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RESUMO

As cianobactérias possuem um papel importante entre os produtores nos ecossistemas aquaticos,
contudo quando associadas a eutrofizagdo tornam-se um problema ecoldgico e de satde publica.
A problematica envolvendo as cianobactérias sdo as floragdes de cepas potencialmente toxicas. O
presente trabalho tem por objetivo apresentar e discutir os problemas relacionados a proliferacdo
de cianobactérias em ambientes limnoldgicos, ¢ suas consequéncias para dindmica no meio e
efeitos sobre a satide ambiental. Nesse sentido, o conhecimento sobre esses organismos ¢ de grande
importancia, principalmente em corpos hidricos com usos multiplos. Esta pesquisa representa
uma revisdo de trabalhos publicados envolvendo qualidade ambiental e ecotoxicologia aquatica,
tendo como foco estudos relacionados as cianobactérias e cianotoxinas. Para o presente trabalho
foram analisados livros textos e artigos publicados entre 2010 e 2020 em periodicos nacionais e
internacionais. Na literatura publicada nos Gltimos anos sao apresentadas as principais metodologias
envolvidas na detec¢do e remogao de cianotoxinas, além de bioensaios ecotoxicoldgicos. O estudo
das cianobactérias e seus metabolitos compreende uma area de interesse que alcanga uma dimensio
maior quando se evidenciam impactos sobre a qualidade da agua para abastecimento. Assim, ¢
evidente a importancia do tratamento de efluentes e controle das fontes de poluigdo no ecossistema
promovendo a melhoria e manutengio da qualidade da agua dos mananciais.

Palavras-chave: Algas toxicas; Eutrofizagdo; Polui¢do; Microcistina;

CYANBACTERIA AND CYANOTOXINS IN AQUATIC ENVIRONMENTS: A
SHORT REVIEW ON THE MAIN METHODS OF DETECTION, REMOVAL
AND IMPACTS ON HUMAN HEALTH

ABSTRACT

Cyanobacteria play an important role among producers in aquatic ecosystems, however when
associated with eutrophication they become an ecological and public health problem. The problem
involving cyanobacteria is the blooming of potentially toxic strains. The present work aims to present
and discuss the problems related to the proliferation of cyanobacteria in limnological environments,
and its consequences for dynamics in the environment and effects on environmental health. In this
sense, knowledge about these organisms is of great importance, especially in water bodies with
multiple uses. This research represents a review of published works involving environmental quality
and aquatic ecotoxicology, focusing on studies related to cyanobacteria and cyanotoxins. For the
present work, textbooks and articles published between 2010 and 2020 in national and international
journals were analyzed. In the literature published in recent years, the main methodologies involved
in the detection and removal of cyanotoxins are presented, in addition to ecotoxicological bioassays.
The study of cyanobacteria and their metabolites comprises an area of interest that reaches a greater
dimension when impacts on the quality of water supply are evident, thus the importance of treating
effluents and controlling pollution sources in the ecosystem is evident, promoting improvement and
maintenance the quality of the water bodies.

Keywords: Toxic algae; Eutrophication; Pollution; Microcystin;
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INTRODUCAO

Consideracdes gerais sobre qualidade ambiental
e as cianobactérias

As cianobactérias sdo microrganismos
aerobicos fotoautotroficos, com uma organizagao
bioquimica e celular bastante semelhante as
bactérias, s@o procariotos do dominio Bactéria
(LEAL & SOARES, 2004; SOARES, 2009;). Sao
consideradas produtores primarios e desempenham
um importante papel nos ecossistemas aquaticos
(BORTOLI & PINTO, 2015) e sob condigdes
ambientais especificas (luz, temperatura, estabilidade
fisica e abundancia de nutrientes) podem crescer
excessivamente, formando floragdes (SVIRCEV
et al., 2015) oferecendo riscos a biota aquatica e a
satide do homem. Em razdo de sua longa historia
evolutiva estes organismos foram capazes de
colonizar praticamente todos os ecossistemas do
planeta (MOLICA & AZEVEDO, 2009) sofrendo
adaptagdes e apresentando mecanismos fisiologicos
que lhes permitiram aproveitar as mudangas e
condigdes ambientais extremas (PAERL etal., 2011)
para habitar e sobreviver em muitos ecossistemas
aquaticos (SVIRCEV et al., 2015). Além disso, as
cianobactérias podem ser encontradas fazendo parte
do plancton, do perifiton e em ambientes terrestres
umidos e até em simbiose com plantas e animais
(SOARES, 2009).

A eutrofizacdo dos sistemas aquaticos
favorece o florescimento do fitoplancton, sendo
este processo acelerado pela adigdo de nutrientes
provenientes da lixiviagdo superficial de areas de
agricultura ou do langamento de efluentes in natura,
ocasionando o crescimento excessivo de espécies
algais e de macroéfitas. Um dos principais problemas
relacionados a eutrofizagdo ¢ a proliferacdo de
cianobactérias em detrimento de outras espécies
aquéticas (VASCONCELOS, 2014; FIGUEIREDO
et al., 2007). As floragdes podem ter impactos
negativos em nivel ecossistémico, acarretando por
exemplo, a deplegdo de oxigénio, alteracdo do
estado trofico do corpo d’agua, refletindo assim
na morte de organismos aquaticos e terrestres
(VASCONCELOS, 2014; GIANNUZZI et al., 2011,
FUNARIA & TESTAIA, 2008; AZEVEDO et al.,
2002). Nestes eventos a maior preocupacao sao as
cianobactérias potencialmente toxicas (MULLER
et al., 2010), que em fungdo da sua ocorréncia
oferecem riscos potenciais, provocando uma
limitag@o no uso destas areas, impedindo atividades
de recreacdo e comprometendo o abastecimento

publico em razao do odor ¢ gosto desagradaveis
com possiveis consequéncias danosas para a satde
publica (BORTOLI & PINTO, 2015; MOLICA &
AZEVEDO, 2009; BRANDAO & DOMINGOS,
2000).

Toxinas de cianobactérias

Embora os primeiros registros de produgao
de cianotoxinas por cianobactérias datem do século
XIX, s6 no século seguinte se comegou a elucidar a
estrutura destas toxinas e avaliar a sua diversidade
(VASCONCELOQ, 2014), isto motivado, em grande
parte, pelas frequentes floragdes e pelo processo
acelerado de eutrofizagdo que reservatorios passaram
apds a urbanizacdo de grandes cidades. Segundo
Vasconcelos (2014), hoje sdao conhecidas mais de
150 variantes de cianotoxinas, divididas em grupos
quanto as suas caracteristicas quimicas ¢ quanto a
sua a¢do sobre mamiferos.

