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EFEITOS FITOTOXICQS DA AGUA~CONTAMINADA COM CIANOTOXINAS
APOS IRRIGACAO EM HORTALICAS

PHYTOTOXIC EFFECTS OF CONTAMINATED WATER WITH CYANOTOXINS
AFTER IRRIGATION IN VEGETABLES

Cléo Kaluana Ferreira de Sousa”
RESUMO

A ocorréncia de floracbes de cianobactérias em reservatorios de &gua de abastecimento
publico tem sido cada vez mais frequente em virtude de sua alta competitividade em
ambientes tropicais eutrofizados. A regido Nordeste do Brasil € uma das regides com intensos
registros de espécies formadoras de floracGes, devido as elevadas temperaturas, incidéncia
solar e escassez hidrica. A espécie frequentemente encontrada nos ecossistemas aquéticos € a
Microcystis aeruginosa, produtora de microcistina (MC-LR), uma toxina hepatotoxica.
Regides proximas a reservatorios de agua geralmente cultivam hortalicas que podem ser
contaminadas através da irrigacdo com agua contendo cianotoxinas. O uso de agua
contaminada com cianotoxina para fins agricolas pode representar uma ameaca tanto a saude
publica quanto a biota. Os estudos ecotoxicoldégicos com plantas superiores sdo uma
ferramenta fundamental na andlise da qualidade de aguas e efluentes, pois associa-se a
quantidade e caracteristicas dos poluentes presentes e o risco a salde. Este trabalho objetivou
efetuar uma revisdo bibliografica sobre os efeitos toxicos de cianotoxinas em matrizes
ambientais, especialmente culturas de hortalicas. Para o levantamento bibliografico foram
priorizados artigos escritos em inglés e portugués publicados nos ultimos dez anos (2012-
2022). Foi possivel encontrar em materiais publicados nos ultimos 10 anos, informaces
relevantes quanto a acdo dessas toxinas nas plantas. A concentracdo de MC-LR indicada pela
Organizagdo Mundial da Salide como segura a populagdo humana (1,0 nug.L™?) estimulou a
germinacdo de sementes e crescimento das plantas, enquanto concentracdes elevadas
acarretaram inibicdo, necrose e mortalidade. Percebe-se que dentre as hortalicas, a alface é a
mais utilizada e relativamente resistente a exposi¢cdo em cianotoxinas. Os possiveis efeitos
causados pela combinacdo de cianotoxinas e outros poluentes presentes nos ambientes
aquaticos devem ser investigados.

Palavras-chave: Cianobactérias. Cianotoxinas. Ecotoxicologia. Hortalicas.

* Estudante de Graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade Estadual da Paraiba;
Campina Grande, PB; cleoksousa@gmail.com.



ABSTRACT

The occurrence of cyanobacterial blooms in public water supply reservoirs has been
increasingly frequent due to their high competitiveness in eutrophic tropical environments.
The Northeast region of Brazil is one of the regions with intense records of blooms-forming
species, due to high temperatures, sunlight and water scarcity. The species frequently found in
aquatic ecosystems is Microcystis aeruginosa, which produces microcystin (MC-LR), a
hepatotoxic toxin. Regions close to water reservoirs often grow vegetables that can be
contaminated through irrigation with water containing cyanotoxins. The use of water
contaminated with cyanotoxin for agricultural purposes can pose a threat to both public health
and biota. Ecotoxicological studies with higher plants are a fundamental tool in the analysis of
water and effluent quality, because it is associated with the quantity and characteristics of the
pollutants present and the risk to health. This work aimed to carry out a literature review on
the toxic effects of cyanotoxins in environmental matrices, especially the vegetable crops. For
the bibliographic survey, articles written in english and portuguese published in the last ten
years (2012-2022) were prioritized. It was possible to find in materials published in the last 10
years, relevant information regarding the action of these toxins in plants. The concentration of
MC-LR indicated by the World Health Organization as safe for the human population (1.0
ng.L1) stimulated seed germination and plant growth, while high concentrations caused
inhibition, necrosis and mortality. It is noticed that among vegetables, lettuce is the most used
and relatively resistant to exposure to cyanotoxins. The possible effects caused by the
combination of cyanotoxins and other pollutants present in aquatic environments should be
investigated.

