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Cianobactérias em mananciais urbanos: implicagdes sanitarias e riscos a saude
publica

RESUMO

Objetivo - revisdo sistematica da literatura sobre as implicagdes ambientais e os riscos a saude publica decorrentes
da proliferagdo de cianobactérias, que tem se tornado cada vez mais comum em mananciais urbanos e discutir o
potencial de produgdo toxinas presente em algumas espécies, que pode comprometer os usos multiplos da dgua, em
especial, o abastecimento humano. Abordar, também, as causas frequentes de sua proliferagdo em corpos hidricos e
os métodos de prevengdo como estratégia para o controle dada a realidade brasileira.

Metodologia - revisdo narrativa da literatura em bases de alto impacto utilizando palavras-chave individuais e
cruzadas em n=bases como sciencedirect, web of Science e outras.

Originalidade/relevancia - atualizacdo do estado da arte para gerar novos pontos de atencdo para novas pesquisas.
Resultados - foi realizada uma andlise detalhada sobre os riscos que as cianobactérias representam para a saude
humana e animal, com a descrigdo de diversos sintomas associados a exposi¢do. Independentemente da presenca de
acOes preventivas, destaca-se a necessidade de estabelecer e manter programas continuos de monitoramento da
qualidade da dgua.Quando a presenca de cianobactérias é detectada, recomenda-se a implementagdo de medidas
corretivas, utilizando tecnologias eficazes para controle e remogdo desses organismos. Quando a presenca de
cianobactérias é detectada, recomenda-se a implementacdo de medidas corretivas, utilizando tecnologias eficazes
para controle e remogdo desses organismos. Além disso, conclui-se que a gestdo do aporte excessivo de nutrientes
— provenientes de esgotos domésticos e do escoamento superficial de dguas de irrigacdo, bem como de outras fontes
gue contribuem com nutrientes para os corpos hidricos — pode ser uma estratégia eficiente e de baixo custo. Por
fim, ressalta-se a importancia de aprofundar o estudo sobre cianobactérias, abrangendo todos esses aspectos, para
desenvolver medidas eficazes de controle e prevengdo da sua proliferagdo.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas — a revisdo bibliografica contribui para o entendimento do estado atual
pesquisa no assunto e permite vislumbrar os caminhos potenciais de novos estudos e novas descobertas na tematica.
Contribuigbes sociais e ambientais — permitiu o entendimento dos riscos reais e potenciais da presenca das
cianobactérias nos mananciais urbanos e a busca de solugdes remediativas e proativas.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias. Mananciais. Toxicidade. Saude. Fitoplancton.

Cyanobacteria in urban springs: health implications and risks to public health

ABSTRACT

Objective - To conduct a systematic literature review on the environmental implications and public healthrisks arising
from the proliferation of cyanobacteria, which has become increasingly common in urban water sources, and to
discuss the toxin production potential present in some species, which can compromise the multiple uses of water,
especially for human supply. It also addresses the frequent causes of their proliferation in water bodies and
prevention methods as a control strategy given the Brazilian reality.

Methodology - A narrative literature review in high-impact databases using individual and combined keywords in
databases such as ScienceDirect, Web of Science, and others.

Originality/Relevance - Updating the state of the art to generate new points of focus for future research.

Results - A detailed analysis was conducted on the risks that cyanobacteria pose to human and animal health, with a
description of various symptoms associated with exposure. Regardless of the presence of preventive actions, the
need to establishand maintain continuous water quality monitoring programs is highlighted. When the presence of
cyanobacteria is detected, the implementation of corrective measures using effective technologies for the control
and removal of these organisms is recommended. The presence of cyanobacteria when detected, it is recommended
to implement corrective measures using effective technologies for control and removal of these organisms.
Furthermore, itis concluded that managing excessive nutrient input—from domestic sewage and surface runoff from
irrigation water, as well as from other sources that contribute nutrients to water bodies —can be an efficient and low-
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cost strategy. Finally, the importance of deepening the study of cyanobacteria, covering all these aspects, is
emphasized to develop effective measures for controlling and preventing their proliferation.
Theoretical/Methodological Contributions - The literature review contributes to the understanding of the current
state of research on the subject and allows for envisioning potential paths for new studies and discoveries in the field.
Social and Environmental Contributions - It allowed for an understanding of the real and potential risks of the
presence of cyanobacteria in urban water sources and the search for remedial and proactive solutions.

