quando natural, € lenta e continua e resulta do aporte de nutrientes trazi-
dos pelas chuvas e pelas dguas superficiais que lavam a superficie terrestre’. O
processo € dinamico e leva a modificagdes qualitativas e quantitativas na comu-
nidade aquética, nas caracteristicas quimicas e fisicas do meio e, principalmente
no nivel de producio’®. Quando ocorre artificialmente, por atividades humanas,
os nutrientes sfo origindrios de atividades domésticas, urbanas e agricolas.

O aumento da industrializag@o, do crescimento populacional, os fatores
socioculturais, o uso de fertilizantes quimicos na agricultura e de produtos saneantes
domissanitdrios contendo compostos polifosfatados tém sido a maior causa de
eutrofia em ecossistemas aquaticos. A liberag@o de fésforo e nitrogénio no meio
estd relacionada com o desencadeamento do processo de eutrofizagdo, devido a
acao destes elementos como fatores limitantes na produg@o primdria de ecossistemas,
pois estes estdo relacionados com o processo de fotossintese''. Segundo Von
Sperling (1996) o processo de eutrofizac@o de corpos hidricos pode também estar
relacionado com a forma de uso do solo e de ocupacio da bacia hidrogréafica.

Varias podem ser as formas de liberacdo artificial de nutrientes, principal-
mente nitrogénio e fésforo, para o interior dos ambientes hidricos. Dentre estas,
destacam-se os efluentes agricolas, domésticos, industriais e gerados pela chu-

12
va'?,

Efluentes oriundos da agricultura

A retirada da vegetag@o natural de uma bacia para ocupagdo por agricultu-
ra, geralmente, representa etapa intermedidria no processo de eutrofizagdo de um
corpo hidrico. As culturas plantadas na bacia sdo retiradas para consumo huma-
no. A retirada de nutrientes, ndo compensada naturalmente, causa quebra em seu

® ESTEVES, 1998.

1O FERNANDES, 1993.
'""ESTEVES, 1998.
2WAKIDA & LERNER, 2005.
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ciclo interno. Para compensar a perda e aumentar a produtividade do solo, fertili-
zantes quimicos com grandes concentragdes de fésforo e nitrogénio sdo utiliza-
dos em grandes quantidades, superiores a capacidade de absorcédo dos vegetais'®.

A ocupacgdo da vegetagdo natural pela agricultura pode causar redug@o na
capacidade de infiltragdo do solo. Assim, os nutrientes geralmente adicionados
em excesso, tendem a escoar-se superficialmente pelo terreno até atingir os cor-
pos d’4gua. Em conseqiiéncia, hd aumento no nimero de algas e de organismos
consumidores'.

Efluentes domésticos

Com a utilizagao de detergentes sintéticos, o fendmeno da eutrofizagao passou
a ser mais freqiiente. Estes compostos tém a funcao principal de solubilizar gor-
duras e impurezas. Em sua composicio, algumas substincias, como polifosfatos,
carbonatos e silicatos, auxiliam o processo de limpeza®.

No que diz respeito aos dejetos humanos, além dos problemas sanitdrios
diretos, tais como, perda de balneabilidade, odores indesejaveis, inviabiliza¢io
da distribuic@o de dgua, proliferacao de insetos causadores de doencas, também
podem gerar, a médio e longo prazo, a eutrofizacao de corpos d’dgua pelas consi-
derdveis concentracdes de nitrogénio e fésforo e pela composi¢ao organica dos
esgotos, ricos em nutrientes. Poucas pesquisas apresentam esse assunto com
enfoque quantitativo. Uma delas, realizada por Netto e Dutra Filho em 1981 apud
Esteves (1998), no lago Paranod (Brasilia, DF), demonstrou que os efluentes das
duas estagdes de tratamento de esgotos lancados sao as principais fontes de fosfato
antrépico e, conseqlientemente, as maiores responsaveis pela eutrofizagdo natu-
ral. Os efluentes despejados no lago em 1980 pelas estagdes de tratamento contri-
buiram com 70% da quantidade total de fosfato daquele ano, correspondendo a
82 toneladas.

Efluentes oriundos de indistrias

Compostos a base de nitrogénio sdo utilizados em processos industriais.
Alguns exemplos de uso sdo para tratamentos de plasticos e metais nas matérias-
primas da industria téxtil, na fabrica¢iio de compensados, na industria de produ-
tos de limpeza e de medicamentos. A contaminacio, em geral, é resultado de ma-

3 OLIVEIRA-FILHO & LIMA, 2002.
“VON SPERLING, 1996.
5 VON SPERLING, 1996.
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nuseio, descarga e uso inadequados. Os compostos predominantes sdo amdnia,
acido nitrico, uréia e nitrato de amodnio. Assim, € possivel encontrar tais fontes de
nitrogénio em efluentes, ocasionando impactos significativos na qualidade da 4gua
em regides industriais'®.

