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RESUMO: O presente estudo objetivou apresentar com base em uma revisao
bibliografica os aspectos relevantes da presenga crescente de floragbes de
cianobactérias potencialmente toxigénicas em mananciais de agua potavel,
suas causas, além das implica¢gdes no tratamento dessas aguas. As floragdes
toxicas sao consideradas como um dos maiores problemas em ecossistemas
de agua doce, ocasionando efeitos na ciclagem de nutrientes e na
biodiversidade, deterioracdo da qualidade da agua além de danos a saude
humana, principalmente em areas com escassez de agua, em virtude do seu
potencial em produzir e liberar cianotoxinas para o meio. Essas cianotoxinas
podem afetar a saude humana através do contato direto (atividades de
recreagdo), assim como através da ingestdo destas na agua ou ainda,
acumuladas nos tecidos dos organismos aquaticos. Outro fator relevante é o
fato de que as cianotoxinas n&do sdo removidas pelo sistema de tratamento
convencional, além de poderem ter sua concentragdo aumentada durante o
processo, em virtude da lise celular, onde dessa forma, a agua “potavel”
funciona como fonte de exposi¢ao a populagao.
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1. INTRODUGAO

O registro de floragbes vem aumentando em intensidade e frequéncia,
com dominancia de cianobactérias durante grande parte do ano, sobretudo em
reservatorios.

Varios estudos tem reportado a dominéncia desses organismos em
mananciais de abastecimento publico. As floragcbes toxicas de cianobactérias
sdo consideradas como um dos maiores problemas em ecossistemas de agua
doce, pois estdo associadas a alteragdes nos aspectos organolépticos da
agua, como ma aparéncia e odor desagradavel, causando também danos
ecologicos, tais como alteragbes nas cadeias alimentares, com potenciais
efeitos na ciclagem de nutrientes e na biodiversidade, além de danos a saude
humana.

As floragdes de cianobactérias potencialmente toxicas é um sério
problema de saude publica, principalmente em areas com escassez de agua,
como € o caso da regido semiarida brasileira. Os motivos da ocorréncia
dessas floragdes tdxicas ainda é questdo de debate entre os especialistas.
Embora as cianotoxinas estejam predominantemente no meio intracelular,
estas podem ser encontradas dissolvidas no meio liquido apds a lise celular da
cianobactéria. Por isso, os 6rgaos de saude publica apresentam grandes
preocupacdes em relagcdo a presenga desses compostos em agua de
abastecimento humano, principalmente apds a tragédia de Caruaru, no Brasil,
episodio onde as floragbes de cianobactérias toéxicas foram reconhecidas como
um problema de saude publica.

2. OBJETIVO

O presente trabalho objetivou apresentar os aspectos relevantes da
presenga crescente de floragées de cianobactérias potencialmente toxigénicas
em mananciais de agua potavel, suas causas, além das implicagdes no
tratamento dessas aguas.

3. METODOLOGIA

No presente estudo foi realizada uma revisdo bibliografica sobre as
implicacdes das floragcdes de cianobactérias e a presencga de cianotoxinas em
mananciais utilizados para abastecimento. Para tanto, foram utilizados como
recursos artigos cientificos com abordagem do tema em estudo.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS

As cianobactérias sdo microrganismos procariotos fotossintetizantes,
que constituem juntamente com os demais organismos fitoplancténicos, a base
da cadeia alimentar aquatica e uma importante fonte de oxigénio, além de
desempenhar um importante papel nos processos de ciclagem de nutrientes.
Entretanto, havendo condi¢gdes ambientais favoraveis podem adquirir taxas de
crescimento elevadas, proliferando rapidamente e originando as floragdes que
podem ocasionar sérios problemas no ambiente aquatico com efeitos ao longo
de toda a cadeia alimentar.