KEYWORDS: Cyanobacteria. Water supply sources. Toxicity. Health. Phytoplnakton.

Cianobacterias en fuentes de agua urbanas: implicaciones sanitarias y riesgos para la
salud publica

RESUMEN

Objetivo - Realizar una revision sistematica de la literatura sobre las implicaciones ambientalesy los riesgos para la
salud publica derivados de la proliferacién de cianobacterias, que se ha vuelto cada vez mas comun en manantiales
urbanos, y discutir el potencial de produccién de toxinas presente en algunas especies, que puede comprometer los
multiples usos del agua, en especial, el abastecimiento humano. Abordar, también, las causas frecuentes de su
proliferacidon en cuerpos hidricos y los métodos de prevencion como estrategia de control dada la realidad brasilefia.
Metodologia - Revision narrativa de la literatura en bases de datos de alto impacto utilizando palabras clave
individuales y cruzadas en bases como ScienceDirect, Web of Science y otras.

Originalidad/Relevancia - Actualizacién del estado del arte para generar nuevos puntos de atencién para futuras
investigaciones.

Resultados - Se realizé un andlisis detallado sobre los riesgos que las cianobacterias representan para la salud humana
y animal, con la descripcion de diversos sintomas asociados a la exposicion. Independientemente de la presencia de
acciones preventivas, se destaca la necesidad de establecer y mantener programas continuos de monitoreo de la
calidad del agua. Cuando se detecta la presencia de cianobacterias, se recomienda la implementacion de medidas
correctivas, utilizando tecnologias eficaces para el control y remocién de estos organismos. Cuando se detecta la
presencia de cianobacterias, se recomienda la implementacion de medidas correctivas, utilizando tecnologias eficaces
para el control yremocién de estos organismos. Ademas, se concluye que la gestion del aporte excesivo de nutrientes
—provenientes de aguas residuales domésticas y de la escorrentia superficial de aguas de riego, asi como de otras
fuentes que contribuyen con nutrientes a los cuerpos hidricos— puede ser una estrategia eficiente y de bajo costo.
Finalmente, se resalta la importancia de profundizar el estudio sobre las cianobacterias, abarcando todos estos
aspectos, para desarrollar medidas eficaces de control y prevencion de su proliferacion.

Contribuciones Teéricas/Metodoldgicas — La revision bibliografica contribuye ala comprensién del estado actual de
lainvestigacién en el temay permite vislumbrar los caminos potenciales de nuevos estudios y descubrimientos en la
temiética.

Contribuciones Sociales y Ambientales —Permitié la comprension de los riesgos reales y potenciales de la presencia
de cianobacterias en los manantiales urbanos y la busqueda de soluciones remediativas y proactivas.

PALABRAS CLAVE: Cianobacterias. Manantiales. Toxicidad. Salud. Fitoplancton.
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1 INTRODUCAO

As cidades apresentam diversas tipologias de problemas ambientais graves. Dentre
elas, destacam-se as interferéncias sobre os ambientes aquaticos. Tais modificagdes remontam
tempos bem antigos e acompanham o desenvolvimento das civilizacdes, de acordo com a
andlise temporal realizada por Braga (2003). Silva et al. (2022) corroboram ao abordar a estreita
relacdo histérica entre os rios e as cidades e as complicacdes urbanas e ambientais
contemporaneas, resultantes de um convivio conflituoso.

A ineficiéncia dos servigos sanitarios esta entre as principais pressdes da urbanizagao
sobre os recursos hidricos que podem comprometeraqualidade da dgua e consequentemente,
os usos multiplos. Entre os usos mais prejudicados estd o abastecimento publico, mas varios
outros também podem ser inviabilizados, como a recreagao, a dessedentagdo de animais e a
irrigacdo (Tucci, 2008; Braga, 2003; Tundisi, 2009).