As cianotoxinas (Figura 1) sdo consideradas os
compostos mais tOXicos e preocupantes nas massas
d’agua, tanto pela sua elevada distribuicdo, quanto
pela sua toxicidade (PEREZ et al., 2008). Segundo
Molica & Azevedo (2009), esses compostos podem
ser incluidos em trés grandes grupos de acordo
com sua classe quimica: os peptideos ciclicos, os
alcaléides e os lipopolissacarideos (MULLER et al.,
2010). Como resultado do processo de intoxicagao, as
cianotoxinas as quais podem ter efeitos neurotoxicos,
hepatotoxicos ou dermatotoxicos (BRANDAO &
DOMINGOS, 20006), essas toxinas sdo metabolitos
secundarios produzidos por cerca de 40 espécies
de cianobactérias (WESTRICK et al., 2010) como
demonstrado no Quadro 1.

As hepatotoxinas incluem: (1) microcistina,
(2) nodularina, e (3) cilindrospermopesina (Figura
01). Os trés tipos mais comumente produzidos
de neurotoxinas sdo anatoxina-a, anatoxin-a(S),
e a (3) saxitoxina (O’NEIL et al., 2012). As
endotoxinas lipopolissacarideos sdo constituintes
da parede celular de bactérias gram-negativas, ¢
sdo, portanto, comuns a todas as cianobactérias.
As neurotoxinas e hepatotoxinas sdo metabolitos
secundarios intracelulares e sdo produzidos apenas
por certas cepas de cianobactérias (MCELHINEY &
LAWTON, 2004). Por suas agdes farmacologicas,
as duas principais classes de cianotoxinas até agora
caracterizadas sdo: neurotoxinas e hepatotoxinas
(MOLICA & AZEVEDQ, 2009).

As microcistinas (Figura 1) sdo a classe
mais prevalente de cianotoxinas e o grupo mais
frequentemente estudado (SVIRCEYV et al., 2015).
A microcistina ¢ uma hepatotoxina produzida
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por varios géneros de cianobactérias: Anabaena,
Anabaenopsis, Microcystis, Nostoc Planktothrix,
e Westelliopsis. Anatoxina-a ¢ uma neurotoxina
muito potente que ocorre frequentemente em lagos
e reservatorios (RAMOS et al., 2016; PANOSSO et
al., 2007), caracterizada como uma amina secundaria
ciclica e a menor das cianotoxinas, com uma massa
molecular de 165 g/mol. A cilindrospermopsina
(Figura 1) ¢ um alcaldide triciclico comum que
consiste em uma por¢do de guanidina triciclico,
possui massa molecular de 415 (BLAHA et al.,
2009; WESTRICK et al., 2010). As saxitoxinas

(Figura 1) sdo neurotoxinas comumente associados
as “marés vermelhas” causadas por floragdes de
dinoflagelados marinhos, além disso acumulam-
se nos tecidos dos mariscos, gerando riscos de
intoxicagdo para consumidores. Estas toxinas foram
encontradas em varios géneros de cianobactérias de
agua doce: Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbya
e Cylindrospermopsis (RAMOS et al., 2016;
PANOSSO et al., 2007; WESTRICK et al., 2010;
MCELHINEY & LAWTON, 2005).

O presente trabalho consiste em uma analise da
literatura sobre as cianobactérias e ecotoxicologia de
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Figura 1. Estruturas quimicas das principais cianotoxinas (desenhado com auxilio do
software BKchem® 0.13.0). Fonte: Bortoli & Pinto (2015).

Quadro 1. Quimiodiversidade de cianotoxinas, modo de acdo em mamiferos e principais géneros de
cianobactérias produtoras. (* estdo descritos analogos; N — Neurotoxina, H, Hepatotoxina, C- Citotoxina,
D- Dermatotoxina). Fonte: Adaptado de VASCONCELOS (2014).

Cianotoxina Entidade quimica | Modo de a¢io Cianobactéria
Géneros de Anabaena, Aphanizomenon,
Anatoxina-a* Alcaldide N Cylindrospermum, Microcystis,
Planktothrix, Oscillatoria
Anatoxina-a(s) Organofosforado N Anabaena flos-aquae, A. lemmermani
BMAA Aminoacido N A maioria das espécies
Cylindrospermopsis raciborskii,
Cilindrospermopsina* Alcaloide Aphanizomenon ovalisporum, Anabaena spp.,
C Raphidiopsis curvata, Umezakia natans
LPS Lipopolissacarideo D A maioria das espécies
Moorea producens
Lyngbyatoxina* Alcaloide N
(Antes Lyngbya majuscula)
Microcistina* Péptido ciclico H Microcystis spp.
Nodularina* Péptido ciclico H Nodularia spumigena
Palitoxina* | = ---—-- N Trichodesmium spp.
. . Muitas espécies de Anabaena, Aphanizomenon
% 3 )y
Saxitoxina Alcalbide N Cylindrospermopsis, Lyngbya, Planktothrix
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cianotoxinas ¢ sua implicacao sobre a saude humana
¢ ambiental. Além disso, a pesquisa constitui um
estudo qualitativo sobre os métodos de determinagao
(analise), ensaios ecotoxicologicos e remogao de
cianotoxinas em agua destinada ao abastecimento
publico. Diante deste cenario, este trabalho tem
como objetivo principal apresentar e discutir os
principais problemas causados pela eutrofizagdo e
pela proliferagdo de cianobactérias em ambientes
limnoldgicos, e suas consequéncias para dindmica
no meio e efeitos sobre a satide ambiental.

METODOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa se deu pelo
estudo documental, buscando identificar informagodes
a partir do estudo sistematico e descritivo de material
disponibilizado em sites oficiais!, artigos e livros
(impressos e e-books). O presente estudo possui
uma abordagem qualitativa de carater exploratoério e
consiste em uma pesquisa bibliografica, organizada
na forma de revisao de trabalhos seguindo a tematica
da qualidade ambiental e ecotoxicologia aquatica,
tendo como foco principal publica¢des relacionadas
as cianobactérias e cianotoxinas além de métodos de
determinagdo, analise e remoc¢ao destas substancias
da agua.

Neste trabalho, foram analisados artigos
publicados entre 2010 e 2020 em periddicos
nacionais e internacionais. Os trabalhos pioneiros
e que fomentaram a discussao dos temas aqui
abordados foram incluidos na analise independente
do periodo de publicacio, ja que foram considerados
relevantes, a exemplo temos os trabalhos de Azevedo
et al. (2002) e Carmichael, et al. (2001). Foram
excluidos os trabalhos publicados fora deste intervalo
de tempo, bem como trabalhos publicados em anais
de congressos e trabalhos académicos tais como
monografias, dissertacdes e teses. Os trabalhos que
foram publicados em revistas sem Qualis (método
de classificacdo da qualidade de producao cientifica
da Capes) também foram desconsiderados.