Esses organismos podem apresentar-se de forma unicelular colonial ou
ainda de forma filamentosa, estando presente em todos os ambientes, sendo
toleraveis as condi¢gbes do meio e do clima, possuindo estratégias adaptativas,
além de potencial toxico.

Dentre os fatores que afetam a formacao de floracdo de cianobactérias
e sua persisténcia, pode-se destacar a intensidade e duracido da luz solar, a
disponibilidade de nutrientes (especialmente fosforo), temperatura da agua,
pH, aumento de precipitacdo, o fluxo de agua (se a agua é calma ou de
correnteza rapida) e estabilidade da coluna de agua. Em regides tropicais, as
cianobactérias podem mostrar dominancia anual persistente com mudancas
relativamente pequenas durante o ano.

A principal preocupagdo com o aumento da ocorréncia de
cianobactérias em mananciais € a sua potencial capacidade de produzir e
liberar cianotoxinas para o meio liquido (MORENO et al., 2011), que afetam a
microbiota, os animais e o ser humano, provocando altera¢gées neurologicas
(neurotoxinas), irritagbes dérmicas (dermatotoxinas) e alteragdes hepaticas
(hepatotoxina). Dentre os aproximadamente 150 géneros de cianobactérias
conhecidos, 40 estdo relacionados com a produgao de toxinas, onde os
principais géneros téxicos descritos sdo: Microcystis, Cylindrospermopsis
Anabaena, Nodularia, Nostoc, Coelosphaerlum, Gomphosphaeria,
Synechococcus, Synechocystis, Pseudanabaena, Oscillatoria, Trichodesmium,
Schizothrix,  Lyngbya, = Phomidium,  Aphanizomenon,  Hormothamnion,
Gleotrichia e Fischerella.

Embora ainda n&o estejam devidamente esclarecidas, tém-se assumido
que essas cianotoxinas tenham funcao de alelopatia como o mecanismo que
poderia explicar a liberacdo dessas toxinas, pois tal processo pode inibir o
crescimento ou a sobrevivéncia de espécies competidoras por recursos
(microalgas e plantas aquaticas). Apesar de nao ser possivel garantir que as
cianobactérias de fato produzam suas toxinas para o meio extracelular, a
liberagdo de toxinas para a agua sé ocorre se houver alteragdo na




permeabilidade celular, o que pode ser resultante de situagdes de estresse,
processos de senescéncia ou por acao de fatores fisicos e quimicos.

Em virtude de suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser
incluidas em trés grandes grupos bioquimicos: os peptideos ciclicos, os
alcaloides e os lipopolissacarideos. Entretanto, por suas agbes farmacologicas
em mamiferos as cianotoxinas sao classificadas como hepatotoxinas,
citotoxinas, dermatoxinas e neurotoxinas. Dentre os tipos de cianotoxinas, as
microcistinas (MCs) s&o as mais estudadas, por serem potentes inibidoras das
proteinas fosfatases 1 e 2A as quais regulam as enzimas presentes no citosol
das células de mamiferos. Estas sdo produzidas por varios géneros de
cianobactérias formadoras de floragbes: Anabaena, Aphanocapsa,
Cylindrospermopsis, Hapalosiphon, Nostoc, Pseudanabaena, Planktothrix e
Microcystis.

As cianotoxinas podem afetar a saude humana através do contato em
atividades de recreacdo ou através da exposi¢ao a ingestdo das cianotoxinas
por meio da agua, ou ainda, pelo consumo de organismos aquaticos, uma vez
gue as cianotoxinas podem se acumular em seus tecidos. Outro fator relevante
€ o fato de que a maior parte das cianotoxinas ndo sao removidas pelo
tratamento convencional, utilizado na maioria das estacdes de tratamento de
agua no Brasil, e ainda, podem ter a concentracdo aumentada durante o
processo, devido a lise das células, principalmente do lodo acumulado nos
decantadores, ocasionando a liberagdo de quantidades significativas das
toxinas presentes no interior das células, onde dessa forma, a agua potavel
pode ser uma das principais fontes de exposicdo do homem as cianotoxinas,
ao longo do tempo.