O abastecimento humano e dessedentacdo de animais sdo considerados usos mais
nobres, estabelecidos como prioritdrios em situacdo de escassez, pela Lei Federal N. 9433, de
31 dejaneirode 1997, que institui a Politica Nacional de Meio Ambiente (Brasil, 1997). As dguas
destinadas ao primeiro fim, devem atender a um rigido padrao de qualidade ambiental, de
forma a ndo oferecerriscos a saude dos consumidores. O padrao de qualidade para esse fim é
estabelecido por meio de norma instituida pelo Ministério da Saude, sendo denominada
Portaria de Potabilidade (Mota, 2008).

Para se adequar as exigéncias da norma, a dgua captada nos mananciais, sejam eles
subterraneos ou superficiais, deve passar por um processo de tratamento para se tornar
potdvel. De acordo com Libanio (2016), a potabilizagdo visa adequar a dgua bruta aos limites
fisicos, quimicos, bioldgicos e radioativos estabelecidos na legislagdo, de forma que tornando o
efluente da estagdo ndo ofereca riscos a populacdo abastecida. A Legislagdo Ambiental
Brasileira, por meio da Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA N. 357,
de 17 de marco de 2005, em seu artigo 22. define trés tipos de tratamento (Brasil, 2005):

XXXII - tratamento avancado: técnicas de remogdo e/ou inativagdo de constituintes
refratarios aos processos convencionais de tratamento, os quais podem conferir a

agua caracteristicas, tais como: cor, odor, sabor, atividade toxica ou patogénica;
XXXIII - tratamento convencional: clarificagdo com utilizagdo de coagulagdo e

floculagdo, seguida de desinfecgdo e corregdo de pH;
XXXIV - tratamento simplificado: clarificagdo por meio de filtragdo e desinfecgdo e
corregdo de pH quando necessario (Brasil, 2005).

De forma geral, o tratamento consiste na remocdo de particulas suspensas, matéria
organica, microrganismos e outras substancias potencialmente prejudiciais a sadde. Assim, as
caracteristicas e qualidade do manancial sdo determinantes para a definicdo do tipo de
tratamento e escolha da tecnologia a ser empregada (Libanio, 2016).

A Portaria de Potabilidade passa por atualizacdes, a medida que substancias ou
patdgenos preocupam e/ou ameagcam a salude publica. Atualmente estd vigente a Portaria
GM/MS N. 888, de 4 de maio de 2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo
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GM/MSne5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de
vigildncia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade (Brasil,
2021).

Destaca-se a importancia das decisdes iniciais ligadas a escolha do manancial, ja que
na captacdo, a escolha da dgua bruta ird afetar todas as etapas subsequentes do sistema de
abastecimento. A medida que aumentaanecessidade de monitorar mais parametros e diminuir
as concentragGes permitidas de contaminantes, o processo de tornar a dgua potavel se torna
mais complexo, especialmente, em grandes cidades com mananciais poluidos. Assim, fica
evidente que otratamento da agua envolve aescolha do manancial e o controle das atividades
humanas na area da bacia hidrografica. Essa relagdo demonstra a conexao entre aqualidade da
fonte de 4gua e a saude publica (Libanio, 2016).

Desde 29 de dezembro de 2000, a Portaria MS N. 1469 passou a estabelecer, dentre
outros requisitos, a obrigatoriedade de monitoramento de microrganismos denominados de
cianobactérias, pelas concessiondrias de abastecimento de dgua, sejam publicas ou privadas, a
ser realizado no ponto de captacdo nos mananciais. Essa exigéncia se deve a ocorréncia cada
vez mais frequente de proliferagdo emmassa dessesorganismos,em corpos hidricos ocasionada
pelo excesso de nutrientes oriundos de fontes de poluicdo, que podem inviabilizar varios usos
da agua, em especial o abastecimento humano, ja que vdérias espécies de cianobactérias podem
produzir toxinas. As cianobactérias foram definidas por essa Portaria, como:

...microrganismos procarioticos autotréficos, também denominados como cianoficeas
(algas azuis), capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente
naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e fosforo), podendo produzir
toxinas com efeitos adversos a saude (Brasil, 2000).

Assim, o presente estudotem como objetivodiscorrer sobre as implicagdes ambientais
e os riscos a saude publica decorrentes da proliferagdo de cianobactérias, que tem se tornado
cada vez mais comum em mananciais urbanos. Este trabalho contempla ainda, o potencial de
produgdo toxinas presente em algumas espécies do grupo, que pode comprometer os usos
multiplos da dgua, em especial, 0 abastecimento humano. Paraalcangar o objetivo foirealizada
revisdo bibliografica sistematizada, acerca da tematica debatida.