Keywords: Cyanobacteria. Cyanotoxins. Ecotoxicology. Vegetables.



1 INTRODUCAO

A contaminacdo dos ecossistemas aquaticos representa um dos principais problemas
associados a salde publica, hd& uma estreita relacdo entre a qualidade da agua e as
enfermidades que acometem as populagdes, sobretudo aquelas ndo atendidas por servicos de
saneamento. As modificacGes nos ecossistemas aquaticos ocorrem através de fontes pontuais
e difusas de poluicdo, como o despejo de esgotos domésticos e industriais, que podem alterar
significativamente a qualidade da &gua de um corpo hidrico, adicionando nutrientes em
excesso, especificamente nitrogénio e fosforo, que na maioria das vezes inviabiliza sua
utilizacdo por acarretarem gosto e odor desagradaveis na agua.

O principal efeito causado pelo excesso de nutrientes € o chamado processo de
eutrofizacdo, este promove a proliferacdo de algumas florages que podem gerar produtores
primarios tais como cianobactérias, microalgas e plantas aquaticas, que tém como fonte de
energia principalmente, moléculas orgéanicas contendo fdésforo e nitrogénio, podendo
multiplicar-se rapidamente (DUPAS et al., 2015; ATROCH, 2018). Algumas destas espécies
produzem metabolitos secundarios toxicos, conhecidos como cianotoxinas, que podem ser
classificadas de acordo com seu mecanismo de toxicidade em animais, as trés classes
principais sdo: as hepatotoxinas, as dermatotoxinas e as neurotoxinas. A cianotoxinas s&o
metabolitos constituidos basicamente por peptideos e alcaloides, que compde estruturas
complexas formadas a partir da producdo de energia pelas cianobactérias, sdo encontradas no
interior das células e sdo liberadas ap6s a morte celular e o consequente rompimento de sua
membrana (DIETRICH et al., 2008).

Episddios de floragbes nos reservatorios brasileiros tém sido comumente observados,
principalmente a espécie Microcystis aeruginosa, que recebe grande atencdo das pesquisas
pela sua ampla distribuicdo geografica em todos os continentes e pela frequente producéo de
microcistina-LR. Classificada como uma hepatotoxina, a microcistina-LR é constituida por
sete aminoéacidos, sendo cinco fixos e dois variaveis, que podem causar intoxicacdes agudas e
crbnicas, dependendo da dose ingerida, possibilitando a morte de animais domésticos e
selvagens, como também intoxicacdo humana (RAMOS, 2014; ALBUQUERQUE, et al.,
2019). A regido Nordeste do Brasil é uma das regides com intensos registros de espécies
formadoras de florages, estas se beneficiam de condi¢des ambientais ideais que facilitam sua
rapida proliferacdo, como elevadas temperaturas, incidéncia solar e escassez hidrica. Em
contrapartida, a regido possui uma intensa atividade agricola realizada por grandes e pequenos
produtores, que necessita das aguas dos reservatdrios, muitas vezes sem nenhum tipo de
tratamento, para irrigacdo de diversas culturas.

A Portaria n° 1.469 de 29 de dezembro de 2000 do Ministério da Saude, introduziu a
questdo das cianobactérias as normas de potabilidade da agua para consumo humano no
Brasil, ap6s o evento conhecido como “Sindrome de Caruaru” quando 76 pacientes em uma
clinica de hemodialise receberem por via intravenosa dgua com cianotoxinas, especialmente
microcistina (AZEVEDO et al.,, 2002; YUAN et al., 2006 apud HEREMAN, 2010).
Atualmente, os critérios relacionados as cianobactérias encontram-se dispostos na Portaria n°
888 do Ministério da Saude, de 4 de maio de 2021, que inclui a obrigatoriedade do
monitoramento da ocorréncia de cianobactérias potencialmente nocivas, testes de toxicidade e
analises de cianotoxinas em mananciais destinados ao abastecimento e na agua para consumo
humano.

