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RESUMO

MOREIRA, Manoela Sousa de Jesus, Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, novembro
de 2020. Ocorréncia de Floracdes de Cianobactérias e Consequéncias para a Saude
Publica no Nordeste do Brasil. Orientador: Carla Fernandes Macedo.

As floracBes sdo resultado das interacdes entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo
caracterizadas pelo crescimento explosivo de microrganismos. As proliferagdes de
cianobactérias indicam a deterioracdo na qualidade e podem ser considerados problemas de
salide publica, devido a capacidade de producéo e liberacao de toxinas pelas cianobactérias nos
ambientes aquaticos, especialmente nos reservatérios de abastecimento. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo revisdo de literatura para verificar a ocorréncia de floracdes de
cianobactérias e cianotoxinas e os efeitos especialmente para salde publica. A metodologia
utilizada foi revisdo narrativa de trabalhos selecionados seguindo os critérios de inclusdo. Foi
verificada a ocorréncia de 74 espécies de cianobactérias, sendo Microcystis aeruginosa e
Raphidiopsis raciborskii as predominantes. Espécies potencialmente toxicas foram encontradas
em todos os trabalhos com floracgdes realizados nos estados das regides Nordeste e Sudeste. As
floracBes de cianobactérias foram encontradas principalmente em reservatorios da regido
Nordeste, juntamente com cianotoxinas (microcistinas, cilindrospermopiscina e saxitoxina).
Tem sido frequente floracdes com cianotoxinas em sistemas aquaticos, ocasionando alteracdes
no ambiente aquético. Essas modificacdes alcancam diversos niveis troficos, podendo alcangar
0 homem, sendo problema de saude publica.

Palavras-chave: Cianotoxinas; Eutrofizacdo; Floracdes toxicas.



ABSTRACT

MOREIRA, Manoela Sousa de Jesus, Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, novembro
de 2020. Occurrence of Cyanobacterial Blooms and Consequences for Public Health in
northeastern Brazil. Orientador: Carla Fernandes Macedo.

The flowerings are the result of interactions between physical, chemical and biological factors,
characterized by the explosive growth of microorganisms. The proliferations of cyanobacteria
indicate deterioration in quality and can be considered public health problems due to the ability
to produce and release toxins by cyanobacteria in aquatic environments, especially in supply
reservoirs. Thus, the present study aimed to review the literature to verify the occurrence of
cyanobacteria and cyanotoxin blooms and the effects especially for public health. The
methodology used was narrative review of selected papers according to the inclusion criteria.
The occurrence of 74 cyanobacteria species was verified, with Microcystis aeruginosa and
Raphidiopsis raciborskii being the predominant ones. Potentially toxic species were found in
all flowering studies carried out in the states of the Northeast and Southeast regions.
Cyanobacterial blooms were found mainly in reservoirs in the Northeast region, along with
cyanotoxins (microcystins, spermopool and saxitoxin). There have been frequent flowerings
with cyanotoxins in aquatic systems, causing changes in the aquatic environment. These
changes reach several trophic levels, and can reach man, being a public health problem.

Keywords: Cyanotoxins; Eutrophication; Toxic blooms.
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1 INTRODUCAO

A contaminagdo e a deterioragdo dos ecossistemas aquaticos interferem tanto na
qualidade quanto na quantidade de agua disponivel para a sociedade (SIQUEIRA e OLIVEIRA-
FILHO, 2008; MOLICA e AZEVEDO, 2009). A eutrofizacdo, processo de enriquecimento dos
corpos hidricos com nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, é um dos principais
impactos sofridos pelos ambientes aquéticos, que afeta basicamente todos os ecossistemas
aquaticos continentais (CALIJURI et al., 2006; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
O aporte de nutrientes nos corpos hidricos, que resulta na eutrofizacdo, pode ocorrer de diversas
maneiras, principalmente através dos efluentes domesticos e industriais, além da relacdo com o
uso e ocupacdo do solo, como ocupagdes irregulares, desmatamento, impermeabilizacdo do
solo, drenagem superficial (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Em condicdes
naturais, quando ndo ha influéncia das a¢cdes antropicas, o processo de eutrofizacao € lento e
gradual, podendo levar centenas de anos. Entretanto, as atividades humanas aceleram a
eutrofizacdo natural, sendo denominada eutrofizacdo artificial, que ocasiona reducdo das
caracteristicas naturais de lagos e reservatérios (WETZEL, 1983; TUNDISI e MATSUMURA-
TUNDISI, 2008).

Processo cada vez mais comum, a eutrofizacdo de aguas superficiais tem causado a
deterioracdo de ambientes aquaticos, além de problemas para o uso da agua, principalmente
quando a mesma € destinada para consumo humano (OLIVER e RIBEIRO, 2014). O referido
processo pode provocar mudancas na qualidade da d&gua com consequéncias diversas, como
diminuicdo de oxigénio dissolvido (PANOSSO et al., 2007), morte de peixes (CODD e
ROBERTS, 1991), perda das caracteristicas estéticas e cénicas do ambiente e do potencial
turistico para lazer (FREITAS et al., 2012). Além disso, pode ocorrer um aumento da
produtividade biologica (ARAGAO et al., 2007) ocasionando recorrentes casos de floragdes de
cianobactérias (FUNASA, 2003; FREITAS et al., 2012). Essas flora¢des séo caracterizadas pela
proliferacdo excessiva de cianobactérias e podem produzir odor e sabor desagradaveis na agua
de abastecimento, além de alterar o equilibrio do ecossistema aquatico (CHORUS e
BARTRAM, 1999; CALIJURI et al., 2006; ARAGAO, 2011; VENDRUSCOLO, 2018).