Efluentes oriundos de chuvas

Em regides de intensa polui¢do atmosférica, as chuvas constituem signifi-
cativa fonte de f6sforo e nitrogénio. O aporte de nutrientes varia de regido para
regido e € influenciado pelas condi¢des meteoroldgicas. Lagos localizados proxi-
mos a rodovias tendem a receber aporte adicional de fosfato e nitrogénio em de-
corréncia do trafego de veiculos, principalmente no periodo de chuvas'’.

Conforme comentado, varias podem ser as conseqiiéncias do processo de
eutrofizacdo. Entre elas, citam-se problemas estéticos e recreacionais, condi¢des
anaerdbias no sedimento dos corpos d’dgua, mortandade de organismos aquati-
cos, maior dificuldade e elevacao dos custos para tratamento da dgua, toxicidade
das algas presentes, alteracdo na qualidade e na quantidade de organismos aqu-
aticos, reducdo da capacidade de navegacgdo e transporte e, por fim, o desapare-
cimento gradual do corpo d’dgua via assoreamento's.

A diminuigdo dos niveis de O, geralmente, acontece apés longos periodos
de insolac¢do (muita energia luminosa para fotossintese). Dessa forma, as algas
podem atingir superpopulag¢des, criando espécie de malha ou pelicula superficial
sobre o corpo d’4dgua, impedindo, assim, a entrada de raios solares nas camadas
mais profundas, causando a morte de algas situadas nestas regides. O aumento
na produg¢do do corpo d’dgua como um todo leva a maior concentragio de orga-
nismos, entre esses, bactérias heterotréficas, que se alimentam da matéria organi-
cadas algas e outros microorganismos mortos, aumentando o consumo do oxigénio
dissolvido no meio. Em decorréncia da sedimentag¢ao da matéria organica, da re-
duzida entrada de oxigénio a estas profundidades e da auséncia de fotossintese
(pela baixa penetra¢do dos raios solares), o fundo do corpo d’dgua apresenta
comportamento anaerébico®.

Em periodos de mistura total de massa liquida (quando hd inversdo térmica)
e em auséncia de fotossintese (no periodo noturno), se a concentragdo de bacté-
rias anaerdbias estiver alta, pode haver a morte de organismos aquéticos e a
reintrodu¢do de compostos antes reduzidos na massa liquida, ocorrendo, assim,

16 WAKIDA & LERNER, 2005.
'"ESTEVES, 1998.

¥ VON SPERLING, 1996.

Y FERNANDES, 2003.
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diminui¢édo da qualidade da d4gua em suas propriedades quimicas e fisicas®.

A baixa qualidade da d4gua leva a maiores custos no tratamento, pois faz-se
necessaria a remogao das algas, da coloraco da dgua, do sabor e do odor, geran-
do maior utiliza¢@o de produtos quimicos. Isso pode também ser caracterizado como
problema econdmico e comercial causado pela eutrofizagao®'. Além disso, o abas-
tecimento de 4gua para inddstrias também pode ser prejudicado pelo mesmo mo-
tivo. O assoreamento e a eutrofizacdo podem, em longo prazo, provocar o desapa-
recimento do corpo d’dgua. Normalmente, trata-se de processo lento e irreversivel
que pode ser acelerado pela presenca do homem?.

Toxinas das cianobactérias

As cianobactérias de dgua doce possuem a capacidade de produzir toxi-
nas em larga escala, liberadas como metabdlitos secundarios. Todas as cianobactérias
oriundas de um bloom ou de um scum possuem a capacidade de produzir toxinas.
Em estudos sistematicos, cerca de 25% a 70% das floragdes de cianobactérias
mostraram ser potencialmente téxicas. Dos cerca de 50 géneros de cianobactérias
de dgua doce, no minimo, sete (Anabaena, Aphanizomenon, Coelosphaerium,
Gloetrichia, Microcystis, Nodularia e Nostoc) contém espécies téxicas?.

Os fatores que favorecem a producg@o das toxinas s@o varidveis e pouco
entendidos. H4 evidéncias de que a producdo e a acumulacao estdo relacionadas
com o crescimento das coldnias. De fato, nos periodos de crescimento exponencial,
a producdo de toxinas tende a aumentar enquanto, na fase estaciondria de cresci-
mento, a produgdo tende a cair**. Em alguns casos, a concentragio de toxinas tem
sido relacionada com fatores, tais como, produc¢d@o primadria de clorofila-a, radia-
¢do solar, temperatura superficial da dgua, pH, e porcentagem de saturacio de
oxigénio.

