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BIOACUMULACAO DE CIANOTOXINAS EM HORTALICAS FOLHOSAS
IRRIGADAS COM AGUAS DE UM RESERVATORIO EUTROFIZADO DO
SEMIARIDO BRASILEIRO

BIOACCUMULATION OF CYANOTOXINS IN LEAFY VEGETABLES IRRIGATED
WITH WATER FROM A EUTROPHICATED BRAZILIAN SEMIARID RESERVOIR

Amanda Myrna de Meneses e Costa’
RESUMO

A ocorréncia de floragdes de cianobactérias em reservatérios superficiais e a
consequente liberagdo de cianotoxinas na agua tem se tornado cada vez mais
comum, portanto, o objetivo deste estudo foi investigar a bioacumulacdo de
microcistinas, cilindrospermopsinas e saxitoxinas em culturas de hortaligas folhosas
(alface, coentro, couve, espinafre, rdcula e salsa) irrigadas com aguas provenientes
do reservatorio Epitacio Pessoa, localizado em Boqueirdo-PB. A pesquisa foi realizada
nas seguintes etapas: (i) coleta de amostras de aguas de irrigacdo e hortalicas na
propriedade; (ii) analises em laboratério para avaliagdo da qualidade das aguas em
termos de parametros fisico-quimicos, incluindo a determinagcdo das concentracoes
de cianotoxinas na 4gua e nos tecidos dos vegetais estudados. A quantificagao de
cianotoxinas se deu pelo método imunoenzimatico ELISA. A partir dos resultados
obtidos verificou-se que, de forma geral, as aguas do manancial sdo caracterizadas
como eutréficas a partir do Indice de Estado Tréfico obtendo o valor de 62,63.
Calculando-se o consumo diario estimado, foram obtidos valores abaixo dos limites
determinados para cada cianotoxina, sendo o maior deles de 5,22E-3 ug.kg™ para o
coentro em relagdo a microcistina. A OMS recomenda que a ingestao diaria total da
MC-LR néo ultrapasse 0,04 ug.kg'. Apesar disso, constatou-se que, mesmo baixas
concentragcbes sao suficientes para bioacumulagcdo de cianotoxinas nos tecidos
vegetais. A microcistina demonstrou possuir maior potencial de bioacumulagao.

Palavras-chave: Eutrofizacdo. Cianotoxinas. Irrigacdo. Bioacumulag&o. Hortalicas
folhosas.

ABSTRACT

The occurrence of cyanobacterial blooms in surface reservoirs and the consequent
release of cyanotoxins in water has become increasingly common, therefore, the aim
of this study was to investigate the bioaccumulation of microcystins,
cylindrospermopsins and saxitoxins in leafy vegetable crops (lettuce, coriander,
cabbage, spinach, arugula and parsley) irrigated with water from the Epitacio Pessoa
reservoir, located in Boqueirdo-PB. The research was carried out in the following steps:
(i) collection of samples of irrigation water and vegetables on the property; (ii)
laboratory analysis to evaluate the quality of water in terms of physical-chemical
parameters, including the determination of cyanotoxin concentrations in water and
tissues of the vegetables studied. Cyanotoxins were quantified using the enzyme-
linked immunosorbent assay (ELISA) method. Based on the results obtained, it was
found that, in general, the waters of the spring are characterized as eutrophic from the
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Trophic State Index, with a value of 62.63. Calculating the estimated daily
consumption, values below the limits determined for each cyanotoxin were obtained,
the highest being 5.22E-3 ug.kg™ for coriander in relation to microcystin. The WHO
recommends that the total daily ingestion of MC-LR does not exceed 0.04 ug.kg™.
Despite this, it was found that even low concentrations are sufficient for
bioaccumulation of cyanotoxins in plant tissues. Microcystin showed the highest
bioaccumulation potential.

Keywords: Eutrophication. Cyanotoxins. Irrigation. Bioaccumulation. Leafy
vegetables.