Tem sido preocupante a ocorréncia de floragGes de cianobactérias em virtude de alguns
géneros e espécies serem potenciais produtores de metabdlitos tdxicos (GOMES, 2008;

VENDRUSCOLO, 2018). A maior frequéncia de ocorréncia de cepas toxicas de cianobacterias



em reservatorios de abastecimento publico no Brasil tem graves consequéncias para saude
publica (FUNASA, 2003). Reservatorios utilizados para captagdo de agua comumente
apresentam floracfes com alta producéo de cianotoxinas, o que torna fundamental a remocéo
das toxinas no tratamento da dgua (BARBOSA, 2009; ALMEIDA, 2014). Desta maneira, €
recomendavel o monitoramento para avaliacdo qualitativa e quantitativa das cianobactérias nos
mananciais de abastecimento, assim como estudos para viabilizar técnicas que diminuam as
proliferacdes e intoxicagdes atraves da identificacdo dos métodos viaveis para remocao, caso

necessario, dessas cianobactérias e cianotoxinas (BARBOSA, 2009).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL:

e Verificar ocorréncia de floragcGes de cianobactérias e cianotoxinas, especialmente na

regido nordeste, relacionando os efeitos no ambiente aquatico e na saude publica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Verificar a ocorréncia de floracdes de cianobactérias;
e Listar as cianobactérias predominantes;
e Listar as toxinas encontradas;

e Apresentar os efeitos das floragdes toxicas para 0 ambiente aquéatico e para a salde

publica.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CIANOBACTERIAS

Cianobactérias sdo organismos uni ou pluricelulares procariontes (CALIJURI et al.,
2006; LEE, 2008) que possuem clorofila como pigmento fotossintético, aléem de diferentes
pigmentos acessorios (carotenoides, ficocianina, ficoeritrina) (CARMICHAEL, 1992; LEE,
2008; GAMA-JUNIOR, 2012). Apesar de geralmente serem unicelulares, as cianobactérias
podem se apresentar na forma filamentosa, com ramificacédo, outras formam placas ou colénias
irregulares (CALIJURI et al., 2006; SIQUEIRA e OLIVEIRA-FILHO, 2008). Sua reproducéo
acontece assexuadamente, por fissdo binaria ou multipla, qualquer célula de um cendbio pode
se dividir formando novos individuos (CALIJURI et al., 2006).
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Pertencentes ao dominio Bacteria, as cianobactérias constituem o Unico grupo de
bactérias cujas caracteristicas morfométricas sao utilizadas para distinguir espécies (GAMA-
JUNIOR, 2012), além disso, apresentam outras particularidades que as diferenciam dos demais
procariotos. Foram os primeiros microrganismos procariontes e fotossintetizantes a surgir no
planeta, liberando oxigénio na atmosfera, ha aproximadamente 3,5 bilhdes de anos (SCHOPF
e PACKER,1987), colonizando quase todos os ecossistemas e, muito encontradas no plancton
de ambientes aquaticos marinhos, estuarinos e de agua doce (PANOSSO et al., 2007; MOLICA
e AZEVEDO, 2009).

Apesar de morfologicamente simples, as cianobactérias sdo fisiologicamente complexas
(COSTA, 2003), sendo favorecidas por varios mecanismos de adaptacdo que as tornam capazes
de crescer em ambientes extremos (BROCK,1972; COSTA, 2003). Assim, esses
microrganismos adquiriram inimeras vantagens no processo evolutivo em relacdo a outros
organismos fitoplancténicos (CALIJURI et al., 2006). Dentre os fatores que fazem as
cianobactérias predominarem sobre outros microrganismos fitoplanctonicos, destacam-se 0s
aspectos fisioldgicos na assimilacdo dos macronutrientes (especialmente nitrogénio e fésforo)
no meio aquatico. Em condi¢Ges normais, as microalgas apresentam melhor desenvolvimento,
visto que assimilam de forma mais eficiente os nutrientes do que as cianobactérias, contudo as
atividades antropicas propiciam maior oferta de nutrientes, o que facilita a assimilacdo destes e
maior crescimento das cianobactérias. (YUNES, 2002; BARBOSA, 2009).

3.2 FLORACOES

As floracGes resultam das interacdes entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo
caracterizadas pelo crescimento explosivo, autolimitante e de curta duracéo, de microrganismos
de uma ou poucas espécies, que podem conferir cor em corpos d’agua naturais (TORGAN,
1989). Segundo Azevedo e Sant’anna (2006) sdo consideradas floragcbes eventos com
concentragdes de cianobactérias acima de 20.000 células/ml, 10 mg/m3 de clorofila ou 2 mm3/I
de biovolume celular de cianobactéria. Esses eventos indicam a deterioracdo na qualidade da
agua (OLIVER e RIBEIRO, 2014) e, eventualmente, apresentam toxicidade em apenas um
periodo do ano, do més ou ainda da semana, provavelmente, por causa das cianobactérias
possuirem a capacidade de apresentar em um mesmo momento cepas produtoras e nao
produtoras de cianotoxinas (FUNASA, 2003; MOLICA e AZEVEDO, 2009; FERRAZ, 2012).
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As floragBes podem formar uma densa camada de células na superficie dos corpos
d’4agua (FUNASA, 2003), entretanto a distribui¢do das cianobactérias na coluna d’agua pode
variar em curtos periodos. Altas temperaturas (15 a 30° C), pH neutro/alcalino (6-9),
estabilidade da coluna d’agua e altas concentragdes de nutrientes, como nitrogénio e fosforo,
sdo as condicBes que favorecem as floragdes de cianobactérias em ambientes continentais
(SHAPIRO, 1990; PADISAK, 1997; YUNES, 2000), tornando os ambientes de 4gua doce os
mais propicios para seu desenvolvimento (SHAPIRO, 1990; SMITH, 1996; PADISAK, 1997;
WATSON et al., 1997; BRANDAO, 2008). Estudos demonstraram a relag&o entre aumento da
temperatura e frequéncia da proliferacdo de cianobactérias (JEPPESEN et al., 2009; TUNDISI
et al., 2015; MOWE et al., 2015), além de outros fatores que contribuem para o intenso
crescimento, como: a carga de nutrientes, a estratificacdo e o tempo de retencdo da agua
(PAERL e HUISMAN, 2008). A maioria dos reservatorios de dgua para abastecimento no
Brasil apresenta essas caracteristicas, agravando o problema no pais (FUNASA, 2003).