A temperatura é fator importante na produgdo de toxinas. Em M. aeruginosa,
a produgdo de toxinas teve aumento e diminui¢do proporcionais a aumento e re-
ducido da temperatura 6tima®. A temperatura 6tima varia de espécie para espécie,
de acordo com seu metabolismo, o que pode ocasionar o declinio da coldnia e,
por conseguinte, a diminui¢do na producéo de toxinas®.

20 CHORUS & BARTRAM, 1999.
2l CAMPOS, 1999.

2 ESTEVES, 1998.

% DUY et al, 2000.

2 WATANABE & OISHI, 1985.
2> RESSOM et al., 1994.

20 DUY et al., 2000.
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A oferta de nutrientes possui papel fundamental tanto no crescimento quanto
na producio de cianotoxinas. Foi observada redugao de até dez vezes na toxicidade
de Microcystis sp. ap0s a retirada do nitrogénio e do carbono inorganico da cul-
tura. Os géneros ndo-fixadores de nitrogénio, como Microcystis e Oscillatoria,
produzem mais toxinas quando ha nitrogénio abundante. Por outro lado, os géne-
ros fixadores ndo sdo dependentes de nitrogénio no meio para sua producao de
toxinas. A difereng¢a induzida por alta ou baixa concentragdo de fésforo variou
entre duas e quatro vezes. Em estudos de campo, foi encontrada relacdo entre
fosforo total e a concentracdo de microcistina-LR em células de Microcystis
aeruginosa ou em material coletado num bloom de Microcystis sp. Em estudos
relativos a presenga de metais traco, apenas o zinco parece ter real importancia,
enquanto estudos acerca do ferro mostraram-se contraditérios?’. O zinco é neces-
sdrio para o crescimento 6timo das coldnias, assim como para a producio de to-
xinas em M. aeruginosa, em crescimento em grupo®,

Pouca informacao confidvel ou disponivel foi encontrada a respeito dos efeitos
de processos metabolicos ou genéticos que regulam a produgdo de toxinas. Como
ela varia entre cepas da mesma espécie, acredita-se que seja regulada em nivel
molecular. Os primeiros estudos investigaram o possivel envolvimento de plasmideos
no processo. Foi especulado que continham os genes responsaveis pela regulacao
na producdo de toxinas (DUY et al, 2000). Todavia, quatro cepas toxicas de M.
aeruginosa continham os plasmideos, enquanto, em trés outras cepas nao-toxi-
cas e outra toxica, o plasmideo néo foi encontrado®.

No entanto, multi-complexos de enzimas e genes de sintese de peptideos
estdo envolvidos na produgdo de hepatotoxinas. Peptideos ciclicos e lineares,
freqlientemente com D-aminodcidos, sdo conhecidos por serem produzidos, nao
pela via ribossomal, mas por multi-sitios de sintese de peptideos, parcialmente
seqiienciados em Microcystis aeruginosa®®. Em importante experimento, Dittman
et al. (1997) demonstraram que os genes responsaveis pela sintese de peptideos
0 sdo também pela producdo da microcistina.

As cianotoxinas apresentam caracteristicas diversas tanto do ponto de vis-
ta quimico como do toxicolégico. Os mecanismos toxicolégicos descritos e co-
nhecidos sdo diferenviados, e os efeitos podem variar de hepatotéxicos, neurotdxicos
até a completa inibicdo da sintese de proteinas. Para melhor entender tais efeitos,
¢é necessario entender quais sdo as propriedades quimicas e fisicas das
cianotoxinas?'.

27 CHORUS & BARTRAM, 1999.
2 DUY et al, 2000.

2 CHORUS & BARTRAM, 1999.
3" MEISSNER et al, 1996.

31 CHORUS & BARTRAM, 1999.
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Classificacdo das cianotoxinas

As cianotoxinas podem ser classificadas em trés grupos, de acordo com a
estrutura quimica: peptideos ciclicos, alcal6ides e lipopolissacarideos. O primeiro
grupo ¢é definido pela presenca de toxinas hepatotéxicas, como a microcistina e a
nodularina, freqiientemente encontradas tanto em dgua doce como salgada. Elas
representam desafio ao tratamento de dgua potdvel onde hd a presenga de
cianobactérias produtoras dessas toxinas. Em bioensaios com ratos, as hepatotoxinas
causam morte por hemorragia no figado em poucas horas*2.