1 INTRODUCAO

As cianobactérias apresentam caracteristicas bioquimicas e estruturais
analogas as das bactérias, mas, no tocante ao tamanho e a capacidade de realizar
fotossintese, principal forma de obtencéo de energia, se assemelham as algas. Séo
uma variedade de microrganismos procariontes e autotroficos que possuem alta
adaptabilidade ao ambiente, podendo ser encontradas nos mais diversos habitats:
desde sistemas aquaticos e terrestres até meios que apresentem condi¢des adversas,
como elevada salinidade e temperaturas extremas (WHO, 2001; LAPOLLI, CORAL,
RECIO, 2011;).

Consideradas como as mais antigas produtoras de oxigénio, em condi¢cbes
normais, as cianobactérias possibilitam a manutencdo do equilibrio no meio.
Entretanto, atividades antropicas tém causado a eutrofizagdo de corpos aquaticos,
uma vez que provocam o aumento da concentracdo de nutrientes limitantes, como
nitrogénio e fosforo, promovendo condicbes satisfatérias e um consequente
desenvolvimento exacerbado destes microrganismos, chamado de bloom ou floracéo
(NGUYEN et al., 2019).

Reservatorios eutroficos do semiarido tém registrado com frequéncia a
ocorréncia de floracdes de cianobactérias potencialmente téxicas (COSTA et al.,
2006; ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2007; BARBOSA et al.,, 2012; NERY, NERY,
MEDEIRQOS, 2020). Além de apresentarem condi¢cbes meteorologicas favoraveis a
proliferacdo desses microrganismos, como exposi¢cao a radiacdo solar por longos
periodos, elevadas temperaturas e velocidades reduzidas dos ventos, mananciais do
semiarido geralmente possuem altas concentracdes de nutrientes, como o fosforo, ),
elevados valores de pH, baixas concentragdes de CO2, maior estabilidade da coluna
de agua e pouca luz subaquatica, caracteristicas que também contribuem para que
floracdes ocorram (MENDES et al., 2017)

Efetivamente, essa ocorréncia tem aumentado nos reservatorios da paraiba.
Segundo Vasconcelos et al. (2011), ao analisarem os vinte maiores mananciais do
Estado, em 2006 apenas 3% desses apresentavam floracdes de cianobactérias, valor
gue aumentou para 20, 45 e 62% nos anos de 2007, 2008 e 2009, respectivamente.
Do mesmo modo, foi registrado crescente acumulo de fésforo total com médias de
30,5, 45,2, 132,7 e 178,7 ug.L* nesses mesmos anos. Por fim, observaram o aumento
da eutrofizacdo entre esses reservatorios: onde 7,7% estavam eutrofizados em 2006,
30,8% em 2007, 42,3% em 2008 e 57,7% em 2009.

Esses dados indicam uma tendéncia no aumento da ocorréncia de floracées de
cianobactérias relacionada com a eutrofizacdo destes reservatorios. Tal evento pode
ser associado aos usos multiplos da agua nas bacias hidrograficas da Paraiba,
incluindo atividades como irrigacdo, pecuaria e piscicultura, além da auséncia de
tratamento de esgotos, que sdo langados nos cursos dos rios (VASCONCELOS et al.,
2011).

A bacia hidrografica do rio Paraiba é a segunda maior da Paraiba e abrange
em torno de 53% da populacédo do Estado. Dentre os reservatorios localizados nesta
bacia, o Epitacio Pessoa, com capacidade de aproximadamente 412 milhées de m3, é
0 maior. Este manancial apresenta grande importancia social e econémica para o
Estado, visto que abastece 26 sedes municipais e distritos (PERH, 2006).

Contudo, a intensa atividade antropica tem comprometido a qualidade de suas
aguas, bem como proporcionado a reducéo da capacidade de acumulacéo de agua e
a concentracdo de uma diversidade de poluentes, como agrotoxicos e fertilizantes
agricolas. Além disso, as 4guas que alimentam este manancial passam por areas nao



saneadas do Estado, de onde recebem descargas de efluentes nao tratados e de
residuos solidos (VIANA et al., 2016).