Na regido Nordeste do Brasil, por exemplo, que apresenta clima quente, existem
recorrentes periodos de seca que fazem com que os reservatérios comumente figuem com niveis
baixos de agua, impulsionando a fotossintese e a reproducéo das cianobactérias (CHORUS e
BARTRAM, 1999; MOLICA et al., 2005; ARAGAO, 2011), como demonstram os trabalhos
realizados por Aragdo et al. (2007), Panosso et al. (2007), Andrade et al. (2009), Costa et al.
(2009) e Lima (2017). Nesses reservatorios, geralmente, a abundancia relativa de cianobactérias
estad diretamente relacionada a temperatura e inversamente a intensidade da mistura da coluna
d’4gua, radiagdo luminosa subaquatica e concentracdes de nitrato (COSTA et al., 2009). Foram
desenvolvidos diversos trabalhos (ANDRADE et al., 2009; COSTA et al., 2009; DINIZ,
SEVERIANO e MOURA, 2013; LOPES et al., 2013; RAMOS et al., 2016; CRUZ et al., 2016;
LIMA, 2017; SANTOS et al., 2019) com ocorréncia de cianobactérias em condigdes climaticas
de recorrentes periodos de seca, assim como pH elevado, reservatdrios susceptiveis ao

desenvolvimento de floragGes em virtude dos com niveis baixos de agua e salinizagéo.

Alguns estudos (PAERL e HUISMAN, 2008; GUVEN e HOWARD, 2011) apontam
que o aquecimento global podera intensificar a formacéo de flora¢Ges, devido ao aumento da
temperatura da agua e, consequentemente, estratificagdo térmica da coluna d’agua por periodos
maiores, favorecendo a permanéncia e dominancia de cianobactérias. O aumento da frequéncia
e intensidade da ocorréncia de floragdes de cianobactérias podem ser considerados problemas

de salde publica, devido a capacidade de producdo e liberacdo de toxinas desses
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microrganismos em ambientes aquaticos utilizados pela comunidade (CARMICHAEL, 1992).
Além disso, modificagdes no regime hidrolégico tém beneficiado o aumento e expansdo
geografica de floracbes de cianobactérias toxicas em maior escala que a eutrofizacdo (PAERL
e PAUL, 2012). A ocorréncia do aumento do nimero de cianobactérias potencialmente toxicas
€ comum em aguas continentais de diversos paises (FALCONER, 1994; CODD, 1995; LEE,
2008; COSTA et al., 2009), causando intoxicacdo e ébitos no mundo (TEIXEIRA et al., 1993;
FALCONER, 1994; AZEVEDO et al., 2002; ARAGAO et al., 2007). Desta maneira, essas
toxinas podem causar diversos danos e afetar a saide humana pela ingestdo de &gua ou consumo
de pescado contaminado (OHTANI, MOORE e RUNNEGAR, 1992; TEIXEIRA et al., 1993;
JOCHIMSEM et al., 1998; CARMICHAEL et al., 2001; MAGALHAES, SOARES e
AZEVEDO, 2001; AZEVEDO et al., 2002; GARCIA et al., 2004), assim como pelo contato
com a 4gua em atividades de recreacdo (FUNASA, 2003; BARBOSA, 2009). Supde-se que 0s
fatores ambientais citados acima também possam, além de influenciar na producdo de
cianotoxinas, regular a abundancia das cepas (MOLICA e AZEVEDO, 2009).

3.3 CIANOTOXINAS

De acordo com Ferreira (1974), qualquer substancia venenosa expelida por seres vivos
e que quando injetada no animal é capaz de provocar formacdo de antitoxina é considerada
toxina. As toxinas produzidas pelas cianobactérias sdo metabolitos secundarios denominados
cianotoxinas (CARMICHAEL, 1992), que apresentam mecanismos de agdo sobre outros
tecidos, células ou organismos. Sdo compostos bioativos geralmente liberados na lise celular,
gue acontece por senescéncia ou morte natural, assim como estresse celular (CARMICHAEL,
1992; YUNES, 2000; MAGALHAES, 2007. Presume-se que as toxinas tenham func&o
protetora contra herbivoria (CARMICHAEL, 1992; LEE, 2008), auxiliem na captagéo da luz
solar ou, ainda, que sejam moléculas de sinalizacdo que contribuem para a comunicagéo entre
as cianobactérias (CHORUS e BARTRAM, 1999; LYCK, 2004).

As cianotoxinas sdo hidrossollveis, por isso passam facilmente pelos sistemas
convencionais de tratamento da 4gua, podendo ser resistente até mesmo a fervura, sendo assim
sua presenca na agua de consumo humano pode ocasionar sérios riscos a saude humana
(CETESB, 2013; ALMEIDA et al.,, 2015). As floragdes encontradas em reservatorios
destinados ao abastecimento publico oferecem risco a satde da populacgéo, ja que a agua potavel

€ uma das principais fontes de exposi¢do do homem as cianotoxinas, que na maioria das vezes,
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nédo sdo removidas pelo tratamento convencional, utilizado nas esta¢des de tratamento (CRUZ
etal., 2016).