Em comparac@o com outros oligopeptideos e polipeptideos celulares, como
as proteinas com alto peso molecular (MW > 10.000), os peptideos ciclicos (MW
=800 - 1.100) possuem tamanho relativamente pequeno. Eles possuem sete (para
microcistina) ou (para nodularina) aminoacidos, com os dois tltimos condensados
para formar um composto ciclico. Estes peptideos ciclicos sdo hidrosoldveis, in-
capazes de penetrar diretamente as membranas lipidicas de animais, plantas ou
bactérias, com excec¢do de algumas microcistinas hidrofébicas. Para realizarem seu
efeito toxico, a entrada nas células ocorre através de transportadores de membra-
na, que carreiam fons e nutrientes. Em ambientes aquaticos, essas toxinas perma-
necem no interior das cianobactérias e s6 sdo liberadas em lise celular. Pelas suas
caracteristicas, tais como, alta estabilidade quimica e hidrossolubilidade, repre-
sentam grande risco de contaminacio do meio ambiente e possivel contaminac¢ao
de seres humanos. As toxinas com estrutura de alcal6ides formam grupo bem di-
verso tanto em estrutura quimica como em toxicidade para mamiferos. Os alcal6ides
fazem parte de grande grupo de componentes heterociclicos nitrogenados, geral-
mente, com pouco peso molecular (MW < 1,000). Sao produzidos por plantas e
algumas bactérias, comumente téxicos e invariavelmente bioativos. As ndo-
sulfatadas toxinas alcal6ides de cianobactérias de 4gua doce (anatoxina-a e saxitoxina)
sdo todas neurotdxicas, mas as sulfatadas PSP’s, c-toxinas e as goniautoxinas
(derivados sulfatados da saxitoxina) também sdo neurotoxinas*.

A maior ocorréncia dessas neurotoxinas estd nos Estados Unidos, na Eu-
ropa e na Austrdlia. Em bioensaios com ratos, a morte ocorre por rapida parada
respiratéria (de 2 a 30 minutos). Os conhecidos representantes das neurotoxinas
sdo: anatoxina-a e homoanatoxina-a, que mimetizam o efeito da acetilcolina; anatoxina-
a (S), que € um anti-colinesterdsico; as saxitoxinas, mais comumente conhecidas
como PSP’s (paralytic shellfish poisons) e as neosaxitoxinas, ambas com capaci-
dade de bloquear os canais de sddio das células nervosas®.

32 CHORUS & BARTRAM, 1999.
33 CHORUS & BARTRAM, 1999.
3 DUY et al, 2000.
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As toxinas citotéxicas podem ser melhor representadas pela
cilindrospermopsina, que € um alcaléide ciclico de guanidina, com peso molecular
de 415, produzido pelas espécies Cylindrospermopsis raciborskii, Umezakia natans
e por Aphanizomenon ovalisporum. Em sua forma pura, é hepatotoxica. Contudo,
extratos crus de cepas de C. raciborskii, diretamente injetadas ou introduzidas
oralmente em ratos, também causaram patologias em rins, baco, timo e coragao.
Na forma pura, apresenta DL, para ratos, igual a 2,1 mg/kg (i.p.), em 24 horas, € 0,2
mg/kg, em cinco ou seis dias. Sua maior ocorréncia estd na Australia, onde, recen-
temente, foi descoberto novo tipo de cilindrospermopsina, a demetoxi-
cilindrospermopsina®. Os lipopolissacarideos, geralmente, sdo encontrados na
membrana externa da parede celular de bactérias gram-negativas, incluindo as
cianobactérias, onde formam complexos com proteinas e fosfolipideos. Em geral,
sdo toxicos®.

Acumulacgdo de cianotoxinas

Poucos estudos conclusivos e significativos foram produzidos a respeito
da acumulag¢@o de cianotoxinas nas cadeias alimentares. Os niveis de bioacumulag@o
chamam a ateng¢@o para eminente risco a saide humana, entretanto, isso depen-
derd do consumo e do grau de toxicidade da populagdo de cianobactérias, onde
foi feita a pesca ou o cultivo’. Em relagdo as toxinas de dgua doce, ocorre
bioacumulag¢@o de microcistina em vertebrados, como peixes, e em invertebrados,
como mexilhdes e zooplancton. Nos mexilhdes, as maiores concentracdes foram
encontradas no hepatopancreas e, em vertebrados, no figado. Também foi confir-
mada a bioacumulacio de microcistina-LR em salmdes e em larvas de carangue-
jo®.

Toxicidade das cianotoxinas

Os efeitos téxicos das cianotoxinas sdo diversificados e podem ser melhor
compreendidos quando separados em efeitos sobre organismos aquaticos e so-
bre seres humanos.