A possibilidade de hortalicas, principalmente aquelas inclusas na dieta humana, de
entrarem em contato com cianotoxinas via irrigacdo com agua contaminada tem levado
pesquisadores a avaliarem os efeitos destes compostos em diversas culturas. Os estudos com
plantas superiores, também podem auxiliar no fornecimento de avaliagdo da eficiéncia dos



tratamentos empregados na remocdo de contaminantes na agua e no esgoto, através da
estimativa da toxicidade das substancias. Dentre as espécies de hortalicas, a alface (Lactuca
sativa L.) é a mais usada por ser comumente cultivada ao redor do mundo e oferecer
resultados rapidos de serem avaliados.

Diante do exposto, este trabalho objetivou efetuar um levantamento bibliogréfico
sobre os efeitos toxicos de cianotoxinas em matrizes ambientais, especialmente em culturas de
hortalicas. Investigando o possivel risco a salde da populacdo humana, através da
contaminacdo da microcistina na cadeia alimentar e da incorporacdo nos tecidos vegetais,
além de fornecer dados que auxiliem no desenvolvimento e na produtividade das culturas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cianobactérias e a formacao de cianotoxinas

As cianobactérias sdo organismos procarioticos fotossintetizantes, existentes na Terra
hd cerca de 3,5 bilhGes de anos, sendo provavelmente o0s primeiros responsaveis pela
liberac&o de oxigénio na atmosfera primitiva do planeta (CANTONATI et al., 2015).

Existem cerca de 2.400 espécies de cianobactérias, sendo a grande maioria de agua
doce, essas possuem diferentes tipos de pigmentos: clorofila-a (coloracdo esverdeada),
ficocianina (coloracao azul) e algumas espécies possuem ficoeritrina (coloracdo vermelha).
Sua morfologia varia de unicelulares, coloniais e formas filamentosas multicelulares, suas
principais ordens de classificacdo sdo: Chroococales - talos unicelulares ou colonais;
Oscillatoriales - talos filamentosos, homocitados; Nostocales - talos filamentosos,
heterocitados, sem ramificacdo ou com ramificacdes falsas; Stignematales - talos
filamentosos, heterocitados, com ramificagdes verdadeiras (SANT’ANNA et al. 2006).

As cianobactérias sdo consideradas produtores primarios e desempenham um
importante papel nos ecossistemas aquaticos, porém, sob condi¢cbes ambientais especificas
podem crescer excessivamente, formando floracGes que oferecem potenciais riscos a biota
aquatica e a salde da populacdo. Embora os primeiros registros de producdo de cianotoxinas
por cianobactérias datem do século XIX, s no século seguinte comecgou-se a elucidar a
estrutura destas toxinas e avaliar a sua diversidade (SVIRCEV et al., 2015; VASCONCELOS,
2014).

Segundo Dietrich et al. (2008), cianotoxinas sao metabolitos constituidos basicamente
por peptideos e alcaloides, que compde estruturas complexas formadas a partir da producéo
de energia pelas cianobactérias. As cianotoxinas sdo encontradas no interior das células, ao
ocorrer a morte celular e 0 rompimento de sua membrana, o contetdo que estava armazenado
é liberado para 0 meio e a toxina é dissolvida (BORTOLI e PINTO, 2015).

O Quadro 1, apresenta a grande quimiodiversidade das cianotoxinas, divididas entre os
principais grupos quanto as suas caracteristicas e sua agdo sobre mamiferos.