A toxicidade é variavel ndo apenas entre floracdes diferentes, como também ao longo
do tempo em uma mesma floragéo devido ao aparecimento simultaneo tanto de espécies toxicas
como nao toxicas (YOO et al., 1995; GOMES, 2008). A ocorréncia irregular da toxicidade das
cianobactérias ndo foi totalmente esclarecida, ha evidéncias que a producdo e acumulagdo de
toxinas estejam associadas ao crescimento dos cendbios, com maior producdo no periodo de
crescimento exponencial e diminuicdo na fase estacionaria (WATANABE e OISHI, 1985). A
concentracdo das toxinas, em alguns casos, tem sido associada a fatores, como: producéo
primaria de clorofila-a, temperatura superficial da agua, radiacdo solar, pH e percentual de
saturacdo de oxigénio (SIQUEIRA e OLIVEIRA-FILHO, 2008). A oferta de nutrientes também
tem papel importante na producéo de cianotoxinas, sendo o nitrogénio e o foésforo utilizados no
decorrer até o final do crescimento, culminando com o esgotamento dos mesmos e 0 término
do crescimento dos organismos produtores dessas toxinas (TRINDADE, 2011). Além disso,
estudos comparando a resposta de linhagens tdxicas e ndo toxicas em diferentes condicdes
ambientais mostraram que o aumento da concentracao de nutrientes no ambiente favorece a
predominancia das cepas produtoras de toxinas, porém essa maior necessidade de nutrientes
pode estar relacionada a maior quantidade de energia necessaria para o processo de biossintese
das toxinas (VEZIE et al., 2002). Em relagio & competic&o por luz, foi comprovado que as
cepas ndo toxicas competem melhor pela luz e, essa competi¢do pode levar a sucessao entre

cepas toxicas e ndo toxicas durante as floracdes (KARDINAAL et al., 2007).

Os efeitos das toxinas variam de acordo com a composi¢do quimica, podendo causar
irritacdo da pele, gastroenterites, parada respiratoria ou ainda a formagéo de tumores devido a
ingestdo continua de dgua contaminada (PANOSSO et al., 2007). As cianotoxinas podem ser
classificadas, segundo os efeitos tdxicos em quatro classes: neurotoxinas, hepatotoxinas,
citotoxinas e dermatotoxinas (FALCONER, 1999; CALIJURI et al., 2006).

3.3.1 Neurotoxinas

As neurotoxinas constituem uma classe de substancias alcaloides, que apesar de
apresentarem mecanismos de acao distintos, agem na propagacao do impulso nervoso, podendo
causar paralisagdo muscular e até morte do animal por parada respiratdria, sendo as principais
as anatoxinas e saxitoxinas (BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA, 2003; LEE, 2008;
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FERRAO-FILHO, 2009). Esses alcaloides sdo produzidos principalmente pelos géneros:
Aphanizomenon, Oscillatoria, Dolichospermum, Trichodesmium, Lyngbya e Raphidiopsis
(CARMICHAEL, 2001). As neurotoxinas foram encontradas em cepas de Raphidiopsis
brookii, Dolichospermum circinale e oriundas de floragdes de ecossistemas aquaticos
brasileiros (SANT’ANNA et al., 2008).

As anatoxinas sdo alcaloides de baixo peso molecular que atuam como blogqueadores
neuromusculares, provocando a despolarizacdo da membrana e impedindo a transmissao
neuromuscular (CARMICHAEL 1992). Essa toxina € produzida por espécies dos géneros
Anabaena, Oscillatoria, Raphidiopsis e Aphanizomenon, além de ja ter sido detectada em
pequenas concentragdes em uma cepa de Microcystis (VAN APELDOORN et al., 2007).

A saxitoxina é uma das mais potentes neurotoxinas naturais conhecidas (WIESE et al.,
2010). Os bivalves se alimentam do fitoplancton e, apesar de serem resistentes a essa toxina,
sdo capazes de acumulé-las em grandes concentracGes e, por isso, S80 comuns 0s casos de
intoxicagdo humana por ingestéo de ostras e mexilhdes contaminados por saxitotoxinas (REIS,
2018). Essas toxinas que também sdo conhecidas como “toxinas paralisantes de mariscos” (PSP
— Parallytic Shellfish Poisoning) foram isoladas inicialmente em dinoflagelados marinhos
(VIANA-VERONEZI et al., 2009), sendo também produzidas por alguns géneros de
cianobactérias, como Aphanizomenon, Lyngbya e Raphidiopsis (CHORUS e BARTRAM,
1999).

3.3.2 Hepatotoxinas

As hepatotoxinas sdo peptideos ciclicos comumente relacionados com intoxicagao
animal e humana em todo o mundo (BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA, 2003), sendo
as principais microcistinas e nodularinas (FERRAO-FILHO, 2009). S&o produzidas por
espécies dos géneros Microcystis, Dolichospermum, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc,
Raphidiopsis, Aphanizomenon, Anabaenopsis, Synechococcus, Snowella (CALIJURI et al.,
2006). Apesar de apresentarem acdo mais lenta, podem produzir disfungdes hepaticas agudas e
cronicas, aléem de causarem hemorragia € morte num intervalo de horas a poucos dias
(MOLICA e AZEVEDO, 2009). As hepatotoxinas podem alterar as fungdes de outros 6rgéos,
como rins, pulmao, timo e coracdo e, em longo prazo promover tumores (FUNASA, 2003;
MOLICA e AZEVEDO, 2009; FERRAO-FILHO, 2009), sendo as cianotoxinas mais
comumente encontradas em floracdes em todo mundo (CHORUS e BARTRAM, 1999).
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3.3.3 Citotoxinas

As citotoxinas sdo representadas pela cilindrospermopsina, que € uma substancia
alcaloide ciclica (VAN APELDOORN et al., 2007). Essa toxina foi descoberta na Australia em
1979 em extratos de Cylindrospermopsis raciborskii, hoje denominada Raphidiopsis
raciborskii (HAWKINS et al., 1985; OHTANI, MOORE e RUNNEGAR, 1992; BORTOLI e
PINTO, 2015). Outras espécies de cianobactérias ja foram reportadas como produtoras dessa
toxina, tais como Raphidiopsis curvata, Aphanizomenon ovalisporum, Anabaena lapponica e
Microseira wollei (PEARSON et al., 2010). O mecanismo de acdo dessa toxina € inibicdo da
sintese proteica, podendo também afetar os rins (CHORUS e BARTRAM, 1999; CALIJURI et
al., 2006).