35 CHISWELL et al., 1999.

3 CHORUS & BARTRAM, 1999.
37 BEATTIE et al, 1998.

3% CHORUS & BARTRAM, 1999.
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Efeitos sobre organismos aquadticos

De modo geral, as cianobactérias apresentam efeito deletério sobre o
zooplancton, mas a suscetibilidade é altamente varidvel entre género e espécies®.
Bell & Codd (1996) demonstraram que a microcistina pode afetar o microcrustaceo
Daphnia pulicaria, reduzindo sua capacidade de filtracdo e a sobrevivéncia de
seus filhotes. Pela exposicao a saxitoxina e a neosaxitoxina, Sasner et al. (1984)
observaram movimentos erréticos e paralisia da segunda antena de Daphnia magna,
levando os organismos a afundar.

De Mott et al. (1991) demonstraram que quatro espécies do zooplancton
diferiram na sensibilidade as hepatotoxinas em quase duas ordens de grandeza. A
toxicidade foi observada apenas em altissimas concentragdes, quantidades difi-
cilmente encontradas no ambiente natural (CL, variando de 450 a 21.400 mg/L de
microcistina, em 48 horas).

Provavelmente, em condi¢des naturais, certas espécies e cepas do zooplancton
podem ser afetadas pelas cianotoxinas, enquanto outras, ndo. As cianotoxinas
podem influenciar a estrutura do zooplancton, especialmente quando as cianobactérias
sdo grupos dominantes no fitoplancton*.

Em testes com peixes, se doses com cianotoxinas forem administradas via
intraperitoneal ou oral, os sintomas desenvolvidos sdo similares em mamiferos de
laboratério. Enquanto severa necrose hepética e morte foram observadas em la-
boratdrio, a imersdo de peixes jovens e adultos em dguas contaminadas nao de-
monstrou efeito*!.

Em um bloom de cianobactérias no Reino Unido, apds grande mortalidade
de peixes, a andlise histopatolégica mostrou que a morte ocorreu por severos danos
nas branquias, no trato digestivo e no figado. O dano nas branquias, provavel-
mente, ocorreu em decorréncia do alto pH induzido pela grande atividade
fotossintetizante das cianobactérias, antes do colapso total do bloom, e pela cres-
cente concentragdo de amodnia, oriunda da decomposicao das cianobactérias. No
entanto, o dano nas branquias pode ter facilitado a intoxicac¢ao pela microcistina,
levando a posterior necrose do figado*. Danos no figado, coragdo, rim, branquias,
baco e na pele também foram observados em peixes®.

3 CHORUS & BARTRAM, 1999.
40 CHORUS & BARTRAM, 1999.
4 CHORUS & BARTRAM, 1999.
42 CHORUS & BARTRAM, 1999.
“ DUY et al., 2000.
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No Brasil, um estudo com o caranguejo Chasmagnathus granulatus mos-
trou que seu hepatopancreas apresentava tibulos necréticos e depdsitos de
melanina apds a administragdo continua de microcistina por uma semana. Enzimas
do sistema de defesa antioxidante foram ativadas apds a exposicao a microcistina,
de forma a manter os niveis de peroxidacao dos lipidios, porém nao foi possivel
evitar o dano histopatolégico*.

Efeitos sobre seres humanos

As doencas gastrointestinais causadas pelo consumo de dgua contami-
nada, geralmente, sdo associadas com célera, desinteria e outras doengas que
possuem cardter sanitdrio e relacionam-se com a miséria humana. Desse modo,
torna-se necessario que as possiveis patologias causadas por cianobactérias ou
por suas toxinas sejam diagnosticadas em andlise comparativa com doencas cau-
sadas por bactérias, protozodrios e virus®. A liberagio de cianotoxinas de dentro
da célula para o meio externo pode ocorrer naturalmente, pela reducéo na popula-
¢do de cianobactérias, como resultado de morte, ou por acdo humana via adi¢do
de compostos algicidas, tais como, o sulfato de cobre nos corpos d’4gua, objetivando
eliminar a florag¢do de cianobactérias. No entanto, neste processo, também ocorre
lise celular e liberag@o das cianotoxinas no meio externo. Embora o tratamento seja
eficiente na reducdo da populagdo, ndo possui eficdcia para a eliminag@o das
cianotoxinas do ambiente aquatico*. Os sintomas causados pela intoxicacgdo de-
pendem da via de contaminacdo, da dose ingerida e do prévio estado de satude,
como, por exemplo, em pessoas que possuem doencas em 6rgaos suscetiveis a
intoxicacdo por hepatotoxinas, tais como, hepatite, cirrose hepética, etc. O consu-
mo de dgua também é um fator que merece relevancia. De modo geral, em relagdo
ao peso corpdreo, as criancas consomem mais 4gua que os adultos e sdo, portan-
to, mais suscetiveis a intoxica¢ao*’. Os efeitos também dependem do tipo de toxi-
na. Cada uma possui préprio mecanismo de toxicidade e efeitos diversos. Na Ta-
bela 1, sdo apresentadas as observacdes clinicas, a toxicodindmica e o nimero de
variagdes estruturais que cada uma possui. Cada variag@o possui suas particula-
ridades, mas também tém caracteristicas semelhantes*.