4.2 FLORAGOES DE CIANOBACTERIAS EM MANANCIAIS DE
ABASTECIMENTO

Nos ultimos anos, tem aumentado consideravelmente o numero de
registros de floragcdes de cianobactérias toxicas em importantes reservatorios
brasileiros, assim como a criagdo de programas de monitoramento. Até o final
da década de 80, apenas 190 estudos sobre cianobactérias haviam sido
publicados no Brasil. Destes, 42% descreviam taxonomia, 37%, ecologia,
16,5%, hidrobiologia, 2,5%, levantamentos bibliograficos e somente 2%,
versavam sobre fisiologia. O primeiro trabalho confirmando a produgdo de
toxinas por cianobactérias isoladas no Brasil foi publicado em 1994.

A ocorréncia de cianobactérias tem sido dominante em periodos de
floragbes do fitoplancton quer em ambientes de reservatorios, lagoas
costeiras, rios, lagos de inundagdo quer em outros lagos naturais. Essas
floragdes tém sido relatadas principalmente em reservatorios de abastecimento




publico nos estados do Sudeste e Nordeste, assumindo, deste modo,
importancia do ponto de vista de saude publica. A ocorréncia de cepas toxicas
de cianobactérias em corpos d’agua utilizados para abastecimento publico
foram confirmadas nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Para, Parana, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceara, Sergipe e
Distrito Federal (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006).

Na regido do nordeste brasileiro, grande parte das pesquisas evidencia
que a Cylindropermopsis raciborskii vem ocorrendo com muita frequéncia, por
vezes, dominando a comunidade fitoplanctonica e formando floragées mistas
com outras cianobactérias. A ocorréncia de floracbes de cianobactérias e a
presenca de cianotoxinas no nordeste do Brasil foram relatadas por Teixeira et
al. (1993) que registraram indicios de 2000 casos de gastroenterite em Paulo
Afonso, cidade préoxima ao reservatorio de Itaparica no estado da Bahia, e
associaram a epidemia da doenca a proliferacdo de cianobactérias.

No Ceara, verificou-se que as espécies Cylindropermopsis raciborskKii e
a Planktothrix agardhii estavam presente em todas as 7 estagdes estudadas do
reservatorio Acarape do Meio. Em analise da comunidade fitoplancténica de 9
reservatérios localizados em 5 bacias hidrograficas do Estado do Ceara,
observou-se a dominédncia de cianobactérias nestes mananciais,
frequentemente maior que 90% da biomassa total, onde a Cylindrospermopsis
raciborskii foi evidenciada em todos os reservatorios, sendo dominante em trés
deles: Serafim Dias (60%), agude do Coronel (73%) e Acarape do Meio (64%).

No estado do Rio Grande do Norte, os estudos em ecossistemas
aquaticos eutréficos foram reportados nas ultimas décadas, apontando a
domindncia de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas. Os
resultados do monitoramento nos reservatérios Armando Ribeiro Gongalves,
Gargalheiras, Parelhas, Itans, Passagem das Trairas e Sabugi e Cruzeta,
evidenciaram a dominancia da Cylindropermopsis raciborskii, Microcystis
aeruginosa e Oscillatoria sp. durante o periodo seco, assim como floracdes de
Aphanizomenon sp. e Anabaena circinalis como espécies dominantes
representando 90% da biomassa total da comunidade (PANOSSO et al.,
2007).

No estado de Pernambuco foram identificados e ilustrados 20 taxons de
cianobactérias ocorrentes no acude da Prata em 1986. No ano de 1999 foi
verificada a dominéncia da Cylindropermopsis raciborskii, no reservatorio de
Ingazeira, associadas ao fendmeno E/ Nifio que modificou as condi¢cdes
climaticas da regido, transformando o ambiente propicio para o
desenvolvimento da espécie. Logo apods o incidente de Caruaru, constatou-se
que nesse reservatério as cianobactérias eram predominantes, com cerca de
99% da densidade fitoplancténica, além da ocorréncia de microcistinas -LR,
YR e AR.