Foram consultados livros textos, além de
informagdes coletadas de buscas direcionadas
realizadas a partir da consulta eletronica nas
bases de dados online do Springer, Science Direct
Scielo, EBSCOhost, Google académico, Minha
biblioteca Virtual?, Biblioteca Virtual Person?,

1 Agencia Nacional e Aguas e Saneamento Bésico — ANA https://www.gov.br/ana/
pt-br

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - SABESP - http://site.
sabesp.com.br/site/interna/subHome.aspx?secaold=30

2 https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/

3 Biblioteca Virtual Person https://br.pearson.com/ensino-superior/livros-universitarios.
html

Portal de periddicos CAPES/MEC, utilizando-se
os descritores: Polui¢do Hidrica, Eutrofizagao,
Floragdes, Cianobactérias, Cyanobacteria,
Cianotoxina, Cyanotoxins Bloom, Waterbloom,
Bluealgae, Cianobacterias-Cianotoxinas,
Hepatotoxins Microcystins, Cytotoxicity Evaluation,
Saxitoxins, Anatoxin-a,Teratogenicity; Embryo—
larval development.

POLUICAO E QUALIDADE DOS
RECURSOS HIDRICOS

Os impactos resultantes das atividades
antropicas tém trazido cada vez mais preocupagdes
aos pesquisadores e gestores publicos. Os sistemas
hidrolégicos tém sido alvo de problematicas tanto
quantitativas, quanto qualitativas, trazendo consigo,
além da destrui¢ao dos habitats e da biodiversidade,
o comprometimento da saide humana (PIRES &
SANTOS, 1995).

Em corpos hidricos, as principais fontes de
poluicdo sdo os rejeitos domésticos e os residuos
quimicos das atividades industriais e agricolas
(Figura 2). A contaminag@o por esgotos domésticos
¢ mais comum nos paises em desenvolvimento, onde
a infraestrutura de saneamento e tratamento de agua
ainda é deficitaria, acarretando muitas vezes em
eutrofizagdo e floragdes (TUNDISI, 1994; EGLER,
2002).

Aeutrofizagdo ocorre por meio do enriquecimento
artificial com dois tipos principais de nutrientes,
o fosforo e o nitrogénio. E considerado um dos
problemas ambientais de aguas continentais mais
abordados no meio cientifico, nos Gltimos 20 anos, este
fendmeno tem se acelerado devido a muitos fatores,
tais como: aumento do uso de fertilizantes nas bacias
hidrograficas, aumento da populagéo, elevado grau de
urbanizagdo sem tratamento de esgotos domésticos
e intensificagdo de atividades industriais que levam
excessiva carga de nitrogénio e fosforo nos despejos
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2002;
POMPEO et al., 2005; ROSA et al., 2012). Dentre
as formas de nitrogénio, verifica-se a presenca de
nitrito (NO,’) em zona de recuperagdo e nitrato (NO,")
na zona de aguas limpas. Caso ambos os nutrientes
prevalecerem, isso significa que as descargas de
esgotos se encontram distantes (CETESB, 2009).
Segundo Henderson-Sellers e Markland (1987),
elevadas concentragdes de nitrato podem levar a
formacdo de compostos carcinogénicos. Assim
como o nitrogénio, o foésforo constitui-se em um dos
principais nutrientes para os processos biologicos. O
fosforo aparece em aguas devido, principalmente, as
descargas de esgotos sanitarios. A matéria organica
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Figura 2. Esquema dos fatores ambientais contribuintes para a floracdo de
cianobactérias Fonte: Adaptado de Perez et al. (2008).

fecal e os detergentes em p6 empregados em larga
escala constituem a principal fonte de fésforo
(CETESB, 2009).

Em func¢ao da eutrofizagdo, muitos reservatorios
e lagos no mundo j& perderam sua capacidade de
abastecimento de populagdes, de manutengdo da vida
aquatica e de recreagio (FIGUEREDO et al., 2007).
Em particular no estado de Sao Paulo, o resultado desse
impacto pode se tornar um quadro ja conhecido nas
bacias das represas Billings e Guarapiranga, onde ha
uma grande perda da qualidade da dgua ao longo dos
anos, contaminacdo de sedimentos e uso intenso de
algicidas (SONOBE et al., 2019; CARDOSO-SILVA,
2008; PADIAL, 2008; MEIRINHO, 2009).

IMPACTOS DAS CIANOTOXINAS A SAUDE
HUMANA E AMBIENTAL

Comumente a avaliagdo dos impactos ambientais
em ecossistemas aquaticos ocorre através de analises
fisico-quimicas da coluna d"agua, contudo, tais analises
podem apenas detectar e quantificar os poluentes na
agua sem, no entanto, avaliar os seus efeitos sobre a
biota (FRACACIO et al., 2009), os resultados destas

andlises por si s6 ndo retratam os impactos causados
pelos poluentes, tendo assim alcance limitado. Em casos
de poluentes toxicos, por exemplo, somente os sistemas
bioldgicos (organismos ou partes deles) poderiam
ser utilizados para detectar e quantificar a toxicidade
promovida por determinados tipos de substincias
(PAIVA-MAGUALHAES & FILHO-FERRAOQ, 2008).

A problematica com as floragdes algais
esta relacionada a presenga de cianobactérias
potencialmente toxicas, com efeitos negativos diretos
a qualidade da 4gua e a gestdo hidrica (DROBAC et
al., 2016; HROUZEK et al., 2016). As cianotoxinas
apresentam grande quimiodiversidade (Quadro 1)
e a sua toxicidade pode ser facilmente identificada
e quantificada, medindo as respostas bioldgicas
adequadas em organismos no ambiente ou expondo
organismos em laboratorio (ensaios ecotoxicologicos)
(MARTINEZ-HAROA et al., 2015). No Brasil, os
géneros prevalentes de cianobactérias potencialmente
toxicas sdo Cylindrospermopsis, Microsystis,
Planktothrix, Aphanizomenon, Oscillatoria, Anabaena,
Dolichospermum e Raphidiopsis (BURATI etal., 2017)

(Figura 3).
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Figura 3. Géneros de cianobactérias comumente encontrados em reservatorios do estado de Sdo Paulo. (A)
Cylindrospermopsis sp., (B) Microcystis sp., (C) Dolichospermum sp. Sem escala, aumento de 400x. Fonte: Arquivo

dos autores.