4 PINHO et al, 2003.

4 CHORUS & BARTRAM, 1999.
4 MAXIMIANO et al., 2005.

47 CHORUS & BARTRAM, 1999.
# DUY et al., 2000.
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Tabela 1 — Cianotoxinas, efeitos em ratos, niimero de variagdes estruturais, toxicodindmica e observagdes
clinicas de acordo com DUY et al (2000).

. . - Variagoes ST Observagaes clinicas
Cianotoxina Efeito coes Toxicodinamica ¢
‘ Estruturais
Cambaleamento,
convulsoes, salivacao
viscosa, lacrimac¢do (em
Agonista nicotiico. A¢do pés- ratos), incontinéncia
Anatoxina - a Neurot6xico Uma sindptica de despolarizagdo e urindria, fraqueza muscular
bloqueio da atividade neuromuscular. e morte por parada
respiratoria em poucos
minutos.
Lacrimagao, dispnéia,
mucosa oral ciandtica,
RS - . defecacio e crises
. - Inibicdo irreversivel da colinesterase Clecag
Anatoxina - a (s) Neurotoxico Uma (ChE) clonicas antes da morte,
) que pode ocorrer por
parada respiratdria.
- - Cerca de  Bloqueio dos canais de sédio. Nio documentado.
Saxitoxina Neurotdxico . s -
seis Inibigdo da transmissdo nervosa.
- - Bloqueio dos canais de sodio. Nao documentado.
Neosaxitoxina Neurotdxico - L -
Inibi¢do da transmissdo nervosa.
Em hepatdcitos, inibicao da fosfatase
protéica e ativagao da fosfolipase A2
e da ciclooxigenase. Inibigio da L
- Taquicardia, colapso,
fosfatase protéica 1 e 2A, causando exagerada respiragio
S - Mais hiperfosforilaca roteinas . .
Microcistinas Hepatotéxico yas de perlostorfagao da.s proteinas abdominal, cianose,
cinqiienta  associadas com o citoesqueleto, comvlsdes © morte
levando a deformidade celular. Em ) ’
macréfagos, indugio da produgao de
FNT e IL-1, culminando com a
ativagio da ciclooxigenase.
Taquicardia, dano
Induc@o de mudancas nos hepatico, carcinogénese,
microfilamentos de actina e outros colapso, exagerada
Nodularina Hepatotéxico Cinco elementos do citoesqueleto, respiracdo abdominal,
conseqiiente destruicdo das células da cianose, convulsdes e
camada sinuséide endotelial. morte.
Agio citotxica. Deslocamento dos . R
. p Anorexia, leve diarréia,
ribossomos para o centro da célula, L
diminuicio do P-450 dos respiragio ofegante e
Cilindrospermopsina  Hepatotdxico - . e ) - possivel morte entre 6 € 9
microssomos hepaticos, acumulagdo
p = horas.
de goticulas de gordura na por¢ao
central dos 16bulos hepaticos.
Gastroenterite, irritagao
Lipopolissacarideos - Choque Mais de tés Distiirbios gastrintestinais, choque cutdnea, irritagdo ocular,
Endotoxina toxico téxico e inflamagdo. reagdes alérgicas e asma.
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Casos clinicos

Em 1979, numa comunidade aborigene fora da costa de Queensland, na
Australia, foram notificados 150 casos de hepatoenterite. Desses, havia 140 cri-
angas e dez adultos. Exame clinico detalhado mostrou mal-estar, anorexia, vomitos,
dor de cabeca, hepatomegalia, constipagdo com posterior diarréia e varios niveis
de desidratacdo. A andlise da urina mostrou perda de eletrélitos, presenca de glicose,
corpos cetonicos, sangue e proteinas na urina, sugerindo extenso dano renal. A
andlise do sangue mostrou elevados niveis de enzimas hepaticas em algumas cri-
ancas, indicando dano hepdtico. Houve choque hipovolémico nos casos mais
severos. Apds receberem apropriado tratamento, os pacientes recuperaram-se. Toda
a populacdo afetada recebia dgua da represa Solomon, sobre a qual havia recla-
macgdes de mal-cheiro e gosto desagradavel. Posteriormente, um monitoramento
da represa identificou a cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii como a
causadora das freqiientes flora¢des. Em certas épocas, a concentragdo celular foi
superior a 300.000 células por ml. Essa espécie ndo forma scum, e ndo se concen-
tra na superficie do corpo d’4gua. A desestratificagc@o de todo o reservatério foi a
forma escolhida pelas autoridades locais a fim de eliminar a floragio t6xica®.