Na Paraiba os primeiros registros de floragdes de cianobactérias
ocorreram no reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaua) regido do Médio




Rio Paraiba, que apresentou floracbes de cianobactérias desde sua
inauguracdo, em 2002. As espécies e géneros de cianobactérias mais
comumente observados foram Microcystis aeruginosa, Anabaena ssp. e
Oscillatoria spp, sendo Cilindrospermopsis raciborskii a espécie que mais
contribuiu em termos de densidade. Nos anos de 2004 e 2005, para este
mesmo ambiente, verificou-se que a espécie de cianobactéria dominante foi a
Oscillatoria lauterbornii seguida pela Cilindrospermopsis raciborskii. As
espécies, Planktrothrix sp. e Microcystis aeruginosa foram também observadas
com grande frequéncia e casos de dermatites na populagéo ribeirinha foram
associados a presenca de floragdes de cianobactérias. Em praticamente todo
periodo de 2006 a 2008 foi observada predominancia das Cyanophyceae, com
destaque para as espécies Planktrothrix agardhii, Pseudoanabaena limnética e
Cilindrospermopsis raciborskii no reservatorio de Acaua que permaneceu com
elevados graus de trofia.

Outros levantamentos da comunidade fitoplanctonica em 20
reservatorios principais do Estado demonstraram a ocorréncia de
cianobactérias potencialmente toxigénicas em 18 deles, com predominio de
Microcystis aeruginosa, Cilindrospermopsis raciborskii € Plankthotrix agardhii
em 16, especialmente no periodo seco. Em 13 acgudes foi detectada a
presencga de microcistina, em concentragdes inferiores a 0,5 pyg.L™" em 2 deles
e em 11 os valores foram superiores a 1,0 ug.L™.

4.3 IMPLICAGOES NO TRATAMENTO DA AGUA

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) que captam &gua em
mananciais de superficie com probabilidade de ocorréncia destes organismos,
podem estar expondo as populagdes por elas abastecidas a sérios riscos de
saude, pois a eficiéncia de sua remocédo depende das condi¢gdes de captagao
e das técnicas do tratamento.

No Brasil, a grande maioria das estagdes de tratamento possui as
etapas de coagulagdo, floculacdo, decantacdo, filtragdo e desinfeccao
conhecidas como ciclo completo ou convencional, que de acordo a literatura,
ndao é eficiente para remover cianotoxinas, podendo resultar em um
agravamento do risco a saude em fungdo da agdo do coagulante quimico
sobre a célula, que pode provocar lise celular, e, portanto, a liberacdo de
toxinas.

Aliado a isso, fatores relacionados a problemas operacionais, como
escolha inadequada de tecnologia, falta de mao-de-obra especializada e de
recursos financeiros, entre outros, acarretam sérios prejuizos a qualidade da
agua tratada, tornando indispensavel o desenvolvimento e dominio de
tecnologias alternativas de tratamento, ou de suas combinagdes, adequadas
as condicdes técnicas, sociais, politicas e econdmicas locais.




A presenca de cianobactérias na agua bruta pode causar problemas
operacionais nas estacdes de tratamento, como interferéncias nos processos
de coagulacao, de floculag&o, colmatagao de filtros, sabor e odor indesejaveis
e aumento da caréncia de produtos para a desinfec¢do, e consequentemente,
reducao da eficiéncia dos processos de tratamento, resultando em problemas
de qualidade da agua tratada, representando um desafio ao tratamento de
agua de abastecimento, em virtude da remog&o de substancias organicas nas
formas soluvel (extracelular) e particulada (intracelular).