Os testes ecotoxicologicos sdo ferramentas
que medem os efeitos de diferentes concentragdes
de substancias e seus possiveis efeitos sobre
os organismos humanos. E uma metodologia
amplamente aplicada em estudos de monitoramento
ambiental, e muito utilizada na avaliagdo de impactos
em ecossistemas aquaticos (CESAR et al., 2010).
Os testes sdo capazes de responder preditivamente
a toxicidade de compostos quimicos, sinalizando os
potencias ecotoxicologicos e seus mecanismos de
acio em organismos vivos (PATVA-MAGUALHAES
& FILHO-FERRAO, 2008). Os ensaios podem ser
classificados em agudos e cronicos. Nos testes agudos
geralmente o efeito observado ¢ a letalidade ou algum
outro tipo de comportamento que a anteceda (por
exemplo, perda da capacidade natatoria e alimentar),
objetivando determinar a Concentragdo Letal Média
(CL50) ou a Concentragdo Efetiva Média (CES0),
isto é, a concentragdo que causa a morte ou outro
tipo de comportamento em 50% dos organismos
em uma determinada faixa de tempo (0-96 horas)
(PAIVA-MAGUALHAES & FILHO-FERRAO,
2008). Os testes cronicos tém efeitos subletais, sendo
que nestes experimentos 0s organismos sao expostos
as concentragdes do agente toxico que permita sua
sobrevivéncia mas afetam uma ou varias fun¢des
biologicas interferindo, por exemplo, na reproducao,
desenvolvimento de ovos, no crescimento, etc.
(PAIVA-MAGUALHAES & FILHO-FERRAO,
2008).

Floragdes de cianobactéria potencialmente
toxicas podem ser encontradas em muitos lagos e
rios eutroficos em todo o mundo, sendo responsaveis
por episodios esporadicos, mas recorrentes de
intoxicagdes em animais selvagens e domésticos
(gado e ovelhas) (FOSS etal.,2019; CARMICHAEL,
2001). A intoxicagdo por vertebrados terrestres

geralmente ocorre como resultado do consumo de
agua contaminada, ou pela ingestdo acidental de agua
durante a natagdo. Um recente evento de mortalidade
de animais ocorreu em Botswana, onde mais de 330
elefantes africanos foram encontrados mortos, a causa
foi atribuida a toxinas produzidas por cianobactérias
(WANG et al., 2021). Casos assim de intoxica¢ao
sdo raros, contudo nos ultimos anos, uma série de
estudos foram publicados sobre a ocorréncia de
cianotoxinas em aguas superficiais, principalmente
reservatorios ¢ lagos de recreacdo e pesca (WANG
et al., 2021; WALTER et al., 2018; COSTA et al.,
2017, DROBAC et al.,2016; MOSCHINI-CARLOS
et al., 2009; BLAHA et al., 2009; DOMINGOS et
al., 2012; SA et al., 2010; PANOSSO et al., 2007),
particularmente MCs (microcistina) (FUNARI &
TESTALI, 2008) ¢ seus efeitos sobre a satide humana.

A exposicdo humana as cianobactérias ou aos
seus metabolitos prejudiciais (cianotoxinas) pode
ocorrer de varias maneiras sendo o modo mais
comum a exposi¢do através do uso recreativo de
lagos e rios (OTTEN & PAERL, 2015; LEAL &
SOARES, 2004) ¢ consumo de agua e alimentos
contaminados (via oral) (LEAL & SOARES,
2004). Isso pode provocar casos de intoxicagdo
(GIANNUZZI et al., 2011), no entanto evidéncias
ligando intoxicagdes humanas as cianobactérias sdo
criticaveis devido as deficiéncias no detalhamento
dos casos registrados (CODD et al., 2000). Tais
registro sdo escassos e a literatura cientifica registra
poucos casos epidemiologicos relacionando as
cianobactérias/cianotoxinas as causas etiologicas
de reacdes adversas na satide humana (SVIRCEV
et al., 2017) (Figura 4). Segundo Ruibal-Conti et
al. (2019) essa dificuldade relacionada a pesquisa
epidemiologica se da devido a ndo ocorréncia de
sintomas especificos ou biomarcadores de rotina
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para diagnosticar intoxicagdo por cianotoxinas,
em particular aos casos associados a exposicdo
cronica, contudo, ha na literatura registros com
referéncias as mortes de humanos. Um caso
bastante conhecido, foi descrito para um grupo
de pacientes em tratamento em uma clinica de
hemodialise em Caruaru, Pernambuco (AZEVEDO
etal., 2002; CARMICHAEL et al., 2001), onde 116
pacientes, de um total de 131, sofreram intoxicagdes
e posteriormente, 100 destes desenvolveram
insuficiéncia hepatica aguda e 52 vieram a 6bito. O
episodio de intoxicagdo e posteriormente morte dos
pacientes ficou conhecido como de “sindrome de
Caruaru” (AZEVEDO et al., 2002).

Do ponto de vista fisiologico, as cianotoxinas
podem afetar 6rgdos especificos como o figado
(microcistinas e nodularinas), a transmissdo de
impulsos nervosos e a estabilidade dos neurdnios
(anatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxina, palitoxina,
BMAA), citotoxicas afetando varios 6rgdos como
os rins (cilindropsermopsina), dermatotoxicas (LPS
e lyngbyatoxina) e cancerigenas (lyngbyatoxina)
(VASCONCELOS, 2014). Apesar da existéncia
de uma grande variedade, as microcistinas sdo as
mais frequentemente encontradas em floragdes na
agua (RAMOS et al., 2016) sendo sua toxicidade
classificada em trés grupos, dependendo da
substitui¢do de dois L-aminoacidos variaveis: forte:
-LR,-LA, e-YR; média: -WR; ou fraca: -RR ¢ -M(O)
R (LEAL; SOARES, 2004).

A presenca dessas toxinas em aguas para
consumo humano implica em sérios riscos a saude

B Relacionado
O Néo Relacionado
0 Nao Conclusivo

publica, uma vez que as mesmas sdo soluveis
em agua ¢ passam pelo sistema de tratamento
convencional (BRANDAO & DOMINGOS, 2006).
A necessidade de entendimento e levantamento de
informagdes relevantes sobre as cianobactérias ¢ as
cianotoxinas parece ser, até o presente momento,
uma proposta relevante de pesquisas envolvendo
ecologia, toxicologia ¢ ecotoxicologia aquatica,
bem como saude publica e sancamento ambiental
de massas de agua para fins multiplos. Essa
problematica que atinge um maior significado
em algumas regides do Brasil, que além da agua
contaminada com cianotoxinas, enfrentam o desafio
para o abastecimento seguro devido a escassez deste
recurso (WALTER, et al. 2018).