2 CIANOBACTERIAS E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

As cianobactérias sdo organismos procariéticos, do ponto de vista da organizacdo
celular, ouseja, sdo células que ndo apresentam nucleo definido e o material genético encontra-
se disperso pelo citoplasma. Além disso, ndo possuem organelas membranosas. Ape sarde sua
semelhanga com as bactérias, sdao organismos fotossintetizantes e, portanto, produtores
primarios. S3o encontrados em quase todos os ecossistemas concebiveis da Terra, onde
desempenham um papel fundamental (Calijuri; Alves; dos Santos, 2006; Reynolds, 1997).

Esses organismos costumam ser muito comuns na maioria dos meios aquaticos, onde
vivem suspensos na coluna d’agua ou aderidos a substratos. Mas podem também serem
encontradas no solo, geleiras e até mesmo em ambientes extremos, como fontes termais, lagos
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hipersalinos e desertos. Possuem uma grande variedade de formas, como seres unicelulares,
que podem formar colonias com células agrupadas ou dispostas em filamentos (Atroch, 2018;
Calijuri; Alves; dos Santos, 2006; Oliveira; Molica, 2017, Schumacher Fermino, 2021; Wehr;
Sheath 2003).

No meio aquatico, as cianobactérias integram a comunidade do fitoplancton, que
constituem a base das cadeias alimentares desses ecossistemas. Além delas, ha outros
diferentes grupos de organismos incluidos como algas microscépicas e protozodrios de vida
livre, tecnicamente reconhecidos como “animais” (Reynolds, 1997). Segundo Calijuri, Alves e
dos Santos (2006, p. 5):

O fitoplancton (do grego phytos — planta) é constituido por um conjunto de
diversificado grupos taxonémicos, que tém diferentes necessidades fisioldgicas e
respondem, de modo distinto, a parametros fisicos e quimicos, como luz, temperatura
e regime de nutrientes. Basicamente, ele é composto por organismos capazes de
realizar fotossintese (Calijuri; Alves; dos Santos, 2006, p.5).

Segundo os mesmos autores hd ainda células denominadas acinetos, que podem ser
consideradas de resisténcia ou esporos, por serem altamente resistentes ao dessecamento. Sdo
produzidos quando as condicdes do meio estdo desfavoradveis, podendo permanecer no
sedimento por muitos anos. Tais células diferenciadas e especializadas, como os acinetos, os
heterocistos e os vacuolos de gas se somam a outras condi¢cdes metabdlicas e contribuem para
0 sucesso evolutivo e adaptativo do grupo e para sua ampla distribuicdo e dominancia, em
muitos corpos hidricos.

Algumas espécies de cianobactérias possuem ainda como caracteristica importante, a
capacidade de produzir toxinas, que sdo denominadas cianotoxinas.

As causas para essa produgcdo ainda ndo estdo bem esclarecidas, mas alguns
pesquisadores acreditam que as cianotoxinas desempenham fungbes protetoras
contra espécies zooplanctonicas, seus predadores primarios, como fazem algumas
plantas vasculares ao produzirem taninos, fenois, alcaloides ou esteroides.

Outros pesquisadores sugerem que a produgdo de toxinas esta relacionada as
condigBes de crescimento ou a competigdo por recursos (Calijuri; Alves; dos Santos,
2006, p. 25).