Em 1988, arepresa de Paulo Afonso na Bahia causou em 42 dias, 2.000 casos
de gastroenterite severa, com 88 destes resultando em morte. As amostras de sangue
e fezes dos pacientes foram submetidas a andlise bacteriolégica, viroldgica e
toxicoldgica. A dgua utilizada para consumo foi analisada com relag@o a presenca
de microorganismos e metais pesados. Apds a revisdo dos dados clinicos e dos
testes com amostras da dgua, os resultados demonstraram que a 4gua concentra-
da na represa possuia cianobactérias, e as suas toxinas foram responsdveis pelo
incidente, que se restringiu a drea abastecida pela represa. As cianobactérias dos
géneros Anabaena e Microcystis foram identificadas na dgua ndo-tratada, na
quantidade de 1.104 2 9.755 unidades formadoras de colonia (UFC) por mililitro.
Nenhuma outra toxina ou agente infeccioso foi identificado™.

Em fevereiro de 1996, na cidade de Caruaru, no estado de Pernambuco, 116
de 131 pacientes de uma clinica de hemodialise sofreram distirbios visuais, ndu-
sea, vomitos, fraqueza muscular e hepatomegalia durante a rotina de tratamento.
Posteriormente, 100 desses pacientes sofreram dano hepatico agudo e, em dezembro
de 1996, 52 deles morreram. A morte foi atribuida & denominada “Sindrome de
Caruaru™'.

4 CHORUS & BARTRAM, 1999.
S0 TEIXERA et al., 1993.
3! CARMICHAEL et al, 2001.
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Os dados laboratoriais mostraram transaminases elevadas, hiperbilirrubinemia
varidvel, tempo de protrombina prolongado e altas taxas de triglicerideos. O exa-
me histopatolégico em microscépio dptico mostrou deformidade dos hepatdcitos,
necrose, apoptose, vacuolizacio do citoplasma e hepatécitos multinucleados. Na
microscopia eletrdnica, foram observados edema intracelular, danos nas mitocondrias
e nos reticulos endoplasmadticos lisos e rugosos. Os tipos de lesdes identificadas
nos exames microscépicos foram idénticos aos encontrados em experiéncias em
animais, envolvendo exposi¢do a microcistina®>. Acerca dessas caracteristicas, o
incidente foi atribuido a cianotoxinas. Em andlises anteriores realizadas nos reser-
vatorios de abastecimento, foi demonstrada a presenga dominante de cianobactérias
durante os meses de verdo desde 1990. A comparacdo das andlises do filtro de
carbono e resina do sistema de tratamento de dgua da clinica com as andlises do
tecido hepdtico dos pacientes contaminados levou a identificacdo de duas
cianotoxinas: a microcistina, presente em todos os testes, e a cilindrospermpsina,
presente nos testes de carbono e resina®. O que contribuiu para a morte dos pa-
cientes foi a exposicdo a microcistina por via intravenosa, especificamente as
microcistinas -YR, -LR e -AR. A presenca das microcistinas foi atribuida a falha no
tratamento da 4gua usada na hemodiélise **.

Controle de algas e legislagcdo

Conforme mencionado, utilizam-se produtos quimicos para controle de al-
gas em corpos hidricos e, principalmente, para a 4gua destinada ao consumo hu-
mano. O uso de tais produtos, chamados algicidas, como o sulfato de cobre e o
perdxido de hidrogénio, muitas vezes, € feito sem controle e sem prévia avaliag@o
ambiental. Isso ndo é adequado, visto que pode causar efeitos adversos, como
toxicidade a organismos ndo-alvo. A eliminag¢do das flora¢des de algas faz com
que liberem, apds a lise celular, suas toxinas para o meio externo®. Essa prética
nao se mostra adequada para a eliminacao de toxinas, elevando os custos do tra-
tamento de d4gua e aumentando o nimero de substincias quimicas na dgua®®.

De acordo com a legislacio brasileira, os algicidas, sdo classificados como
agrotoxicos e afins em fun¢@o de sua acdo biocida. Desse modo, apresentam o
mesmo significado toxicolégico dos demais agrotéxicos. Todavia, apesar de seu

32 CHORUS, 1999; AZEVEDO et al., 2002.

>3 CARMICHAEL et al., 2001; AZEVEDO et al., 2002.
> CHORUS & BARTRAM, 1999.