Sendo uma caracteristica do manancial, o elevado tempo de residéncia do
reservatorio Epitacio Pessoa, entre 3-5 anos, decorrente do ciclo hidrolégico com
longos periodos de estiagem, favorece a retengcdo dos nutrientes e poluentes
exportados, agravando a situagdo. Portanto, como resposta aos estresses
antropogénicos e ambientais, incluindo os climéticos, ele se encontra eutrofizado
(VIANA et al., 2016; SILVA et al., 2020).

Um dos principais problemas que a presenca de floragBes de cianobactérias
representa é o risco de contaminagcdo por cianotoxinas (BURATTI et al.,, 2017),
metabdlitos secundarios produzidos por diferentes géneros do microrganismo que
podem ser formadas em todos os estagios do crescimento das células, e sdo liberadas
apenas quando ocorre seu rompimento (lise), podendo persistir de poucos dias a
varias semanas na agua, de acordo com as condi¢cdes do meio (KOTAK et al., 1995;
CHORUS, 2001).

Apesar das causas da producdo dessas toxinas ndo estarem devidamente
esclarecidas, uma hipétese bastante aceita € que sua producdo exerca funcdo
protetora contra herbivoria, como acontece com alguns metabdlitos de plantas
vasculares (CARMICHAEL, 1992).

De acordo com sua toxicidade, as cianobactérias se dividem em trés grupos:
hepatotoxinas, neurotoxinas e dermatotoxinas (CARMICHAEL, 1992). Dentre estes,
microcistinas (MC), cilindrospermopsinas (CYN) e saxitoxinas (STX) sdo consideradas
relevantes por serem produzidas por varios géneros de bactérias, incluindo
Microcystis, Anabaena, Planktothrix e Cylindrospermopsis, além de serem largamente
encontradas em floracbes que ocorrem em agua doce. As duas primeiras sao
classificadas como hepatotoxinas, causando danos ao figado, citotoxicidade e
distarbios gastrointestinais; ja a Ultima, € uma neurotoxina, atua no sistema
neuromuscular causando paralisacdo dos musculos esqueléticos e respiratorios.
Ambas as modalidades podem ser fatais, a depender de sua concentracdo, o que
representa sério risco a saude publica se considerado a utilizacdo de aguas
contaminadas para consumo, irrigacao e aquicultura (PEGRAM et al, 2008; DJEDIAT
et al., 2010; SANCHES et al., 2012; ZANCHETT; OLIVEIRA-FILHO, 2013; BAVITHRA
et al., 2020).

Como a irrigacéo de culturas se da através do uso de aguas superficiais que
estdo, muitas vezes, potencialmente contaminadas, o consumo desses alimentos se
torna uma importante fonte de exposi¢cdo humana as cianotoxinas. E, além disso, os
vegetais podem apresentar capacidade de bioacumulacdo desses metabdlitos,
desencadeando efeitos nocivos para a saude humana (BIHN et al., 2013; MACHADO,
2014; CORDEIRO-ARAUJO; CHIA; BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2017).

Segundo Corbel, Mougin e Bouaicha (2014), além da possibilidade de acumulo
interno, a irrigacdo pode proporcionar a bioacumulacdo de cianotoxinas em
superficies externas de vegetais quando a agua contaminada seca sobre as folhas ou
fica retida no centro das plantas. Esse fato € evidenciado no estudo de Codd, Metcalf
e Beattie (1999), onde constatou-se presenca de microcistinas em alfaces irrigadas
com aspersao de agua contendo cianobactérias e, mesmo apos lavagem, as células
e cianotoxinas néo foram completamente removidas.

Devido ao potencial de bioacumulagcédo dessas toxinas a Organiza¢cdo Mundial
de Saude (OMS) recomenda que a ingestéo diaria total (IDT) de MC-LR para humanos
ndo deve exceder 0,04 pg.kg?, considerando o peso corpéreo (WHO, 2001). Em
relacdo a CYN, um IDT provisério de 0,03 ug.kg? por Humpage e Falconer (2003). Ja



para STX, a Autoridade de Saude do Oregon (OHA), determinou um IDT de 0,05
Hg.kg! (FARRER et al, 2015). No entanto, até o momento, ndo ha, no Brasil, uma
legislacdo especifica para controle de cianotoxinas em produtos da agricultura, bem
como para a agua utilizada com finalidade de irrigacao.