Quadro 1 — Caracteristicas gerais das cianotoxinas e acdo sobre mamiferos e produtores

Grupo da cianotoxina

Entidade quimica

Alvo primario

Género de cianobactérias

Anatoxina-a,
Homoanatoxina-a

Aplisiotoxina,
Debromoaplisiotoxina

Anatoxina-a(S)

Saxitoxina

Cilindrospermopsina

Lyngbyatoxina

Alcaloide

Nervo simpatico

Dolichospermum (Anabaena),
Aphanizomenon, Arthrospira,
Cylindrospermum, Microcystis,
Oscillatoria, Planktothris,
Phormidium, Raphidiopsis

10

Pele, trato
gastrintestinal

Lyngbya, Schuzothrix, Planktothrix

Nervo simpatico

Dolichospermum (Anabaena)

Nervo axonico

Dolichospermum (Anabaena),
Aphanizomenon, Lyngbya,
Cylindrospermopsis, Planktothrix

Orgdos maltiplos

(figado, rim, bago,
trato gastrintestinal,
coracdo, timo, pele)

Dolichospermum (Anabaena),
Cylindrospermopsis,
aphanizomenon, Raphidiopsis,
Umezakia

Pele, trato
gastrintestinal

Lyngbya

Dolichospermum (Anabaena),
Anabaenopsis, Aphanocapsa,
Arthrospira, Hapalosiphon,

Microcistina Figado Microcystis, Nostoc, Oscillatoria,
Pépt|deo CiCIiCO Planktothrix, Radiocystis,
Snowella, Woronichinia
Nodularina Figado Nodularina
Potencial irritante;
LPS Lipopolissacarideo afeta qualquer Todos

tecido exposto

Fonte: CETESB (2013, com adaptacdes).

Segundo Molica e Azevedo (2009), a producdo das toxinas pelas cianobactérias ainda
ndo é totalmente decifrada, mas especula-se que seja principalmente um mecanismo de defesa
contra predadores (zooplancton) ou de competi¢cdo contra as macrofitas aquéticas, ainda de
acordo com os autores, nem todas as floragcbes sdo tdxicas e os periodos de toxicidade
também podem variar. As principais cianotoxinas (Figura 1) sdo neurotoxinas (anatoxina-a,
anatoxina-a(s) e saxitoxina) e as hepatotoxinas (microcistina, nodularina e

cilindrospermopsina).



Figura 1 — Estruturas quimicas das principais cianotoxinas
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Dentre as cianotoxinas, as microcistinas (MCs) sdo a classe mais prevalecente e 0
grupo mais frequentemente estudado, esse reconhecimento deve-se a sua alta toxicidade,
deteccdo frequente e sua elevada concentracdo em aguas superficiais. Apesar de serem
heptapeptideos ciclicos, as MCs apresentam alta variabilidade estrutural, atualmente mais de
200 diferentes analogos estruturais foram identificados a partir de floracGes e culturas de
cianobactérias. As microcistinas s&o nomeadas de acordo com os dois aminoacidos variaveis e
outras modificacBes estruturais menores. A microcistina-LR (Figura 2), que contém 0s
aminoéacidos leucina (L) e arginina (R) nas posicdes dois e quatro da estrutura, € a variante
mais comumente detectada. A principal diferenca entre as variantes da microcistina € a
toxicidade, esta pode ser atribuida a diferentes variacbes na posicdo dos aminoacidos,
desmetilacdes e isdmeros de aminoacidos (ZASTEPA et al., 2015; SPOOF e CATHERINE,

2017; CHEN et al., 2016).

Figura 2 — Estrutura quimica da microcistina-LR
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Fonte: HEREMAN (2010)
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Em uma revisdo realizada por Boopathi e Ki (2014) observou-se que muitas pesquisas
apontam a producdo de microcistina sendo regulada por um complexo sistema em rede que
inclui limitagcbes de nutrientes e fatores indutores de estresse, como a luz. Dessa forma,
considerando as condi¢Ges ambientais de muitos reservatorios, as MCs podem afetar
negativamente tanto a salude publica quanto os processos ecologicos fundamentais
(RASTOGI et al., 2014; ZHAO et al., 2016).

Além das microcistinas, outras cianotoxinas sdo frequentemente encontradas em
diversos ambientes aquaticos. A cilindrospermopsina (CYN) é uma toxina que vem ganhando
importancia devido & sua crescente expansdo mundial, sua acdo tem sido reconhecida
principalmente no figado, mas também envolve outros 6rgdos, sendo associada a toxicidade
renal e insuficiéncia hepética (ZEGURA et al., 2011; PUERTO et al., 2018).