Tais caracteristicas metabdlicas, assim como as suas estratégias de sobrevivéncia
conferem as cianobactérias uma versatilidade que possibilita desempenharem um papel
ecoldgico de fundamental importancia nos ecossistemas onde estdo presentes. Em conjunto
com as demais classes da comunidade fitoplancténica, sdo amplamente reconhecidas por sua
posicdo de destaque nas redes tréficas, como base das cadeias alimentares dos ecossistemas
aquaticos, assim como pela contribuicdo na assimilagdo do carbono atmosférico. Para além
dessas consideragbes que permeiam a manutencao do equilibrio planetario, algumas espécies
de cianobactérias ainda tém se destacado por seus compostos, que podem ser usados como
recursos farmacolégicos e alimentares, na forma de suplementos.
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De acordo com Kamp etal. (2016), varias espécies do grupo foram identificadas como
uma nova e rica fonte de compostos bioativos. Os compostos isolados pertencema grupos de
policetideos, amidas, alcaloides, acidos graxos, inddis e lipopeptideos. A maioria dos compostos
bioativos isolados de cianobactérias tendem a ser lipopeptideos, ou seja, consistem em um
fragmento de aminodcido ligado a uma porgao de acido graxo (Gomez-Maldonado et al., 2019).
A gama de atividade bioldgica de metabdlitos secundarios isolados de cianobactérias inclui
atividades antibacterianas, antifungicas, antialgais, antiprotozodrias e antivirais. As
cianobactérias tém sido utilizadas para sintetizar compostos marcados isotopicamente, como
acucares, lipidios e aminoacidos, que hoje estdo comercialmente disponiveis.

As cianobactérias também apresentam funcdo essencial em sistemas bioldgicos de
tratamento de esgoto, como lagoas de estabilizacdo, em especial, nas lagoas facultativas. Nesses
ambientes, asimbiose entre acomunidade fitoplanctonica e as bactérias heterotréficas assume
papel determinante, sendo responsdvel pela eficiéncia do sistema na remog¢do de matéria
organica. E algumas espécies do grupo reconhecidas por se beneficiarem e proliferarem
intensamente em meios aquaticos com elevada carga de nutrientes comumente atuam como
atores chave dos processos bioldgicos nas lagoas facultativas (Granado, 2004; Morales, Kellner,
Cordeiro, 2014).

Sobre as cianobactérias e suas floragées, em certas circunstancias, determinadas
espécies podem multiplicar-se rapidamente e acumular-se, apresentando um aumento
consideravel na sua biomassa em horas ou dias; isto é chamado de floragdo cianobacteriana
(Almeida; Pinheiro, 2018). A proliferacdo de cianobactérias em aguas recreativas e fontes de
agua potavelé um problema de saude publica devido a produgdo de toxinas (cianotoxinas) com
efeitos agudos e cronicos a saide humana.

Historicamente, houve relatos dessas floragdes em todo o mundo, contudo, estudos
experimentais e prospectivos e relatos de casos sobre o impacto na saude aumentaram na
ultima década, assim como a busca por estratégias de monitoramento, mitigacdo e
implementacdo de niveis seguros de exposicdo para humanos (Muller, 2018). A ocorréncia de
floragGes resulta em eventuais riscos a saude publica, pois, em determinadas condi¢des
ambientais, como elevadas temperaturas e estabilidade na coluna de 4gua, as cianobactérias,
beneficiam-se do excesso de nutrientes disponivel no ambiente em que se encontra e se
proliferam de forma exacerbada. As floragdes podem liberar toxinas, que sdo nocivas a saude
humana. O aumento dos riscos foi relatado por Moreira e Macedo (2022) para reservatdrios de
abastecimento naregido Nordeste do Brasil e evidenciados por Lima, Alcantara e Vargas (2025),
em casos de uso da dgua em clinicas e hospitais, principalmente, para tratamentos que
envolvem hemodialise.

Em alguns casos, o contato com tais substancias pode causar problemas neurolégicos
e hepaticos, porexemplo. Ainda, além de conseguirem se proliferam de forma preocupante, as
cianobactérias possuem alta tolerancia a condi¢cGes anormais, sobrevivendo até em ambientes
indspitos (Calijuri; Alves; dos Santos, 2006). As toxinas das cianobacterianas podem ser
classificadas em trés tipos principais: hepatotoxinas, neurotoxinas e endotoxinas
lipopolissacaridicas (LPS). A doencga aguda apds o consumo de agua potavel contaminada por
cianobactérias é mais comumente gastroenterite. As cianobactérias ndo dependem de uma
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fonte fixa de carbono e, como tal, estdo amplamente distribuidas pelos ambientes aquaticos.
Estesincluem ambientes de dgua doce e marinhos e em alguns solos (Almeida; Pinheiro, 2018).
O exame microscépico direto do material de florescimento permitird a identificacdo das
espécies de cianobactérias presentes.