Bittencourt-Oliveira et al. (2016) também avaliaram a bioacumulacdo de
microcistinas em alface, irrigada durante 15 dias com agua contendo concentracdes
de 0,50-10,00 pg.L* de MC-LR e 0,15-3,00 pg.L* de MC-RR, e observaram actimulo
nos tecidos vegetais de valores entre 32,99-143,35 ug.kg* de MC-LR e 6,32-15,00
ng.kg! de MC-RR. Os autores calcularam que a ingestdo de 4 folhas (cerca de 40 g)
desta alface contaminada € suficiente para exceder a IDT recomendada pela OMS.

Além disso, existem poucos estudos que envolvem bioacumulagdo de
cianotoxinas em cultivos de hortalicas em condicdes reais e, tendo isso em vista, 0
presente estudo busca analisar a bioacumulacdo de MC, CYN e STX em cultivos de
hortalicas folhosas irrigados com agua advinda do reservatorio Epitacio Pessoa, bem
como confirmar o estado de eutrofizagdo do manancial e a presenca de floragcdes de
cianobactérias e cianotoxinas.

2 METODOLOGIA

O estudo foi realizado em uma propriedade situada nas proximidades do
reservatorio Epitacio Pessoa (Figura 1) que apresentava culturas irrigadas com aguas
desse reservatorio.

Localizado no municipio de Boqueirdo, Paraiba, o manancial foi selecionado
por apresentar surgimento de floracbes potencialmente toxicas de cianobactérias,
como relatado por Silva et al. (2020) e Nery, Nery e Medeiros (2020).

Na propriedade existiam pequenos cultivos de alface, coentro, couve,
espinafre, racula e salsa, para consumo préprio que foram utilizados neste estudo. A
irrigacédo era realizada com regador, molhando folhas e solo, utilizando-se de agua do
reservatorio que chegava a propriedade através de carro pipa, sendo armazenada em
cisterna.
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Figura 1 — Localizagcdo da area de estudo
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A pesquisa foi dividida nas seguintes etapas: (i) coleta de amostras de aguas
no reservatoério para fins de caracterizagdo, assim como de irrigagédo e hortalicas na
propriedade; (ii) analises em laboratério para avaliacdo da qualidade das aguas em
termos de parametros fisico-quimicos, incluindo a determinacdo das concentracdes
de cianotoxinas na agua e nos tecidos dos vegetais estudados, como pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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A coleta de amostra de agua no reservatorio foi realizada no ponto indicado na
Figura 1 e, para as aguas de irrigacdo, efetuada na cisterna da propriedade em
guestdo. A amostragem de hortalicas foi realizada em triplicata de individuos adultos.

A coleta, preservacao e armazenamento das amostras de agua foi realizado de
acordo com o Guia Nacional de Coleta e Preservacéo de Amostras (CETESB, 2011).
Ja as amostras de hortalicas foram colocadas em sacos plasticos do tipo zip lock e
preservadas em isopor com gelo.

Todas as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Referéncia em
Tecnologia de Aguas (LARTECA), vinculado ao Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), Campus |, UEPB,
onde foram realizadas as analises.

Os parametros fisico-quimicos determinados na agua de irrigacdo durante o
periodo de desenvolvimento do estudo, bem como suas unidades e metodologias de
analise, estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos, unidades e metodologia de analise

Pardmetro Unidade Metodologia
CYN pg.L?
MC ug.L? Método imunoenzimatico ELISA
STX pg.L?t
Clorofila a ug.L? Método espectrofotométrico (10200 H)*
Cor aparente uC Colorimetro portétil (PoliControl AquaColor Cor)
Fosforo reativo solavel ug.L? Método do Acido Ascorbico (4500-P E)*
Fasforo total pg.L? Método do Acido Ascorbico (4500-P E)*
Nitrogénio total ug.L? Valderrama (1981) e Mackereth et al. (1978)
pH - pHmetro portétil (KASVI)
Temperatura °C pHmetro portétil (KASVI)
Turbidez uT Turbidimetro portétil (PoliControl AP2000)

*Extraida do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCF,
2012).