METODOS DE DETECCAO E
QUANTIFICACAO DE TOXINAS EM
AMOSTRAS AMBIENTAIS

Para garantir a seguranga do abastecimento
de agua potavel, organismos prejudiciais como as
cianobactérias ¢ suas toxinas devem ser reduzidos a
niveis permitidos em legisla¢do. Muitos géneros de
cianobactérias quando submetidas a determinadas
condi¢des ambientais podem produzir toxinas
que chegam a ser fatais aos animais ¢ aos seres
humanos (FIGUEREDO et al., 2007). Nas ultimas
décadas, uma série de metodologias alternativas tém
sido desenvolvidas para detecgdo e quantificagdo,
incluindo testes com invertebrados e vertebrados,
microscopia, avaliagdo de inibigdo de enzimas,
Reagdo em cadeia da polimerase (polymerase chain

Figura 4. Investigagdes sobre intoxicagdes por cianobactérias e as conclusdes da correlagdo entre
cianobactérias / cianotoxinas e resultados de saude observados. Adaptado de SVIRCEYV et al. (2017).
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reaction - PCR), imuno-ensaios (Enzyme Linked
Immunosorbent Assays - ELISA) e uma variedade
de métodos quimicos analiticos (FALCONER, 2005;
SIDELEYV, 2020), além disso, a detec¢o de floragdes
pode ser realizada através de analise de imagens de
satélite (GONS et al., 2005).

A quantificag@o de células de cianobactérias
em amostras de agua ¢ necessaria para a obtengdo de
dados sobre o aumento e diminuig¢@o dos organismos
ao longo do tempo, de modo a avaliar o risco potencial
para os consumidores, planejar a recuperagdo ¢ o
tratamento de agua. Trés métodos basicos podem
ser usados para quantificacdo em amostras de agua:
contagem de células e colonias para demonstrar o
numero de células por unidade de volume; mensurar a
biomassa ou biovolume dos organismos ¢ determinar
a concentragdo de clorofila-a. Atualmente também
tém-se usado cameras subaquaticas de alta defini¢ao
para a estimativa do numero de células (FALCONER,
2005; CASAS-MONROY, 2020).

Ensaios para detec¢ao utilizando animais

Os ensaios bioloégicos ou bioensaios, sdo
amplamente utilizados para triagem e avaliacdo
de toxicidade em muitos laboratorios, apesar de
apresentar pouca sensibilidade e precisdo, pode
fornecer informagdes sobre a toxicidade geral em
mamiferos e € til para a avaliag@o da toxicidade de
amostras com composi¢do de toxina desconhecida
(DORR, et al. 2010). Tem sido realizado ensaios
em suinos utilizando-se microcistinas, a fim de
explorar a toxicinética além de demonstrar a
toxicidade em modelo animal préoximo ao ser humano
(FALCONER, 2005; DIEZ-QUIJADA et al., 2020).
No entanto, o uso de vertebrados necessita ser
aprovado em comités de bioética e demanda gasto
de tempo, dinheiro e recursos humanos para criagao
de animais em laboratorios, 0 que em muitos caso
atua como impeditivo na realizag@o desses testes.

Enzima Imuno Ensaio (ELISA)

O método ELISA consiste em um ensaio
imunoldgico baseado na reagdo antigeno-anticorpo. O
método consiste na adi¢do de anticorpos monoclonais
e/ou policlonais especificos, incubagdo ¢ leitura
em espectrofotometro (MSAGATI et al., 2006). A
aplicagdo de tais métodos para quantificar toxinas
de colodnias e de filamentos pode também ser usada
na formulacéo e validac¢do de limiares de controle e
valores-guia (CODD et al., 2005).

O desafio para a determinagdo de valores
de referéncia esta associado a escolha de um
método unico de medicdo precisa e confiavel das

concentragdes de cianotoxinas visto que apoiaria
decisdes diretamente associadas a saude publica
(GUO et al., 2017). O método ELISA se configura
como um procedimento de triagem eficiente, sendo
sensivel, especifico ¢ rapido (FALCONER, 2005;
OLIVEIRA et al., 2019; OUDRA et al., 2002). O
método reforga sua possivel aplicag@o para amostras
ambientais, ja que identifica concentragdes trago
de microcistina com faixa quantitativa dentro das
concentragdes em aguas naturais (PYO et al., 2005).
A vantagem esta associada a capacidade de detecgio
da maioria das variantes de microcistina a partir de
um aminoacido presente na toxina, o aminoacido
ADDA (3-amino-9-methoxy-2,6,8-trimethyl-10-
phenyl4,6-decadienoic acid) ou forma similar (PYO
et al., 2005; MSAGATI et al., 2006; GUO et al.,
2017).

De maneira a reforgar a aplicabilidade do
método, Pyo et al. (2005) conduziram estudo para
analise da sensibilidade e das respostas lineares de
anticorpos monoclonais com diferentes concentragdes
da variante microcistina leucina-arginina (microcystin
leucine-arginine variant (MCLR) na identificacdo em
aguas naturais e obtiveram resultados satisfatorios
na aplicacao do ELISA. Msagati et al. (2006) em
comparagdo de métodos de analise apontaram que as
reatividades cruzadas variaveis pelo método ELISA
podem resultar em concentragdes subestimadas.
Em contrapartida, Guo et al. (2017) analisaram
as concentragdes de microcistina leucina-alanina
(microcystin leucine alanine variant- MCLA) a partir
de kit ADDA-ELISA utilizando padrdes de MCLR
¢ identificaram concentragdes superestimadas,
identificando problematica associada a curva de
calibragdo ser de MCLR ¢ ndo MCLA, questionando
se o padrdo do método ndo deveria ser especifico para
cada variante de MC.

Tal questionamento foi embasado na
possibilidade de interferéncias na ligagdo do anticorpo
ao ADDA, visto que as variantes de MC apresentam
tamanho, estrutura ¢ complexidade singulares
nas suas respectivas variantes, contribuindo para
resultados imprecisos a partir de um método padrao
(GUO et al., 2017). Concluindo, o método ELISA
deve continuar sendo aplicado e aperfeigoado,
a fim de sanar falsos positivos, ampliar faixa
de quantificagdo, variabilidade relativamente
alta ¢ deteccdo diferencial de algumas variantes
(MSAGATI et al., 2006; GUO et al., 2017).
Inicialmente, a aplicagdo do ELISA deve ser feito em
associacao a outro método ja consolidado, a fim de ser
aperfeigoado e se tornar um método independente para
a medicao de microcistinas em amostras ambientais.
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Inibicao de proteina fosfatase

O teste de inibigdo de proteina fosfatase tipo 1
(PP1) para microcistina ¢ um método colorimétrico
simples, rapido e de boa reprodutibilidade, essa
metodologia baseia-se na remog¢do de grupos
fosfato causando a desfosforilagdo de fosfoproteinas
intracelulares (ALMEIDA et al., 2006; MSAGATI
et al., 2006). A reagdo de inibigao das MC sobre
as enzimas serina e treonina podem ser usadas
como uma medida das concentra¢des de toxinas
(MSAGATI et al., 2006). Este método utiliza
processos bioquimicos, que consistem na reagdo das
toxinas a nivel celular e molecular para desenvolver
ensaios in vitro com alta sensibilidade (CODD et
al., 2005). Fornece resposta funcional, indicando
a poténcia inibitoria de uma toxina ou mistura de
toxinas, sendo tUteis como ferramenta de triagem
para monitorar ambientes aquaticos (GARIBO et
al., 2014).