3.3.4 Dermatotoxinas

As dermatotoxinas sdo lipopolissacarideos (LPS), sendo as aplysiatoxinas e
lyngbiatoxinas as mais conhecidas, encontradas em cianobactérias bentbnicas marinhas e
responsaveis por dermatite de contato em banhistas em &guas costeiras (CODD et al., 1999). A
maioria das cianobactérias produz LPS, que causam irritacdo nos olhos, na pele, febre, tontura,
fadiga e gastroenterite aguda (BARBOSA, 2009; FERRAO-FILHO, 2009). Essas toxinas,
comumente encontradas na membrana celular de bactérias gram negativas (CHORUS e
BARTMAM, 1999), apresentam propriedades dermatotdxicas e inflamatorias, que pode
agravar os efeitos das hepatotoxinas (WIEGAND e PFLUGMACHER, 2005).

3.4 EFEITOS DAS FLORACOES NO AMBIENTE AQUATICO

As floragdes de cianobactérias podem causar diversas alteragdes ambientais, pois
formam uma cobertura na coluna d’agua, diminuindo ou impossibilitando a entrada de luz e
comprometendo a flora bentdnica (MATTHIENSEN, 2002). Esse biofilme superficial altera a
transparéncia do meio, comprometendo a realizacdo da fotossintese e, podem ocasionar a
deplecdo do oxigénio dissolvido da agua, tendo em vista 0 processo de respiracdo das
cianobactérias, especialmente durante a noite (CETESB, 2013) e, consequentemente, provocar
a morte de outros organismos aquaticos. Podem ocorrer alteracBes na agua, como turbidez
elevada, presenca de cor, sabor e odor, estabelecendo perda das qualidades cénicas (FUNASA,
2003; ARAGAO, 2007; PANOSSO et al., 2007). Além disso, essas floragdes de cianobactérias

podem ser toxicas e causarem danos aos ecossistemas, reduzindo a capacidade desses sistemas
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de sustentarem espécies devido a degradacdo do habitat, a maior sensibilidade a doencas e
alteracdes em longo prazo na estrutura da comunidade (CARMICHAEL, 1992).

Organismos zooplancténicos, assim como peixes e moluscos, também sdo afetados
pelas toxinas, podendo ocorrer mortandade devido a desoxigenacédo da agua (PANOSSO et al.,
2007). Alguns trabalhos (WATANABE, KAYA e TAKAMURA, 1992; MAGALHAES,
SOARES e AZEVEDO, 2001; NOGUEIRA et al., 2004; FERRAO-FILHO, 2009)
demonstraram que cianotoxinas podem ser acumuladas em organismos aquaticos, sendo uma
via de contaminacdo para 0s niveis troficos superiores. A concentracdo de toxinas
bioacumuladas que pode afetar a saide humana depende tanto da quantidade consumida de
alimento contaminado como da toxicidade das floragbes (MORAIS, 2012).

3.5 EFEITOS DAS FLORAGCOES TOXICAS PARA SAUDE PUBLICA

Casos de florages toxicas e intoxicacdes por cianotoxinas que levaram a morte animais
como ovelhas, bovinos, peixes e cées foram registrados em diversos paises, como Australia,
Africa do Sul, China, Inglaterra, Brasil, Itdlia e Estados Unidos (FALCONER et al., 1994;
CHORUS e BARTRAM, 1999). Desde o inicio do século XX, estudos epidemioldgicos e
toxicoldgicos demonstraram que as floragdes de cianobactérias podem provocar intoxicacoes
humanas e, dependendo do modo de acdo da toxina, poderiam causar efeitos agudos ou
crénicos, conforme o grau e o tempo de exposi¢do (FALCONER et al., 1994).

As vias de intoxicacdo humana sdo diversas, podendo-se citar: inalacdo de particulas em
aerossol e hemodidlise, se a 4gua ndo for tratada adequadamente (CHORUS e BARTRAM,
1999; CALIJURI et al., 2006). A exposicdo prolongada as cianotoxinas € um grande risco a
salde, uma vez que as referidas toxinas podem promover tumores e, deste modo, a exposi¢ao
continuada pode levar a um maior numero de casos de cancer hepatico e, em alguns casos,

provocar mortes na populagédo exposta (LEAL e SOARES, 2004).

Em 1979, na Australia, 140 criancas e 10 adultos foram hospitalizados apresentando
hepatoenterite severa ap0s ingestdo de dgua de um reservatorio tratado com sulfato de cobre.
Monitoramentos posteriores na represa identificaram a cianobactérias Cylindrospermopsis
raciborskii (HAWKINS et al., 1985; OHTANI, MOORE e RUNNEGAR, 1992). Em um outro
evento em 1983, o reservatorio que abastecia uma pequena cidade da Australia, apds uma densa
floracdo de Microcystis aeruginosa, foi tratado com algicida, o que ocasionou lise celular e
liberacdo de toxinas na dgua, ocasionando sérios danos hepéticos a populagdo (CETESB, 2013).
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No Brasil, em 1988, foi registrada uma relagdo entre ocorréncia de floragdes de
cianobactérias e intoxicacdo de 200 pessoas que apresentaram gastroenterite severa apos
consumirem agua do reservatorio de Itaparica, Bahia, levando a morte 88 pessoas (TEIXEIRA
etal., 1993). No entanto, a comprovacao cientifica de intoxicacdo humana por cianotoxinas de
fato aconteceu em 1996 por causa da contaminacdo em uma clinica de hemodiélise no
municipio de Caruaru, Pernambuco (AZEVEDO et al., 2002), onde foram identificadas as
toxinas microcistina e cilindrospermopsina nos filtros de carvéo ativado da clinica, no soro
sanguineo e no tecido hepatico de pacientes (JOCHIMSEN, 1998; CARMICHAEL et al., 2001,
AZEVEDO et al.,, 2002). As referidas cianotoxinas causaram o0bitos confirmados por
insuficiéncia hepatica devido a utilizacdo da agua contaminada do reservatorio para
hemodialise (AZEVEDO et al., 2002).