A extracdo de cianotoxinas dos tecidos vegetais foi realizada com base em
protocolos estabelecidos em estudos anteriores que utilizaram o método ELISA para
quantificacio do metabolito em plantas frescas (LEE et al., 2017; TRIFIRO et al.,
2016).

Ao chegar ao laboratério, as amostras de hortalicas foram suavemente lavadas
com agua destilada, para remocao de possiveis detritos, de acordo com Lee et al.
(2017), a lavagem néo altera as concentragbes de microcistinas acumuladas nas
plantas. Em seguida foram secas com papel toalha e picotadas com auxilio de uma
tesoura.

A fim de extrair as cianotoxinas dos tecidos foliares, as amostras, apos
picotadas, passaram pela maceracdo de 10 g de massa Umida com almofariz e pildo
e homogeneizacdo em 20 mL de agua destilada. O material resultante seguiu para
banho ultrassénico (15 w e 22,5 KHz) por 10 min. Em seguida, a amostra foi
centrifugada por 10 min a 4.000 rpm e o sobrenadante, filtrado em filtro de papel e
armazenado a -20°C até andlise pelo teste ELISA.

Assim como para as amostras de agua, a analise ELISA em extratos vegetais
foi realizada por meio de kits Abraxis (Warminster, PA, EUA) para microcistinas,
cilindrospermopsinas e saxitoxinas totais. A metodologia seguiu o protocolo do
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fabricante e a leitura das amostras foi realizada em um leitor ELISA com comprimento
de onda de 450 nm.

A partir dos dados obtidos para fosforo total e clorofila a da agua do
reservatorio, foi calculado o indice de Estado Trofico (IET) conforme metodologia de
Carlson (1977) modificada para ambientes tropicais por Toledo Jr. (1990). Os célculos
foram realizados através das Equacdes 1 e 2, Toledo Jr. et al. (1983), e a classificacéo
trofica seguiu o critério da Tabela 2, a partir da média dos resultados calculados.

In 80,32/P
IET (P) =10 x| 6 — L Equacdo 1
In2
2,04 — (0,695 XInCL —a ~
IET (CL — a) = 10 X (6 — ( 7 )) Equacéo 2

Tabela 2 — Classificacao trofica dos reservatorios baseada no indice de Estado
Trofico de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr. (1990)

Classificacdao tréfica indice de Estado Tréfico
Ultraoligotréfico IET <24
Oligotrofico 24 < |ET <44
Mesotrofico 44 < IET <54
Eutrofico 54 <IET <74
Hipereutrdéfico v IET > 74

De modo a avaliar os impactos da bioacumulagéao de cianotoxinas nos tecidos
vegetais das hortalicas, também foi calculado o consumo diario estimado (CDE) de
MC, CYN e STX (Equagéao 3) para cada amostra afim de comparacdo com os IDTs
recomendados.

Ccy X CMDy

CDE(ug.kg™") =
Pc

Equacao 3

Onde CcH é a concentragdo de cianotoxina na hortalica (ug.g'), CMDH é o
consumo médio diério de hortalicas (g) e Pc € o peso do consumidor. Para o calculo
considerou-se que uma pessoa de 60 kg come, em média, 40 g de hortalicas por dia
(BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2016; LEVIZOU et al., 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas
realizadas para as aguas coletadas.



Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos analisados

Parametro Reservatorio Propriedade
CYN (ug.Lh) 0,09 + 0,04 0,10+ 0,04
MC (ug.L?) 0,12+ 0,01 0,08 £ 0,01
STX (ug.L?) 0,05 +0,01 0,02 £ 0,00
Clorofila a (ug.L™) 32,51 +0,95 1,08 £0,13
Cor aparente (uC) 31,90 £ 0,46 10,73+ 0,38
Fésforo reativo soltvel (ug.L™) 49,50 + 0,70 90,0+ 0,00
Fésforo total (ug.L™) 300,0 £ 0,00 500,0 £ 0,00
Nitrato (ug.L™?) 57,50 + 3,50 407,5+0,70
Nitrito (ug.L™?) 2,25+0,21 5,60 + 0,00
pH 9,80+0,10 9,90 + 0,10
Temperatura (°C) 27,20 £ 0,00 25,6 £ 0,00
Turbidez (uT) 2,26 £ 0,21 0,23+ 0,02
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Com os dados de fésforo total e clorofila a, calculou-se o IET para a agua
captada no reservatorio e obteve-se o valor de 62,63, o que confirma o estado de
eutrofizacdo do manancial, uma vez que é classificada como eutréfica, segundo o
indice de Estado Tréfico de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr. (1990).

Esse fato favorece o surgimento de floracdes, potencialmente téxicas, de
cianobactérias e, consequentemente, a liberacdo de cianotoxinas na agua,
oferecendo riscos a saude humana e possibilidade de bioacumulagéo nas hortalicas
irrigadas (CHORUS et al., 2000; BURATTI et al., 2017).

Pode-se observar que os niveis de clorofila a decaem na propriedade, variando
de 32,51+0,95 para 1,08+0,13 ug.L?, condicdo que pode ser explicada devido ao
confinamento da agua na cisterna, que deixa de receber incidéncia direta de luz solar,
diminuindo o processo fotossintético no meio (OKADA et al., 1992).

A reducao de luz provoca a morte das cianobactérias e, consequentemente, a
guebra de suas células, liberando as cianotoxinas no meio, que podem persistir de
poucos dias a varias semanas na agua, de acordo com as condicdes oferecidas
(KOTAK et al., 1995; CHORUS, 2001). Observa-se que, mesmo armazenada em
condicbes adequadas, a agua da cisterna mantém o nivel de cilindrospermopsinas
originario do reservatorio, chegando a apresentar um discreto aumento, de 0,09+0,04
1g.Lt no manancial para 0,10+0,04 pg.L* na propriedade.

Enquanto as microcistinas e saxitoxinas decaem levemente: de 0,12+0,01 para
0,08+0,01 pg.L* e 0,05+0,01 para 0,02+0,00 pg.L?, respectivamente. O que evidencia
a predominancia de cilindropermopsinas na agua de irrigacdo, mesmo sendo as
microscistinas mais presentes na agua do reservatorio.

Por outro lado, o nivel de fésforo total aumentou de 300+0,00 para 500+0,00
Hg.L, deixando evidente o aumento na concentracdo do nutriente. Santos et al.
(2007), ao analisarem diferentes formas de fésforo na agua, concluiram que em
camadas afoticas, o percentual de fosfato tende a aumentar como consequéncia da
liberacao a partir do fésforo organico dissolvido e do fésforo total particulado, o que
pode aumentar a concentracdo de fésforo total. Fenbmeno esse que pode estar
ocorrendo na cisterna citada, uma vez que ela nao recebe incidéncia direta de luz
solar, como dito anteriormente.

Tendo isso em vista, Tabela 4 expde as concentracdes de cianotoxinas para as
hortalicas estudadas.
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Tabela 4 — Concentragfes de microcistinas, cilindrospermopsinas e saxitoxinas
presentes no tecido vegetal das hortalicas avaliadas

Hortalica MC_l CYNl STX_l

(M9.97) (M9.97) (M9.97)
Alface 2,17E-3 £ 0,10 1,00E-4 + 0,04 2,20E-4 + 0,01
Coentro 7,83E-3 + 0,30 4,00E-4 + 0,13 2,20E-4 + 0,01
Couve 2,31E-3 + 0,06 <LD* 6,00E-5 + 0,00
Espinafre 4,12E-3+ 0,07 1,10E-4 + 0,06 1,40E-4 + 0,03
Rucula 6,30E-4 + 0,04 <LD* 2,00E-5 + 0,00
Salsa 5,47E-3+0,15 2,80E-4 + 0,13 6,00E-5 + 0,00

*Menor que o limite de detec¢do do método.