Como contrapontos, tem-se que o método
¢ ineficaz para identificar quais congéneres estdo
presentes em uma mistura de toxinas de MC
(ALMEIDA et al., 2006), ja que ndo fornece
informacgdes estruturais, ou seja, ndo atua como
técnica de identificacdo (GARIBO et al., 2014) ¢
podendo apresentar diferentes sensibilidades de
acordo com a MC estudada (MOUNTFORT et al.,
2005).

Cromatografia a liquido de alta eficiéncia

A cromatografia ¢ um método fisico-quimico
de separacdo. Tal método estd fundamentado na
migragdo diferencial dos componentes de uma
mistura, que ocorre devido a diferentes interagdes,
entre duas fases imisciveis, a fase movel e a fase
estacionaria (DEGANI et al., 1998). A Cromatografia
liquida de alta eficiéncia (High performance
liquid chromatography - HPLC) um método
amplamente reportado e utilizado na atualidade
para a separagdo, identificacdo e quantificagdo
das cianotoxinas (BORTOLI; PINTO, 2015) ¢
um dos mais confidveis para a determinagdo de
hepatotoxinas quando amparado por padrdes das
toxinas presentes (MSAGATI et al., 2006), este
método, adicionalmente a uma fonte de ionizagdo
por eletrospray serviu para confirmar pela primeira
vez a produgdo de anatoxina por cepas de Anabaena
oumiana ITEP-025 ¢ ITEP-026 (DORR, et al., 2010).

E um método que requer equipamentos caros,
equipe qualificada e tempo extenso de analise, além
de métodos para concentrar ou limpar as amostras
pela sensibilidade de detecgdo (PYO et al., 2005), ndo
sendo o método mais indicado para procedimentos

de triagem e/ou que exijam rapido processamento
de amostras. O método ndo permite diferenciar
variantes estruturais de MC; estdo sujeitos a ruido na
leitura de absorbancia caso haja outros componentes
presentes na amostra com leitura de absorbancia no
mesmo comprimento de onda da toxina; assim como,
¢ dependente de padrdes disponiveis para a ampla
gama de variantes de MC (MSAGATI et al., 20006).

Biossensores

Os biossensores sao dispositivos analiticos
que tem seu uso direcionado para a detecgdo de
substancias-alvo (analito), combinando um detector
fisico-quimico ¢ um componente bioldgico, estes
métodos sdo enquadrados como tecnologia biofisica.
Os biossensores funcionam através da interagdo do
analito com o elemento sensor isto, gera um sinal que
¢ transformado e processado até que se torne passivel
de interpretacdo (AGUIAR, et al. 2015). Essa
metodologia vem sendo muito difundida na ciéncia,
pois possui entre outras caracteristicas, a facilidade de
uso (reduzindo os requisitos para pessoal treinado),
custos mais baixos, alta sensibilidade, plataformas
robustas e boa reprodutibilidade (BERTANI & LU,
2021).

Entre varios formatos de biossensores,
os sensores Opticos e os eletroquimicos sdo
desenvolvidos principalmente para analise de agua
(SU, et al. 2020). Os biossensores eletroquimicos
operam com transferéncia bioquimica de informagdes
por meio de sinais elétricos em tempo real e com
alta seletividade. Eles tém sido usados para a
determinag@o de varios analitos. As rea¢des redox
causaram alteragdo na tensdo, potencial e corrente
no sistema transdutor (KORDASHT, et al. 2020).
A maioria das aplica¢des desses biossensores diz
respeito a saude e ao controle ambiental. Diferentes
variedades de biossensores Opticos, incluindo
fluorescéncia, absor¢do, refragdo, ressonancia
plasmonica de superficie (SPR), fibra optica e
luminescéncia (KORDASHT, et al. 2020).

CIANOTOXINAS: ENSAIOS
ECOTOXICOLOGICOS E METODOS PARA
AREMOCAO

Ensaios ecotoxicolégicos com cianotoxinas

No que diz respeito aos ecossistemas aquaticos,
microcrustaceos do género Daphnia ¢ algas
cloroficeas sdo comumente empregados na avaliagdo
da qualidade de aguas fluviais (CESAR et al., 2010).
Contudo outros organismos podem ¢ devem ser
utilizados em testes ecotoxicoldgicos envolvendo
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cianotoxinas. Ha na literatura a aplica¢ao de ensaios
cronicos em analise histopatoldgica de peixes
cultivados em viveiros (DROBRAC et al., 2016) ¢
tilapias (HAUSER-DAVIS et al., 2015), trabalhos
utilizando algas verdes e outras cianobactérias
(acdo antibiose) (BITTENCOURT-OLIVEIRA et
al., 2016). Comumente sdo aplicados, ainda, ensaios
ecotoxicoldgicos com o peixe zebrafish (Danio
rerio), ou paulistinha, em estudos sobre mecanismos
de intoxicagdo hepatica, teratotogenese, reproducao,
embriogenese ¢ ciclo de vida (QI et al., 2016; HOU
et al., 2016; LI et al., 2015; QIAO et al., 2013;
PAVAGADHI et al., 2012). Além disso, trabalhos
envolvendo gastrépodes e moluscos (mexilhdes
comestiveis) em ensaios ecotoxicologicos também
podem ser encontrados na literatura (LANCE et al.,
2016; FREITAS et al., 2016).

Buscando entender o comportamento (dinAmico
e sinérgico) de poluentes no meio aquatico e como a
presenca de cianotoxinas na agua afeta a biota, uma
série de trabalhos tém sido gerados (GAVRILOVIC
et al., 2016; KOPP et al., 2013; FRACACIO et al.,
2009; LI LIetal., 2008, CHEN etal., 2006;2007) com
o objetivo de avaliar a toxicidade dessas substancias
através de uma abordagem simultanea entre ensaios
laboratoriais e analises em campo (in situ). Estas
pesquisas tém se tornado bastante comuns no meio
académico promovendo um entendimento com maior
verossimilhanga sobre os efeitos dos poluentes na
biota aquatica. Por exemplo, Galati, Amé e Wunderlin
(2013) estudaram a absor¢do e acumulacdo de
microcistina-LR (MC-LR) no camarao Palaemonetes
argentinus através de ensaios laboratoriais e
estudos em campo. As exposi¢des no campo foram
realizadas em um reservatorio na Argentina apos
uma floragdo de Nodularina. Romero-Oliva et al.
(2014) pesquisaram o processo de acumulagdo
de Microcistinas (MCs) em quatro macrofitas
(Polygonum portoricensis, Eichhornia crassipes,
Typha sp. e Hydrilla verticillata) coexistindo com
floragdes de Microcystis aeruginosa no Lago
Amatitlan, na Guatemala. As quatro plantas aquaticas
apresentaram uma alta capacidade de absorgéo, além
disso, foi constatado que todas as plantas acumularam
mais MC-LR que outros congéneres. Este trabalho
traz um dado preocupante, pois chama atengdo para
o monitoramento de produtos vegetais irrigados
diretamente com agua de reservatorios, ressaltando
deste modo a necessidade de estudos mais especificos
sobre efeitos de cianotoxinas sobre os vegetais para
consumo direto por humanos.