A CYN é um alcaloide triciclico comum que consiste em uma porc¢éo triciclica de
guanidina combinada com hidroximetiluracila, com massa molecular de 415 g.mol?
aproximadamente, no nivel molecular pode interagir com os ribossomos e inibir a sintese de
proteinas nas células. Além disso, a toxina foi reconhecida como uma ameaca nacional devido
a natureza invasiva de seu principal produtor, Cylindrospermopsis raciborskii, sendo relatada
em aguas superficiais com concentracdes de até 173 pg.L? (WESTRICK et al., 2010;
BURATTI etal., 2017; DIEZ-QUIJADA et al., 2018).

As saxitoxinas S0 neurotoxinas comumente associadas as ‘“marés vermelhas”
causadas por floragfes de dinoflagelados marinhos, ademais, acumulam-se nos tecidos dos
mariscos, gerando riscos de intoxicacdo 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).

2.2 Ocorréncia de cianobactérias e a escassez hidrica em reservatorios brasileiros

O crescimento excessivo de algas em reservatdrios brasileiros € uma realidade que tem
prejudicado o uso da agua para diversas finalidades. Algumas dessas floracdes podem gerar
cianotoxinas, produzidos por cianobactérias, que sdo nocivas aos ecossistemas aquaticos.
Também conhecido como eutrofizacdo, esse processo ocorre naturalmente nos sistemas
aquaticos de forma lenta e gradual ao longo dos anos, denominando-se eutrofizacdo natural.
Todavia, as acdes antrépicas responsaveis pela poluicdo e descarga de nutrientes nos sistemas
aquaticos, seja por préaticas agricolas ou lancamento de efluentes in natura, podem acelerar
esse processo, denominando-o como eutrofizacdo artificial, podendo ser cultural ou antrépica
(WETZEL, 1983; RIGOSI et al., 2014).

Em funcdo da eutrofizacdo, muitos reservatdrios e lagos ja perderam sua capacidade
de abastecimento de populagbes, de manutencdo da vida aquatica e de recreagdo.
Particularmente no estado de S&o 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 &gua ao longo dos anos, contaminagdo de sedimentos e uso intenso de algicidas
(SONOBE et al., 2019; CARDOSO-SILVA et al., 2014; PADIAL, 2008).

A eutrofizacdo causa varios impactos sociais e alteragdes ambientais, como a reducao
de oxigénio, baixa transparéncia da dgua e mortandade de peixes, provocando mudangas na
composicgdo e crescimento da comunidade fitoplanctonica, levando a reducgéo de diversidade
de espécies e a proliferacdo de cianobactérias, consequentemente, implicagdes na qualidade
da agua, como mostra o fluxograma apresentado na Figura 3 (BRASIL et al., 2016; DALU e
WASSERMAN, 2018).
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Figura 3 — Fluxograma dos fatores ambientais contribuintes para a floragéo de
cianobactérias
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CIANOBACTERIAS

Odor e sabor

Risco de Obstrucdo de
desagraddveis

Elevacdo do pH intoxicacdo Anoxia véivulas e filtros

Fonte: PEREZ et al. (2008).

No Brasil, os géneros Cylindrospermopsis e Dolichospermum foram considerados por
Soares et al. (2013) como os mais predominantes em ambientes pelagicos. Essas duas
especies possuem estratégias competitivas e caracteristicas morfologicas e fisiologicas que
sdo fundamentais para que se adaptem as mudancas e variacBes das condicOes fisicas e
quimicas da agua e consigam alcancar elevadas densidades (ANTUNES et al., 2015;
DOKULIL, 2015; YEMA et al., 2016).