Prevenir a formagdo de floragdes na fonte de dgua é a melhor maneira de garantir
agua potavel livre de cianobactérias, pois mantendo-as no local, existe chance de ocorrer
floragGesindesejadas, sendo importante e necessario o constante monitoramento de esp écies
com potencial téxico de modo a prevenir danos a saude humana e animal e aos ecossistemas
(Melo-Santos et al., 2022).

3.1 IMPLICAGOES AMBIENTAIS E SANITARIAS DAS CIANOBACTERIAS

As caracteristicas das cianobactérias apresentadas aqui demonstram sua inegavel
importancia ecolégica. Mas também denotam a versatilidade do grupo em colonizar diferentes
ambientes, onde podem se proliferar em demasia, desequilibrando ecossistemas e
comprometendo usos multiplos, a ponto de representaremimplicacGes ambientais e sanitarias
significativas. A proliferacdo em massa de algumas espécies, inclusive, pode configurar
significativos problemas de saude publica.

Os riscos a saude oriundos das cianobactérias estdo entre os problemas relacionados
ao abastecimento e ao tratamento de dgua potdvel. Assim, como em ambientes aquaticos
usados para recreacdo, quando ha producdo generalizada de toxinas (cianotoxinas) por
cianobactérias formadoras de floragGes (Komarek et al., 2019). Evidéncias de danos a saude
humana foram observadas, a partir de relatos de casos de envenenamento em humanos,
animais e estudos experimentais de exposicdo as floracGes de cianobactérias. Tais estudos com
animais identificaram o mecanismo de a¢do das cianotoxinas. No entanto, orisco para os seres
humanos ndo pode ser derivado diretamente deles, mas a avaliagdo combinada dos diferentes
tipos de evidéncias é uma forma de conhecer o risco a salde da exposicdo a essas toxinas em
humanos (Atroch, 2018), além das intoxicagGes agudas acidentais.

As cianobactérias tdxicas sdo reportadas, a maioria dos casos de intoxicacdo
envolvendo ficotoxinas (toxinas produzidas por espécies vegetais) nas dguas doces ou marinhas.
A ingestdo de dgua contaminada por cianotoxinas pode ocasionar disturbios organicos de
distintas naturezas (LIBANIO, 2016). Todos os casos relatados de efeitos na satde atribuiveis as
cianobactérias estdo ligados a presenca de proliferacdo de algas, sejaem fontes de agua potavel
ou lagos, rios e aguas costeiras utilizadas para recreagdo. A gravidade dos sintomas expressos
emhumanos dependerd dotipo de espécies presentes nas floracdes, da duragdo e intensidade
da exposicdo, bem como de fatores individuais, tais como idade, histéria patoldgica, entre
outras (Schumacher Fermino, 2021).

Em contraste com varios outros perigos microbianos e toxicos para a saude
transmitidos pela dgua, as cianobactérias podem ser muitas vezes detectadas pelos sentidos
humanos, pelo aspecto visual e odor caracteristico. Isto se deve a capacidade das floracGes de
cianobactérias de alterar a cor da dgua, acumular-se como popula¢cdes em massa facilmente
observaveis e, muitas vezes, produzir compostos odoriferos. Entretanto, hd condigdes em que
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producdo de compostos odoriferos, ndo necessariamente significam riscos de toxicidade. Esse é
o caso da produgdo de geosmina, cuja produgdo comumente ndo esta relacionada com asintese
de toxinas pela comunidade no meio (Macario et al., 2021).

A maior parte da atencdo dirigida aos efeitos adversos das cianobactérias na saude
humana concentra-se no envenenamento agudo. Em todos os casos de envenenamento
comunitdrio relatados, a causa foi 0 abastecimento de dgua potéavelclorada (Silva; Peleja; Melo,
2019).