Em relagdo as toxinas de cianobactérias, existem muitos mecanismos
pelos quais elas podem entrar na agua para abastecimento. Um deles € a
ocorréncia de lise celular no proprio reservatorio, ou outra fonte de agua, o
que resulta na liberagao de toxinas dissolvidas, que vao ser levadas a estacao
de tratamento, ou até mesmo, quando as células contendo toxinas entram na
estacdo e passam pelos processos de tratamento intactos até a torneira do
consumidor. Existe também a possibilidade de que as células de
cianobactérias toxicas possam ser destruidas pelos processos quimicos e
fisicos associados ao tratamento de agua, que podem causar lise celular e
liberagéo de toxina.

Estudos de Drikas et al. (2001) abordam que o lodo acumulado nos
decantadores pode aumentar a concentragdo de toxinas na agua clarificada,
devido a lise das células de cianobactérias. Assim, a agua potavel passa a ser
uma das principais fontes de exposicdo do homem as cianotoxinas, ao longo
do tempo.

A remocéo de células intactas de cianobactérias € importante e precisa
ser sempre considerada tendo em vista que acarreta a redugao significativa
das concentragdes de percursores de sabor e odor e de substancias toxicas na
agua. Em situagdes em que a toxina é eliminada por algum processo de lise
celular, envelhecimento (senescéncia) ou agdo de fatores ambientais, o
tratamento convencional ndo tem se mostrado eficiente, visto que a toxina se
encontrara dissolvida na agua (DRIKAS et al., 2009).

Os processos e as sequéncias de tratamento de agua de abastecimento
publico devem ser analisados em funcdo da sua capacidade de remover
células viaveis das cianobactérias — sem promover a lise celular — e da
capacidade de remover a fracdo dissolvida das cianotoxinas. Muitas
estratégias para remocgéao de cianobactérias e cianotoxinas da agua vém sendo
investigadas por varios pesquisadores, pois os diferentes tipos de cianotoxinas
exibem comportamentos variados nos processos de tratamento de agua.

5. CONCLUSAO

Os estudos sobre cianobactérias e suas toxinas avangaram bastante no
Brasil desde os primeiros de caracterizagdo dos ambientes aquaticos e




identificacdo das cianobactérias, iniciados na década de 1980. Estes
organismos tem apresentado dominancia em mananciais de abastecimento e
frente aos futuros cenarios de mudangas climaticas tendem a persistirem
nesses ambientes, tornando-se um problema preocupante, em virtude de
varios géneros serem capazes de formar floragbes e produzirem toxinas que
afetam a microbiota, os animais e o ser humano. Outro fator relevante que
deve ser considerado € o fato de que as cianotoxinas ndo sao removidas pelo
sistema de tratamento convencional, além de poderem ter sua concentragao
aumentada durante o processo, em virtude da lise celular, principalmente do
lodo acumulado nos decantadores, ocasionando a liberagdo de quantidades
significativas das toxinas presentes no interior das células, onde dessa forma,
a agua “potavel” funciona como fonte de exposigédo a populagéo.
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ABSTRACT: The present study aimed to present, on the basis of a literature
review, the relevant aspects of the increasing presence of potentially toxigenic
cyanobacterial blooms in drinking water sources, their causes, as well as the
implications for the treatment of these waters. Toxic blooms are considered as
one of the major problems in freshwater ecosystems, causing effects on
nutrient cycling and biodiversity, deterioration of water quality and damage to
human health, especially in water scarce areas, due to its potential to produce
and release cyanotoxins into the medium. These cyanotoxins can affect human
health through direct contact (recreational activities), as well as by ingesting
them in the water or accumulating in the tissues of aquatic organisms. Another
relevant factor is the fact that cyanotoxins are not removed by the conventional
treatment system, besides to their increased concentration during the process,
due to cell lysis, whereby "drinking" water acts as an exposure source the
population.
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