No nordeste brasileiro, devido a forte variabilidade interanual das chuvas, escassez
geral de chuvas e condicdes desfavoraveis do solo, a construgdo de reservatorios como agudes
e barragens para armazenar agua durante a estacdo chuvosa e de canais de transposicao de
agua para levar esse recurso aos locais mais afetada pela seca, apareceu como uma alternativa
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para mitigar a escassez de dgua. No entanto, essa intervencdo na paisagem natural, resultante
da transformacdo de ambientes Iéticos em Iénticos, acarreta uma série de impactos nos
ecossistemas, com alteraces no comportamento natural e na qualidade da agua de rios
projetados e dos seus fluxos. Essa interferéncia antrépica gera um grande impacto ecolégico
nos ecossistemas aquéticos ao reduzir o fluxo de dgua e aumentar a taxa de sedimentacdo, o
tempo de residéncia da agua, a estratificacdo térmica e o enriquecimento artificial de
nutrientes como nitrogénio e fosforo causados por atividades humanas (ARANHA, et al.,
2022; BUCCl et al., 2014; BARBOSA et al., 2012; PIMENTA et al., 2012).

Nos ultimos anos, a regido enfrentou a pior seca registrada na histdria, foram seis anos
(2012-2018) de escassez pluviométrica que acarretou diversos problemas socioambientais
dentre eles a reducdo da qualidade de &gua. Como os solos dessa regido sdo, geralmente, rasos
e a vegetacdo de pequeno porte, as chuvas intensas que ocorrem em um curto periodo do ano
promovem uma maior erosao, que associadas as grandes areas de captacdo das bacias elevam
a carga de sedimentos carreados para 0s reservatorios, também contribuindo como fontes
externas de nutrientes para os agudes (MARENGO et al., 2017; OYAMA e NOBRE, 2004;
ALVES e CAMPOS, 2009).

Barbosa et al. (2019) verificaram o estado trofico de mananciais utilizados para
abastecimento publico localizados no nordeste paraibano, no estudo, todos 0s mananciais
foram classificados como eutréficos. Além dos fatores geograficos da regido, o fendbmeno das
floracBes € recorrente, especialmente porque as cianobactérias encontram condicdes
favoraveis ao seu desenvolvimento, como altas temperaturas e disponibilidade de luz. Para os
ambientes aquaticos de regides tropicais, a concentracdo de nutrientes em determinadas
situagbes acaba ndo sendo o fator direcionador ou intensificador das floragbes de
cianobactérias. Neste sentido, a reducdo do volume do corpo hidrico seria um direcionador de
mudancas, tanto das caracteristicas fisicas e quimicas, como das cianobactérias (MOURA et
al., 2007; MENDES, et al., 2019).

De acordo com Fonseca et al. (2015), nos reservatorios do semiarido, as maiores
concentragcbes de cianotoxinas ndo estdo relacionadas ao maximo da densidade de
cianobactérias. Isto deve-se ao fato de a microcistina permanecer quimicamente estavel por
longos periodos no ambiente ou pela possibilidade de coexistirem com individuos produtores,
ndo produtores e potencialmente produtores. Para o estado da Paraiba, Vasconcelos et al.
(2011) verificaram que os primeiros registros de cianobactérias em reservatorios no semiarido
paraibano foram no reservatério Acaud, com floraces de Microcystis aeroginosa e
Cylindrospermopsis raciborskii, sendo verificado o aumento das floragdes nos reservatorios
paraibanos a partir de 2006, este fato estd relacionado com o aceleramento da eutrofizacao
pelos impactos antrépicas nas bacias hidrograficas.

No estudo realizado por Mendes et al. (2019) sobre a ocorréncia de cianobactérias e
cianotoxinas nos reservatorios da Paraiba foi encontrado um total de 14 espécies de
cianobactérias, especialmente as espécies do género Cylindrospermopsis e Dolichospermum,
consideradas predominantes nos sistemas aquaticos brasileiros. Em todos os sistemas foram
encontradas densidades acima de 20.000 células.mL™, porém, nos reservatorios Boqueirdo e
Camalat as maiores densidades foram de quase 80.000 células.mL™ e 120.000 células.mL*
respectivamente. Além disso, dentre as cianotoxinas analisadas, foi detectada a presenca de
microcistinas e saxitoxinas.