Pode-se observar que as concentracdes de cianotoxinas presentes na agua
foram suficientes para promover bioacumulagdo nas hortalicas estudadas, com
destaque para microcistinas que, mesmo néo sendo a de maior incidéncia na agua
utiizada para irrigagdo, promoveu uma bioacumulagdo superior. As
cilindrospermopsinas e as saxitoxinas também apresentaram capacidade de acumulo
nas plantas, contudo, em menores proporgoes.

Dentre as hortalicas avaliadas, uma maior bioacumulacdo de microcistinas foi
observada no coentro (7,83E-3+0,30 pg.g?t), na salsa (5,47E-3+0,15 pg.g?) e no
espinafre (4,12E-3+0,07 pg.g?), indicando que estes vegetais sdo mais sensiveis ao
acumulo destas toxinas.

De fato, Llana-Ruiz-Cabello et al (2019) analisaram a bioacumulagdo de
cilindrospermopsinas e microcistinas em cultivos de espinafre e alface sob situa¢des
controladas e chegaram a conclusao de que o primeiro tem maior sensibilidade as
cianotoxinas em comparacao ao segundo.

Assim como Zhang, Whalen e Sauvé (2021) que, através de meta-analises e
avaliacao de risco de fitotoxicidade e bioconcentracdo de microcistinas em plantas
agricolas, demonstraram que vegetais folhosos como a salsa podem bioacumular trés
vezes mais cianotoxinas em suas partes comestiveis (folhas e caules) do que outras
variedades de cultivos.

Ressalta-se ainda que o método de irrigacdo pode contribuir para que ocorra a
bioacumulacdo, uma vez que influencia diretamente no local em que as cianotoxinas
serdo retidas na planta, partes comestiveis ou ndo, e, consequentemente, nos riscos
associados a saude humana. Codd, Metcalf e Beattie (1999) verificaram que
microcistinas foram retidas em alfaces irrigadas por aspersdo de agua contendo
cianobactérias e, mesmo apds lavagem, tanto as células como as microcistinas nédo
foram completamente removidas das folhas.

A partir das concentragdes de cianotoxinas foram calculados os CDEs para as
respectivas hortalicas (Tabela 5).

Tabela 5 — Consumo diario estimado de cianotoxinas nas hortalicas analisadas

Hortalica MC . CYN_l S.Tx_l

(Hg.kg™) (Hg.-kg™) (Mg.-kg™)
Alface 1,45E-3 6,35E-5 1,46E-4
Coentro 5,22E-3 2,66E-4 1,45E-4
Couve 1,54E-3 - 3,9E-5
Espinafre 2,75E-3 7,43E-5 9,53E-5
Rucula 4,19E-4 - 1,30E-5

Salsa 3,65E-3 1,88E-4 4,24E-5
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Comparado aos valores limites estabelecidos pela OMS, por Humpage e
Falconer (2003) e pela OHA: 0,04, 0,03 e 0,05 pg.kg?! para MC, CYN E STX,
respectivamente, as concentragdes de cianotoxinas acumuladas nas hortalicas deste
estudo foram baixas, porém, fica evidente o potencial de bioacumulacdo destas
toxinas em tecidos vegetais, configurando-as como uma nova rota de contaminagéao
e possivel preocupacao a longo prazo.

Com isso, destaca-se a importancia do controle de flora¢c6es de cianobactérias
potencialmente toxicas em reservatorios de usos multiplos e do estabelecimento de
uma legislagcéo especifica que limite as concentracdes maximas de cianotoxinas em
hortalicas no Brasil.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

e As aguas do reservatorio Epitacio Pessoa, com base no ponto avaliado, podem
ser classificadas como eutroficas, o que favorece o surgimento de floracdes
potencialmente téxicas de cianobactérias;

e A microcistina foi a toxina que apresentou o maior potencial de bioacumulagéo;

e Apesar das concentracdes de cianotoxinas acumuladas nas hortalicas
estudadas terem sido baixas, o potencial de bioacumulacéo ficou evidente, o
gue destaca a necessidade de uma legislacao especifica para o controle destas
toxinas em culturas agricolas irrigadas com aguas eutrofizadas.
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