Varias espécies de cianobactérias foram identificadas no envenenamento humano.
Entre elas, destacam-se as pertencentes aos géneros: Anabaena, Microcystis, Nostoc
Plankothrix, Hapalosiphon, Anabaenopsis, Nodularia Cylindrospermopsis, Plankothri,
Aphanizomenon e Schizothrix (Calijuri; Alves; dos Santos, 2006). As cianobactérias apresentam
toxicidade variavel, podendo levar a morte por parada respiratoria, logo apds a exposicdo, ou
produzir efeitos mais prolongados. Segundo o seu modo de agdo, as toxinas produzidas por
cianobactérias podem ser divididas nos seguintes grupos: hepatotoxinas, neurotoxinas,
endotoxinas e dermatoxinas (Libanio, 2016). Os efeitos toxicos, relacionados a cianotoxina e ao
género de cianobactériaresponsaveis pela produgdo damesmasdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Cianotoxinas, género responsavel pela produgdo e efeitos toxicos ocasionados.

Género de cianobactéria

Cianotoxina , Efeitos tdxicos
responsavel
. o Anabaena spp, Microcystis, Nostoc, Danos ao figado e desenvolvimento de
Microcistina . . .
Plankothrix, Hapalosiphon, Anabaenopsis tumores.
Nodularina Nodularia Danos ao figado.
. . Cylindrospermopsis, Plankothrix, Aphani- Danos aos rins, ao figado e outros
Cilindropermopsina . L. .
zomenon, Umezakia orgdos, e desenvolvimento de tumores.
L Anabaena, Aphanizomenon, Cylindros- Danos ao sistema nervoso, falhas
Saxitoxina . L .
permopsis Lyngbya respiratorias e sintomas agudos*.
. . . Danos ao sistema nervoso, falhas
Anatoxina Anabaena, Aphanizomenon, Plankothrix

respiratdrias e sintomas agudos*.

Fonte: Libanio (2016).

Os estudos mostram até o momento que os efeitos téxicos podem ser agudos ou
cronicos comdanos ao figado, rins e outros érgdos dos sistemas respiratérios, podendo levar ao
desenvolvimento de tumores, quando mais graves e, em alguns casos irritagdes na pele. Os
incidentes de salde humana associados a exposicdo a cianobactérias tdxicas relatados
acarretaram danos a salde, que foram classificados de leves a fatais (Macario et al., 2021).

Os casos investigados de doencgas e mortes humanas apds exposi¢cdo a toxinas de
cianobactérias nem sempre sdao conclusivos. Ha lacunas de dados, principalmente, sobre as
concentracbes de células e toxinas as quais os individuos foram expostos e sobre as doses
efetivamente recebidas. A caracterizacdo dos perigos para os seres humanos depende,
portanto, fortemente de estudos em animais, a partir dos quais devem ser extrapoladas
estimativas quantitativas dos perigos para os seres humanos (Komarek et al., 2019).
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A via de exposicdo dos seres humanos as cianotoxinas pode ser oral, dérmica,
inalatéria e parenteral, sendo a via oral, de longe, a mais importante. E os meios de exposicdo
estdo relacionado ao consumo e/ou contato com a agua, contendo cianotoxinas, mas também
ao consumo de alimentos e suplementos dietéticos e contato com aerosséis e poeira, além da
entradavia hemodidlise (Macdrio et al., 2021). A toxicidade direta devido a nata¢do e ingestdo
de cianobactérias tem sido amplamente relatada. Alguns casos parecem ser principalmente de
respostas alérgicas (Chorus; Welker, 2021). A neurotoxicidade também é possivel, por
cianobactérias ingeridas ou inaladas.

Os mecanismos de toxicidade das diversas toxinas de cianobactérias incluem bloqueio
dos canais i6nicos nervosos, bloqueio neuromuscular, atividade antiacetilcolinesterasica,
atividade antifosfatase e inibi¢do da sintese proteica. O figado é particularmente danificado por
estas duas Ultimas atividades bem como o trato gastrointestinal e, no caso de inibicdo dasintese
proteica, os rins (Silva; Peleja; Melo, 2019).

De acordo com Komarek et al. (2019), a atividade antifosfatase das microcistinas e da
nodularina tem um potencial significativo para estimular o crescimento tumoral.
Experimentalmente, esta capacidade esta claramente demonstrada e o seu mecanismo esta sob
investigacdo detalhada. Avaliar o impacto nasaude publica requerinvestigacdo epidemioldgica
de populagbes humanas em areas conhecidas por estarem expostas a cianobactérias no
abastecimento de 4gua.