A remocdo de células de cianobactérias e seus metabolitos representa um grande
desafio durante o processo de tratamento da agua destinada ao abastecimento publico. A
presenca de cianobactérias na agua bruta pode causar problemas operacionais nas estacdes de
tratamento, como interferéncias nos processos de coagulacdo, de floculagédo, colmatacdo de
filtros, sabor e odor indesejaveis e geracdo de subprodutos na etapa de desinfeccdo (CRUZ,
2017). O uso de desinfetantes como o cloro, em mananciais com elevadas concentracdes de



15

cianobactérias, pode promover a lise (quebra) celular e a consequente liberacdo de
cianotoxinas. Fazendo-se necessario o uso de tecnologias apropriadas ao tratamento da agua
gue ndo promovam esse processo, como Processos Oxidativos Avancados (POA’s).

Para minimizar os riscos de contaminacdo da agua para consumo humano em territorio
brasileiro, o Ministério da Saude estabeleceu a Portaria n® 888, de 04 de maio de 2021, que
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade. A portaria delibera que o0s responséveis por sistemas de
abastecimento de &guas para consumo humano com captacdo em mananciais superficiais
devem realizar monitoramento para identificacdo e contagem de células de cianobactérias. Se
a contagem de células for inferior a 10.000 células.mL, o monitoramento deve ser realizado
trimestralmente, j& para os casos em que houver uma concentra¢do superior a este valor, o
monitoramento deve ser semestral. Quando a contagem de células de cianobactérias exceder
20.000 células.mL™?, deve-se realizar andlise de cianotoxinas (microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsinas) no ponto de captacdo com frequéncia semanal. Nas situacdes cujos
resultados das analises de cianotoxinas realizada na dgua bruta (entrada da ETA) ou em todos
0s pontos de captacdo for superior ao Valor Maximo Permitido (VMP), torna-se obrigatdria a
realizacdo da analise de cianotoxinas na saida do tratamento com frequéncia semanal
(BRASIL, 2021).

Em relacdo a manutencdo da integridade dos ecossistemas aquaticos, a Resolucao
CONAMA 357/2005 do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2005), estabelece regras
para a classificacdo dos corpos d'agua e diretrizes ambientais para sua implantagdo (Quadro
2), bem como condic¢des e normas para lancamento de efluentes, com o objetivo de preservar
0 equilibrio dos ambientes e comunidades aquaticas. Esta diretriz recomenda limites de
densidade de cianobactérias potencialmente toxicas como 20.000-50.000 células.mL™ em
agua destinada a irrigacdo de alimentos consumidos diretamente como vegetais crus e frutas.
Apesar dos limites estabelecidos e analises do nimero de células de cianobactérias, ndo ha a
indicacdo da implementacdo de pontos de monitoramento sistematico, nem das frequéncias a
serem adotadas para avaliar as cianobactérias e suas toxinas (CETESB, 2013).

Quadro 2 — Classificacdo dos corpos d’agua e padrdes para dgua doce

Classes Uso destinado Cianobactéria (células.mL™)

Abastecimento para consumo humano
apos tratamento simplificado, recreacdo de
contato primario, irrigacdo de hortalicas
consumidas cruas.
Abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional, recreacao
de contato primario, irrigacdo de hortalicas
e frutiferas, aquicultura e pesca
Abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional ou

3 avangado, recreacao de contato
secundario, irrigacdo de culturas arbéreas

Dessedentacao de animais 50.000
Fonte: CONAMA (2005, com adaptacdes).

20.000

50.000

100.000
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2.3 Riscos associados a agua contaminada com cianotoxinas em hortalicas

Diversos casos de contaminacdo por cianotoxinas sdo conhecidos ao redor do mundo,
porém, até o0 momento, os Unicos registros de contaminagdo por cianotoxinas que levaram a
morte de humanos ocorreram no Brasil. Em 1993, Teixeira et al. (1993) analisaram a forte
correlagdo de uma grande florescéncia de Anabaena sp. e Microcystis sp. na represa de
Itaparica no estado da Bahia com o acumulo de uma cianotoxina ndo identificada, que
resultou em mais de 2.000 casos de gastroenterite em uma populacdo que consumiu &gua do
reservatorio entre marco e abril de 1988, afetando principalmente criancas e resultando em 88
mortes (GRANDISSIMO et al., 2020).