3 MAXIMIANO et al, 2004.

% CHORUS & BARTRAM, 1999.
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uso disseminado, os Unicos algicidas registrados no Brasil tém autorizagdo ape-
nas para uso na manutencéo de piscinas®’.

Alein®7.802,de 11 de julho de 1989 define os agrotéxicos e afins e € regu-
lamentada por outras publicagdes. Além disso, no que diz respeito ao controle
das atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetivamente ou
potencialmente poluidoras e capazes de causar degradacdo ambiental, a Resolu-
¢30 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 237, de 19.12.97,
estabelece a necessidade de prévio licenciamento ambiental do 6rgdo competen-
te sem prejuizo de outras licencas legalmente exigiveis. No ambito desta resolu-
¢do, destacam-se as atividades de manejo de recursos aquaticos vivos.

Sobre os parametros de qualidade de 4gua, a Resolugado CONAMA n° 20, de
18.06.86, estabelece os critérios para a classificagdo das dguas doces, salobras e
salinas e a Portaria da Fundacdo Nacional de Saide (FUNASA) n° 1.469, de 29.12.00,
estabelece os parametros relativos a qualidade da 4gua para consumo humano e
seu padrio de potabilidade®®. No entanto, ndo ha nenhuma disposi¢do normativa
brasileira a respeito da concentracao de cianotoxinas em corpos d’agua, reserva-
térios, represas, etc. Isso se deve a falta de dados relativos a exposicdo de huma-
nos e animais a cianotoxinas e outros componentes. A Organizacdo Mundial de
Saide pode estabelecer valor de diretriz a microcistina-LR por via oral, que € de
1,0 mg/L, considerando-se um adulto de 60 kg que faz consumo didrio de 2 litros
de 4gua por dia e que sua exposicdo didria tolerdvel seja de 0,04 mg/Kg de peso
corpéreo. O célculo feito para obter esse valor levou em consideragdo a exposi-
¢do didria tolerdavel (TDI), o aproximado consumo didrio (em litros), o peso corpdreo.
A proporcdo feita pela razdo da exposi¢do didria toleravel e pelo consumo de dgua
também foi considerada. Esse valor considera apenas a exposicao pela dgua, por
meio do consumo, portanto a exposi¢do por alimentos contaminados ou pelo ar
ndo pdde ser avaliada®.

Ressalta-se que a Portaria SVS n°® 03/92 estabelece a monografia técnica
dos produtos agrotéxicos, documento que da publicidade ao deferimento de in-
grediente ativo junto a vigilancia sanitaria e define autorizag¢do de uso para os
varios tipos de ambiente, além do estabelecimento de doses e culturas. Segundo
a ANVISA (2003), no Brasil, ndo hé produtos registrados para o controle de algas
em reservatorios.

7 MAXIMIANO et al, 2005.
¥ MAXIMIANO et al, 2005.
* CHORUS & BARTRAM, 1999.
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Consideracgoes finais

Tendo em vista a gravidade do risco das cianobactérias e suas toxinas para
a saude publica, faz-se necessdria, pelos 6rgdos competentes, a elaboracdo de
planos de gerenciamento dos ambientes hidricos para manter sob controle as
floracdes toxicas de cianobactérias. Além disso, é importante a fiscalizacao das
atividades ilegais de controle das algas que prejudicam o meio ambiente por meio
do despejo de residuos organicos. Porém, antes disso, é necessirio que normas
sejam elaboradas para que o 6rgdo competente possa regular a questdo. Segundo
Maximiano et al (2005), a melhoria das politicas de saneamento publico e a ade-
quacio de praticas em centrais de distribuicao de 4gua podem reduzir o problema
consideravelmente, visto que o desconhecimento, neste caso, tem grande impor-
tancia. As medidas preventivas possuem mais eficicia que os planos ou politicas
de emergéncia, tanto do ponto de vista dos aspectos sociais e econdmicos, quan-
to em relagdo a sadde publica.

A contaminacao de organismos aqudticos por cianotoxinas precisa ser es-
tudada para que seja possivel realizar melhor contextualizacdo do problema. As
pesquisas devem levar em considerag@o a interagdo entre organismo aquético,
meio ambiente e cianotoxinas, ja que estudos de laboratdrio s@o satisfatérios com
relacio a analise quantitativa, contudo nio consideram tal interacdo. E importan-
te ressaltar que politicas de conscientizacdo, educag@o ambiental e social sejam
realizadas, pois, desta forma, a eutrofizacao artificial pode reduzir-se drasticamen-
te. A contaminagdo dos ambientes hidricos por cianotoxinas, na maioria dos ca-
sos, € resultado da agdo ser humano e traz prejuizo a outras espécies presentes no
ambiente.
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