Apesar dos grandes avangos conseguidos por
meio dos trabalhos envolvendo ecotoxicologia,

nos Ultimos anos pesquisas com animais em
experimentos cientificos sofreram com a pressdo de
grupos da sociedade preocupados com o bem-estar
animal e condi¢des de sobrevida dos organismos
apos os testes. Essa pressdo fez com que muitos
experimentos sofressem alteragcdes e adotassem
novas metodologias de analise, envolvendo até a
substitui¢do de animais nos ensaios. Recentemente
técnicas utilizando células in vitro t€ém se mostrado
uma alternativa as restrigdes ao uso de animais, além
disso, simulagdes de interagdes moleculares em
computador minimizam o uso de cobaias e apontam
para um futuro livre de testes in vivo (AGENCIA
FAPESP, 2015). Exemplos destas pesquisas sdo
bem recentes e geram certas controvérsias entre
pesquisadores. Trabalho conduzido por Hrouzek
et al. (2016) utilizou células humanas em estudo
sobre toxicidade de cianotoxinas de diferentes
cianobactérias (Nostoc, Desmonostoc, Leptolyngbya,
Phormidium, Cylindrospermum, Anabaena,
Tolypothrix, Wollea, Synechocystis, Oscillatoria,
Calothrix, Fisherella). A pesquisa mostrou um bom
desempenho para testes utilizando modelos celulares
in vitro, podendo estes serem utilizados como base
para o acompanhamento da acdo toxicologica de
amostras de cianotoxinas em células do figado
e neoplasicas (cancerigenas). Jonas et al. (2015)
avaliaram os efeitos enddcrinos, teratogénicos ¢
neurotoxicos de extratos de cianobactérias em células
in vitro e em embrides de Danio rerio . A pesquisa
mostrou certa diferenga entre os testes, onde pode
ocorrer uma maximizacao ¢ potencializagdo dos
efeitos em testes in vitro quando comparado ao teste
in vivo. Trabalho de Melagari et al. (2015) abordou
os cfeitos da saxitoxina (STX) sobre a células de
mamiferos. A pesquisa apontou para altera¢des
significativas na frequéncia de células binucleadas
e micronucleadas. Além disso, houve um aumento
de 50% na fragmentagdo de DNA em relagdo ao
controle, indicando a inducdo de apoptose nas
células. Em resumo, a pesquisa mostrou uma forte
indug@o a morte celular por meio de um processo
apoptdtico, fato que pode estar relacionado a
potencializagdo dos efeitos da cianotoxina.

Novas metodologias tém surgido e, atualmente,
muitas pesquisas tém adotado modelos matematicos
e modelagem numérica para a avaliar vulnerabilidade
ambiental em termos de toxicologia (AGENCIA
FAPESP, 2015). Tudo isso na tentativa de reduzir
0 uso de organismos em ensaios ecotoxicologicos
adequando as pesquisas aos termos de conduta
estabelecidos pelos comités de bioética para a ciéncia
e pela sociedade em geral.
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Principais técnicas de remocao e inativacao de
cianotoxinas em agua de abastecimento publico

A crescente degradagdo da qualidade de
corpos hidricos, que servem aos sistemas de
abastecimento publico, faz com que novas técnicas
de tratamento sejam empregadas com o objetivo de
remover compostos indesejaveis presentes na agua
(SANCHES, et al. 2012). Tais compostos variam de
substancias simples e de facil remogao até compostos
de alta complexidade produzido por organismos
presentes na agua.

Se o crescimento de cianobactérias e a
producdo de cianotoxinas nao pode ser evitada,
as células e toxinas precisam ser removidas
durante o tratamento da agua (GIJSBERTSEN-
ABRAHAMSE, et al. 2006). Existe na literatura
cientifica uma grande diversidade de trabalhos
(COUTO, et al. 2015; BADAR, et al. 2015; FAN,
et al, 2014; ROMERO, et al. 2014; ZHAO, et
al. 2014; CAMACHO et al. 2012; SILVA, et al.
2012; GIJISBERTSEN-ABRAHAMSE, et al.
2006) envolvendo novas propostas de remogdo de
cianobactérias ¢ cianotoxinas da agua. Muitos destes
estudos abordam a remog¢ao mecanica das células de
cianobactérias da agua, mas a grande maioria abrange
a inativagdo ou a remocdo (quimica e mecanica)
através da oxidagdo e adsorgdo por meio de substratos
ativados (MULLER et al. 2009), ou a filtragio
em membranas ultrafiltrantes (MIERZWA, et al.
2008). Recentemente técnicas envolvendo analises
sinérgicas de compostos quimicos e nanofiltragdo
tem se tornado “frequentes” em pesquisas no mundo
(FOTIOU, et al. 2016; HE, et al. 2015)

Ha uma série de técnicas comumente
utilizadas com o proposito de eliminar o maximo de
organismos possiveis ou reduzir as concentragdes
de cianotoxinas presentes na agua. Nem todas
as técnicas apresentam alta eficiéncia durante
o tratamento, por exemplo, a ultrafiltragdo ¢
capaz de remover os microrganismos da agua (>
99,99%), mas um ponto preocupante ¢ a possivel

liberagdo de cianotoxinas durante esse processo
(GIJSBERTSEN-ABRAHAMSE, et al. 2006). Nesse
sentido a remogao de células de cianobactérias e seus
metabolitos representa um grande desafio durante
o processo de tratamento da agua destinada ao
abastecimento publico exigindo deste modo medidas
com tecnologia apropriada ao tratamento da agua.
Dentre as técnicas mais comuns empregadas no
processo de remogao de poluentes do meio aquoso
destaca-se o carvao ativado, que apresenta excelentes
caracteristicas adsorventes (CASTRO, et al. 2009). A
filtragdo direta pode ser considerada como uma das
principais tecnologias de tratamento de agua para
abastecimento publico, sendo utilizada com sucesso
em diversos paises, inclusive no Brasil (SILVA, et
al. 2012). Outra alternativa complementar a remogao
de cianotoxinas ¢ 0 uso de microrganismos presentes
em filtros de carvao com atividade biologica (CAB)
durante o processo de tratamento de agua contendo
microcistina (MC) (MINILLO, et al. 2013).