Os estudos realizados e analisados aqui, deixam claro os graves riscos a saude publica
decorrentes da ingestao de cianotoxinas. E apesar de insuficientes, mostram a necessidade de
uma estratégia de gestdo de riscos para mitigar os problemas apresentados pela presenca de
cianotoxinas em mananciais e corpos d’agua usados para recreacao. Populagdes em massa de
cianobactérias e toxinas em recursos hidricos ndo sdao fendmenos recentes e a falta de
reconhecimento dos perigos para a saude apresentados tem sido, e ainda é, um fator
importante na contabilizacdo do desenvolvimento tardio e irregular dos riscos.

Assim, a comunicac¢do eficaz entre cientistas, engenheiros de tratamento de agua,
decisores e partesinteressadas, aformulacdo de planos de contingéncia e a educagdo continua
do publico sobre os riscos para a saude das cianobactérias e das cianotoxinas sdo reconh ecidas
como acbes essenciais para a gestdo de riscos destas intoxicacdes e suas consequéncias
perigosas.

O tratamento de dgua convencional, existente na maioria dos municipios brasileiros,
gue possuem manancial superficial ndo é eficiente na remocdo de toxinas. Entretanto, é
importante deixar claro que ha diversas tecnologias disponiveis para remoc¢do das
cianobactérias e cianotoxinas atualmente, mas o seu alto custo e a realidade brasileira ndo
possibilitam que elas sejam utilizadas para o tratamento de dgua para o abastecimento publico,
em larga escala no Brasil. Deste modo, a prevencdo e o controle por meio da reducdo das
entrada de nitrogénio e fdsforo, sejam oriundas de fontes organicas, como os esgotos
domésticos e industriais ou inorganicas, decorrentes da drenagem de areas agricolas pela
fertilizagdo excessiva ainda é o caminho mais compativel com a realidade brasileira.

Embora proliferacdes de cianobactérias possam ser encontradas em ambientes com

7

baixa concentracdo de nutrientes é, sobretudo sob condicdes eutrdficas (elevadas
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concentracGes, em especial de nitrogénio e fésforo), que as floragbes sdo mais comuns e
frequentes. Isso evidencia que sdo condi¢des ambientais estressantes e os impactos da a¢ao
humana, que mais desencadeiam o processo, resultando em ecossistemas desequilibrados com
sérios prejuizos aos usos multiplos.

4. CONCLUSOES

Conclui-se, portanto, que as cianobactérias desempenham um papel crucial no
ecossistema, contribuindo paraa producdo de oxigénio e a fixagdo de nitrogénio. Contudo, elas
ndo fornecem apenas beneficios ao ambiente em que se encontram, pois suas floracées podem
representar sérios riscos a saude publica devido a liberagdo de toxinas que contaminam fontes
de dgua potavel.

Pelo levantamento bibliografico, entende-se que a prevencdo da formacdo de
floracbes é a estratégia mais eficaz para garantir a seguranca da populagdo, porque assim
mantém-se asalubridade da agua. Issoinclui o devido e continuo monitoramento da qualidade
da 4gua e dos nutrientes que estdo no local, pois frequentemente, as floragdes dependem do
excesso de nutrientes. Assim, reduzira entrada de fésforo e nitrogénio em corpos d’agua pode
ajudar a prevenir essas floragdes. Por fim, ndo ha necessidades de dispéndio de elevados
montantes de recursos financeiros. Ressalta-se a importancia de qualificar as atividades que
promovem esse aumento de nutrientes nos corpos hidricos e controla-las como um meio de
prevenir a formacdo da floracao.

Porém, ndo é possivel evitaremtodos os casos que as floragdes ocorram, mas, quando
ocorrem, a utilizagdo de tecnologias avangadas de tratamento, como, por exemplo, a filtragdo
por membrana, a flotacdo, entre outras técnicas sdo essenciais para remover cianobactérias e
suas toxinas paratornara agua potavel. Essas tecnologias tém o potencial de garantir que adgua
permaneca segura para consumo humano e animal.

A combinagdo de prevenc¢do, monitoramento e tecnologias de tratamento avangadas
é fundamental para proteger a saude publica contra os riscos associados as cianobactérias. A
gestdo adequadadessesfatores pode garantir que a dgua potavel permanecasegurae livre de
contaminagoes.
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