Outro episadio de intoxicacdo de pacientes de hemodidlise aconteceu no Rio de Janeiro
em 2001, ap6s uma proliferagéo de Microcystis e Anabaena em reservatorios de abastecimento
publico da cidade (SOARES et al., 2006). No Lago Paranoéa - DF, 0 excesso de cargas organicas
provocaram uma floracdo, com consequente mortandade de peixes (PHILOMENO, 2007) e,
em novembro de 2016 , uma outra floragdo motivou o poder pablico na interdicao do lago para
pesca e recreacdo, a fim de evitar possiveis casos de intoxicacdo humana
(ADASA/CAESB/NOVACAP/IBRAM, 2016).

As floragdes de cianobactérias toxicas responsaveis pela morte de dezenas de pessoas
no nordeste do Brasil motivaram o Ministério da Saude a criar legislacdo especifica (Portaria
2.914 de 12/12/2011) (BRASIL (2011), que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A portaria
determina 0 monitoramento de cianobactérias na 4gua do manancial, no ponto de captagéo, com
frequéncia mensal quando o nimero de cianobactérias ndo ultrapassar 10.000 células /mL (ou
1mm?3/l de biovolume) e, semanal, quando for superior a este valor. Além disso, com
cianobactérias acima de 20.000 células/ml no ponto de captacdo é preciso realizar analise
semanal de cianotoxinas (microcistinas e saxitoxinas). O Ministério do Meio Ambiente
(CONAMA 357/2005) também determinou o monitoramento das cianobactérias e de toxinas
em 4guas naturais e, com relagdo aos parametros fisico-quimicos e biolégicos, a referida
resolucdo estabelece padrdes de qualidade para aguas doces e limites de concentragdo nesses

ambientes aquaticos.
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4 MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foi utilizado o método da revisdo narrativa visando atualizagdo do
conhecimento sobre cianobactérias e cianotoxinas na saude publica. A revisdo foi realizada
através de uma analise extensa da literatura. A busca dos artigos selecionados para essa revisao
foi realizada nas seguintes bases de dados: Scientific Electronic Library Online (SciELO) e
Google Académico. Utilizou-se o Portal de Peridédicos Capes (Coordenacdo de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) como fonte de referéncias.

Os descritores selecionados foram: “floragdes™, “cianobactérias” e “cianotoxinas”.
Foram incluidas as publicacBes que apresentavam as expressdes utilizadas como descritores no
titulo, nas palavras-chave, ou ter explicito no resumo que o texto se relaciona a ocorréncia de
floracdo de cianobactérias e/ou producdo de cianotoxinas. Os artigos excluidos nédo

apresentavam o critério de incluséo estabelecido.

Como periodo de busca, utilizou-se os ultimos onze anos de produgdo, 2009 a 2020,
sendo consultados artigos em portugués e em inglés. Os dados foram analisados e plotados para
elaboracdo de uma listagem das ocorréncias de floragcoes e toxinas assim como as cianobactérias
encontradas ou predominantes nos trabalhos consultados. A partir desses trabalhos foram

verificados e listados os efeitos das floragBes toxicas para 0 ambiente aquéatico e salde publica.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma porcentagem de 60% dos trabalhos analisados no presente estudo foi realizada na
regido nordeste, sendo os outros 40% nas regifes sudeste, centro-oeste e norte. Foram
encontradas 74 espécies de cianobactérias em 15 trabalhos analisados no presente estudo, sendo
as mais predominantes Microcystis aeruginosa e Raphidiopsis raciborskii em 86,6% dos
trabalhos. As cianobactérias potencialmente toxicas estdo distribuidas em todas as regides do
Brasil, sejam elas tropicais ou subtropicais, como demonstra o levantamento realizado por
Sant’Anna e Azevedo (2000), sendo encontradas cepas toxicas na maioria dos estados,
especialmente nos estados das regides Nordeste e Sudeste (FREITAS et al., 2012). Nesse estudo
foi possivel observar que dos trabalhos realizados na regido Nordeste, 100% apresentaram pelo
menos uma espécie de cianobactéria potencialmente tdxica, 0 mesmo aconteceu nos trabalhos

da regido Sudeste.

5.1 FLORACOES E CIANOTOXINAS
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Foram encontradas floragdes de cianobactérias nos estados do Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Paré e Sao Paulo, sendo 66,6% em reservatorios e 33,3% em rios (COSTA et al.,
2009; SA et al., 2010; MACHADO et al., 2016; LIMA, 2017; LEITE, BIAGIONI e SMITH,
2018). No presente trabalho em 50% das floragcdes foram encontradas mais de uma espécie de
cianobactéria potencialmente tdxica. A proliferagdo intensa das cianobactérias na superficie da
agua geralmente se d& com predominio de poucas ou de apenas uma espécie de cianobactéria
potencialmente toxica (BARBOSA, 2009). Entretanto ha variacdo de toxicidade das floracdes,
pois em um mesmo corpo d’agua pode haver uma alternincia de cepas tdxicas e ndo toxicas

(FUNASA, 2003; MOLICA e AZEVEDO, 2009).

Em relacdo as toxinas, no presente estudo trés foram encontradas nos trabalhos
analisados, sendo microcistina a predominante (Figura 1 e Tabela 1). Em 47% dos trabalhos
analisados ndo houve registro da ocorréncia de toxinas, 33% registraram apenas a ocorréncia
de microcistina e 20% desses registraram a presenca de saxitoxina, cilindrospermopsina e/ou a

combinacéo das trés cianotoxinas citadas acima.

Figura 1: Percentual de cianotoxinas nos trabalhos analisados.

B Sem ocorréncia de toxinas = Microcistina  ® Qutras

Fonte: Autora, 2020.

Observou-se no presente estudo que em 53% dos trabalhos ocorreram cianotoxinas e,
destes, em 37,5% foram relatadas floracdes tdxicas com microcistinas oriundas principalmente
de Microcystis aeruginosa. Freitas et al (2012) também verificaram a dominancia de
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Microcystis em periodos de floracGes e a espécie Microcystis aeruginosa como a principal

produtora de microcistina no Brasil entre os anos de 1978 a 2008. Além da microcistina, a

cilindrospermopsina e a saxitoxina também foram encontradas em reservatérios de Sao Paulo,
Ceara, Rio Grande do Norte e Pernambuco (LEITE, BIAGIONI e SMITH, 2018; LOPES et al.,
2015; REGO, RANGEL-JUNIOR e COSTA, 2020; DINIZ, SEVERIANO e MOURA, 2013;
LIMA, 2017).