A aplicacdo de oxidantes (Quadro 2) ¢
considerada uma boa alternativa na remogéao
ou inativagdo de cianotoxinas, mas sua atuagdo
depende do tipo de toxina, podendo ser mais ou
menos eficiente em fungdo disto. O uso de 0zonio
(O,) se mostrou uma boa alternativa para a remogao
de saxitoxina produzida por Cylindrospermopsis
raciborskii. Segundo a pesquisa de Sens et al. (2005),
a 0zoniza¢ao como pré ou pos-tratamento removeu
100% de saxitoxina na agua de um manancial
em Florianépolis-SC destinado ao abastecimento
publico, contudo este mesmo processo ndo mostrou
eficiéncia contra a neosaxitoxina, que apresentou
maior resisténcia a oxida¢do por o0zonio, atingindo
nivel de concentragdao na agua tratada superior a
10 pg/L. Além disso, os resultados da pesquisa
desenvolvida por Yan et al. (2016) indicam que a
ozonizagdo ¢ um método eficaz e pratico aplicado
a atenuacdo de Cilindrospermopsina (CYN) no
tratamento de dgua, sem a formagao de produtos de
transformacdo abertamente toxicos.

Quadro 2. Relagao de cianotoxinas e de agentes potencialmente oxidantes. Fonte: Adaptado de Westrick et al. (2010).

Ainda nao foi investigado*.

Oxidante Microcistina | Anatoxina-a Cilindrospermopsina” Saxitoxina
Cloro Sim Nao Sim Sim
Ozobnio Sim Sim Sim Nao
Cloramina Nao Nao Nao *
Dioxido de cloro Nao Nao Nao *
Hidroxila Sim Sim Sim *
Permanganato de potassio Sim Sim Nao Nao
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Pesquisa de Fan et al. (2014) avaliou o uso de
varios oxidantes sobre Microcystis aeruginosa, sendo
analisados os efeitos do peroxido de hidrogénio
(H,0,), cloro (CI-), permanganato de potassio
(KMnO,), e do ozdnio (O,) (Quadro 2). A pesquisa
mostrou que o cloro, KMnO, e o ozonio poderiam
inativar células de M. aeruginosa em graus variados
em aguas residuais. Ja o cloro (3-5 mg.L"") mostrou-
se ser mais rapido com completa ruptura celular em
cerca de 30 minutos, em fun¢ao disto, dependendo
da cepa, pode haver liberagdo de metabolitos para o
meio apos a lise celular.

Outras técnicas tém se mostrado eficientes na
remog¢ao de cianobactérias e cianotoxinas. A agua
contaminada com microcistina pode ser tratada de
forma eficaz usando sulfato de aluminio (BADAR,
et al. 2015) como agente coagulador/floculador.
A eficacia de remogdo deste composto durante o
processo de coagulagdo/floculagdo em diferentes
tipos de fontes de agua foi em média de 1-0,1 mg.L"".

A pesquisa conduzida por Gijsbertsen-
Abrahamse et al. (2006) envolvendo ultra e nano
filtragdes de agua ndo tratada, resultou numa remogao
de 98% de microcistina ligada as cianobactérias,
evidenciando assim que a filtragdo por membrana
pode ser um tratamento util.

O uso associado da flotagdo por ar dissolvido
(FAD) e da nanofiltragao (CAMACHO et al. 2012)
mostrou-se também uma alternativa viavel ao
tratamento contendo cianobactérias e cianotoxinas.
Ainda, segundo o estudo de Camacho et al. (2012),
a aplicagdo da FAD com emprego, em condigdes
6timas, de moringa (transformada em carvao ativado)
com extra¢do salina NaCl (1M) atingiu eficiéncia
de remogao de células do género Microcystis acima
de 80%.

A desinfecgdo por UV é uma técnica
comumente utilizada para desinfeccdo de muitos
agentes patogénicos presentes na agua. A absor¢do
da energia pode quebrar as ligacdes moleculares
sem adi¢do de produtos quimicos (WESTRICK,
et al. 2010), eliminando os organismos. O uso de
compostos quimicos associados ao uso de UV tem
se tornado muito comum entre pesquisadores. O uso
de metodologias abordando o efeito sinérgico por
meio de fotodegradagdo também pode ser uma boa
alternativa a remogao de cianotoxinas presentes em
agua. Uma pesquisa envolvendo o uso de radiagao
UV visivel e fotocatalise de TiO2 ativado (ZHAO,
et al. 2014) se mostrou eficaz no tratamento de uma
grande variedade de tipos de agua contaminadas
com cilindrospermopsina (CYN). Essa metodologia
de fotocatalise ¢ uma tecnologia alternativa com

potencial para tratamento de 4gua para cianotoxinas.

CONSIDERACOES FINAIS

As varias atividades humanas e o uso irracional
dos recursos hidricos, ao longo do tempo, vém
gerando problemas envolvendo o desequilibrio
ecologico do ecossistema e a introducdo de
substancias poluentes em ambientes aquaticos. Com
a entrada massiva de nutrientes através de efluentes,
ricos em compostos a base de fosforo e nitrogénio,
impactos relacionados a eutrofizacdo sdo mais
frequentes, e com isso, eventos de floracdes mais
recorrentes;

Ha necessidade para controlar o crescimento
de cianobactérias, o que permitiria também controlar
os efeitos toxicos potenciais da presenca de
cianotoxinas, que podem comprometer a saude
publica; além disso, a presenga de cianotoxinas na
dgua bruta torna o tratamento de agua potavel mais
complexo e caro financeiramente;

Percebe-se que ao longo das ultimas décadas que
a qualidade dos recursos hidricos foi negligenciada
(em detrimento da quantidade) tanto quanto a sua
importancia ambiental, ecoldgica e como recurso
estratégico;

Pesquisas envolvendo ensaios ecotoxicologicos
apresentam grande relevancia, ja que apresentam
dados sobre possiveis impactos sobre a biota aquatica
e ndo apenas dados abidticos (fisicos e quimicos da
4gua). E interessante notar que em muitos trabalhos
esta etapa ¢ negligenciada, tendo como motivos a
dificuldade no estabelecimento de culturas estaveis,
presenca de comités de éticas ativos e o uso de
animais em experimentos;

Novas metodologias tém surgido com o
objetivo de adequar os experimentos que utilizam
organismos, aos parametros estabelecidos pelos
comités de ética na ciéncia. A exemplo temos novos
testes in vitro (culturas celulares), contudo tal
metodologia tem sido motivo de polémica entre os
pesquisadores.
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