Tabela 1: Géneros de cianobactérias e cianotoxinas predominantes nos trabalhos analisados.

Ano Local Cianotoxina Cianobactérias predominantes  Referéncias
Reservatorios Armando Ribeiro
Gongalves, Sabugi, Itans, . Microcystis; Raphidiopsis;
Passagem das trairas, Boqueirdo de hepatotoxinas Planktothrix; Anabaena. Costa et al., 2009
2002-2004  Parelhas e Gargalheiras — RN
Dolichospermum, Microcystis,
2003-2009 Lago Ja6 — GO Aphanocapsa Nogueira et al., 2011
Pseudanabaena; Raphidiopsis; Andrade et al., 2009
2006-2007  Reservatorio de Tapacura — PE Microcystis.
2007 Rio Tapajés — PA microcistinas Anabaena; Microcystis. Saetal., 2010
Reservatorios de Ituparanga e saxitoxina, _ Dolichospermum; Leite, Biagioni e
2007-2009  Ipanaminha — SP cilindrospermopsina - Aphanizomenon; Microcystis. Smith, 2018
Batista e Fonseca,
2009-2010 Lago Paranoé — DF Aphanocapsa 2018
microcistina e Diniz, Severiano e
2010 Reservatério de Ipojuca — PE cilindrospermopsina Planktothrix, Raphidiopsis Moura, 2013
saxitoxinas Lopes, Capelo-Neto e
2010-2011 Reservatdrio Sitios Novos — CE Planktothrix; Raphidiopsis. Sousa, 2013
Synechocystis, Raphidiopsis, Santos et al., 2019
2011 Reservatorio de Mundau — PE Geitlerinema
Synechocystis, Synechococcus,
; Ramos et al., 2016
2011-2012 Rio Ipojuca — PE microcistinas Planktothrix
Raphidiopsis; Dolichospermum;  Machado et al., 2016
2014 Reservatério de Guarapiranga — SP Planktothrix.
microcistinas,
Reservatorio Jucazinho e de cilindrospermopsina Planktothrix; Raphidiopsis; Lima, 2017
2014 Carpina — PE e saxitoxinas Aphanocapsa; Microcystis.
2014-2015 Reservatdrios (20) — PB Aphanocapsa, Planktothrix Cruzetal., 2016
Reservatorio de Nova Microcystis; Raphidiopsis; Utsumi et al., 2015
2015 Avanhandava — SP Anabaena; Pseudoanabaena.
Reservatorios Armando Ribeiro
Gongalves, Itans, Passagem das Rego, Rangel-Janior
trairas, Boqueirdo e Gargalheiras — Planktothrix, Microcystis, e Costa, 2020
2015 RN microcistina Anabaena

Fonte: Autora, 2020.

De acordo com Sant’anna (2008) e Bicudo e Menezes (2010) os géneros Microcystis e

Anabaena sdo 0s que apresentam maior numero de espécies toxicas. Outros géneros
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potencialmente tdxicos que se destacaram no presente estudo foram Planktothrix,
Aphanocapsa, Raphidiopsis, Aphanizomenon e Pseudanabaena.

Os géneros mais predominantes de cianobactérias encontrados em estudos realizados
nos Ultimos anos na regido Nordeste foram Microcystis, Raphidiopsis, Planktothrix, Anabaena,
Aphanizomenon, Aphanocapsa, Geitlerinema e Oscillatoria. Colvara (2012), Freitas (2012) e
Menescal (2018) fizeram um levantamento com publicacdes de ocorréncia destes mesmos
géneros nos estados da regido Nordeste. Esse fato indica que os diversos reservatorios
localizados na regido Nordeste, devido a periodos recorrentes de seca, provavelmente estdo
ainda mais suscetiveis a ocorréncia de cianobactérias e possiveis casos de intoxicacdo por
cianotoxinas. Na Tabela 2 estdo listados trabalhos com ocorréncia de floragc6es toxicas na regido
Nordeste, sendo incluidos os do presente estudo assim como os citados acima, abrangendo
trabalhos publicados entre os anos de 2000 a 2020. Foram listadas 49 publicacGes, sendo 0s
géneros potencialmente tdxicos Raphidiopsis e/ou Microcistis encontrados em 89,7% dos

trabalhos.
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Tabela 2: Listagem de géneros de cianobactérias potencialmente toxicas comumente
encontradas em floracGes na regido Nordeste nos ultimos 20 anos.

Géneros de cianobactérias

. Estado Referéncias
predominantes
CE Yunes et al., 2003
PB Monteiro et al., 2013
Anabaena .
PE Molica et al., 2005
RN Panosso et al., 2007
Aohani BA Embasa, 2015
anizomenon
phaniz RN Panosso et al., 2007; Costa et al., 2009
BA Embasa, 2015
Aphanocapsa
PB Cruz etal., 2016
Carraro, 2009; Lima et al., 2013; Embasa, 2015; Affe et al.,
BA
2016
PB Monteiro et al., 2013
Mouraetal., 2007; Andrade et al., 2009; Costa et al., 2009; Silva
Microcystis PE et al., 2011; Aragdo, 2011; Dantas, 2011; Piccin-Santos et al.,
2012; Bittencourt-Oliveira et al., 2012; Vieira, 2013;
Bittencourt-Oliveira et al., 2014; Lima, 2017
RN Costa et al., 2006; Vieira, 2013; Cardoso, 2016; Rego, Rangel-
Janior e Costa, 2020
BA Embasa, 2015
Freire, 2007; Lopes, Capelo-Neto e Sousa, 2013; Santos, 2014;
CE
Lopes et al., 2015
Torquato, 2012; Monteiro et al., 2013; Cruz et al., 2016; Lins
PB
etal., 2016
Planktothrix Aragio, 2007; Moura, 2007; Aragio, 2011; Dantas, 2011;
PE Bittencourt-Oliveira et al., 2011; Bittencourt-Oliveira et al.,
2012; Vieira, 2013; Diniz et al., 2013; Bittencourt-Oliveiraetal.,
2014; Oliveira et al., 2015; Ramos et al., 2016
RN Chellappa et al., 2009; Vieira, 2013
BA Carraro, 2009; Embasa, 2015
Yunes et al., 2003; Barroso et al., 2004; Freire, 2007; Ferreira et
CE al., 2008; Von Sperling et al., 2008; Costa, 2012; Lopes,
Capelo-Neto e Sousa, 2013; Lucas et al., 2013; Santos, 2014;
Lopes et al., 2015
PB Mendes et al., 2003; Franga et al., 2009; Torquato, 2012;
Cardoso et al., 2016; Lins et al., 2016
Raphidiopsis Bouvy et al., 2000; Huszar et al., 2000; Molica et al., 2005;
Travassos-Junior et al., 2005; Aragéo et al., 2007; Moura et al.,
2007; Dias, 2009; Aragdo, 2011; Bittencourt-Oliveira et al.,
PE 2011; Dantasetal., 2011; Liraetal., 2011; Bittencourt-Oliveira
et al., 2012; Piccin-Santos, et al., 2012; Vieira, 2013; Diniz et
al., 2013; Bittencourt-Oliveira et al., 2014; Oliveira et al., 2015;
Cardoso et al., 2016
RN Costa et al., 2006; Panosso et al., 2007; Chellappa et al., 2008;

Cardoso et al., 2016; Vieira, 2013



23

Continuacao

Géneros de cianobactérias

. Estado Referéncias
predominantes

BA  Carraro, 2009
CE Lopes, Capelo-Neto e Sousa, 2013
PB Monteiro et al., 2013

Geitlerinema
Aragdo et al., 2007; Moura et al., 2007; Silva et al., 2011; Bittencourt-
PE Oliveira et al., 2011; Bittencourt-Oliveira et al., 2012; Bittencourt-
Oliveira et al., 2014; Oliveira et al., 2015
CE Freire, 2007; Santos, 2014
Pseudanabaena PE Molica et al., 2005; Moura et al., 2007; Bittencourt-Oliveira et al., 2011

RN Chellappa et al., 2009; Cardoso et al., 2016

BA  Embasa, 2015
CE Lopes, Capelo-Neto e Sousa, 2013; Santos, 2014

Merismopedia PB  Cardoso etal., 2016

Moura et al., 2007; Dantas et al., 2011; Aragdo, 2011; Bittencourt-
PE Oliveira et al., 2011; Bittencourt-Oliveira et al., 2012; Bittencourt-

Oliveira et al., 2014

CE Santos et al., 2014

PB Cardoso et al., 2016

PE Bittencourt-Oliveira et al., 2012
RN  Chellappa et al., 2009

Oscillatoria

Fonte: Colvara (2012), Freitas et al (2012), Menescal (2018) e Autora (2020).

5.2 EFEITOS DAS FLORACOES TOXICAS COM CONSEQUENCIAS PARA
SAUDE PUBLICA

No presente estudo, dos quinze trabalhos analisados 66,6% foram realizados em
reservatorios de abastecimento, sendo que em 70% destes foram encontradas
cianotoxinas. Alguns ambientes eutréficos, com reduzida qualidade da dgua, como o rio
Ipojuca — PE (RAMOS et al., 2016) e os reservatorios Armando Ribeiro Gongalves,
Sabugi, Itans, Passagem das trairas, Boqueirdo de Parelhas e Gargalheiras — RN (COSTA
et al., 2009) as floragdes de cianobactérias foram recorrentes. A ocorréncia de
proliferacdes de cianobactérias em reservatorios tem se tornado um problema mundial,
em razdo da maioria apresentar condic6es de eutrofia ou hipereutrofia (FONSECA et al.,
2010). No Brasil, os reservatérios constituem ecossistemas mais propicios para a
expansdo das floragdes de cianobactérias, sendo eventos frequentes em sistemas de
abastecimento (OLIVER e RIBEIRO, 2014). Essa recorréncia de floragdes produtoras de

toxina pode expor a populacdo a risco de intoxicacdo aguda e/ou crénica, caso a agua ndo
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passe por processos de tratamento adequado para remocéo dessas toxinas (MENESCAL,

2018), como ja ocorrido no evento de Caruaru.

Sé et al (2010) encontraram efeitos de uma floragdo no ambiente aquéatico, ndo
havendo toxicidade aguda com danos imediatos a saide humana mas, podendo ocorrer
sequelas ao ser humano em exposi¢do prolongada a toxina. Desta maneira, diversas
toxinas ndo sdo prejudiciais aos herbivoros imediatos, mas podem bioacumular ao longo
da teia tréfica e causar prejuizos somente para os organismos de maior nivel tréfico
(CASTRO e MOSER, 2012).

Em regides costeiras a proliferacdo de cianobactérias pode ocasionar producéo de
mucilagem, espuma e mau odor, assim como intoxica¢cdes na comunidade devido ao
consumo de animais marinhos que bioacumularam as toxinas (CASTRO e MOSER,
2012). Desta maneira, os problemas causados pelas cianobactérias sdo diversos, com
prejuizos econdémicos e de satde publica, podendo contaminar a comunidade assim como

afetar o turismo e a pesca na regiéo.
6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisdo demonstrou gque as cianobactérias potencialmente toxicas estao
distribuidas em todas as regifes do Brasil, especialmente em reservatérios da regido
Nordeste. As floragbes estdo sendo mais frequentes e com cianotoxinas, causando
alteracOes e influenciando nos diversos niveis tréficos. Microcistina foi a cianotoxina
mais encontrada, principalmente nos trabalhos realizados em reservatorios destinados ao

abastecimento publico, ocasionando um problema de salde publica.
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