O caso mais grave envolvendo a populacdo humana conhecido como “Sindrome de
Caruaru, ficou conhecido internacionalmente quando, na época do evento, o Instituto de
Doencas Renais (IDR) atendia por volta de 126 pacientes que necessitavam consumir cerca de
1.440 litros de agua por més individualmente durante as sessdes de dialise. Apos as sessdes
rotineiras de dialise, entre 13 e 20 de fevereiro de 1996, 86% dos pacientes apresentaram
alteracOes visuais, nduseas e vomito. Como consequéncia, 100 pacientes desenvolveram
faléncia hepéatica e 76 desses chegaram a Obito, sendo que 23 pacientes faleceram nas
primeiras 2 semanas apos a dialise, apresentando sintomas neuroldgicos ou faléncia hepatica.
Nas 5 semanas posteriores, cerca de 37 outros pacientes foram a 6bito em consequéncia de
problemas hepaticos graves, infeccdo generalizada, hemorragia gastrointestinal ou problemas
cardiovasculares. Apesar das fatalidades associadas, 52 mortes foram de fato atribuidas a
“Sindrome de Caruaru” (CARMICHAEL et al., 2001).

Na ocasido, as aguas advindas do reservatdrio Tabocas passavam pelas seguintes
etapas na estacdo de tratamento de &gua da cidade: sedimentacdo de particulas, aluminio,
filtracdo e cloracdo, previamente antes do transporte por caminhdo pipa para a clinica onde
eram realizadas as dialises. As investigacdes sobre as mortes verificaram falhas substanciais
nos protocolos de tratamento da agua realizados pela clinica. As etapas consistiam na filtracéo
em areia, carvdo ativado, resina de troca-ibnica e membrana de nitrocelulose, todavia, 0s
filtros utilizados ndo eram trocados a mais de trés meses (JOCHIMSEN et al., 1998).

Em 2001, Carmichael et al. (2001) publicaram um estudo sobre o caso, 0s autores
encontraram similaridades sintomaticas e patolégicas com casos de intoxicagdo por
microcistinas em animais, especificamente as do tipo microcistina-YR, microcistina-LR, e
microcistina-AR. O grupo também analisou através de ensaio enzimatico (ELISA) a
concentracdo de toxinas encontradas no figado dos pacientes e estimou que a quantidade de
microcistinas na agua utilizada para dialise seria de 19,5 pg.L?, quase 20 vezes acima do
limite seguro estipulado pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

Apoés o grave acidente ocorrido em Caruaru, o Brasil tornou-se o primeiro pais do
mundo a incorporar a questdo das cianobactérias as normas de potabilidade da agua para
consumo humano através da homologacgéo da Portaria do Ministério da Saude n°® 1.469, em 29
de dezembro de 2000. Atualmente, os critérios relacionados as cianobactérias encontram-se
dispostos na Portaria n° 888 de 04 de maio de 2021 do Ministério da Saude. Os valores
maximos permissiveis de concentracdo de cianotoxinas para agua de consumo humano séo
1,0 pg.L™? para microcistina e cilindrospermopsina e 3,0 pg.L™? para saxitoxinas. A Portaria
também obriga a comunicacdo imediata & autoridade de salde publica, as clinicas de
hemodialise e as industrias de injetaveis, quando for constatada a presenca de cianotoxinas na
agua tratada, na saida do tratamento.

Os acontecimentos relacionados a intoxicacdo humana por cianotoxinas corroboraram
para a postulacdo de normas que regem os parametros de qualidade de agua. Conforme mostra
0 Quadro 3, essas normas variam de acordo com a legislacdo de cada pais, porém, muitos
destes tendem a se guiar pelas diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS). As
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mencdes deliberadas pela OMS em relacdo as cianotoxinas tratam especificamente da
microcistina, determinando valores provisorios de Ingestdo Diaria Toleravel (TDI) e
concentragfes maximas da toxina para dguas potaveis e recreativas. O nivel de impacto das
cianotoxinas na salude humana depende dos niveis de concentracdo de cianotoxinas que sdo
consumidas diariamente e da via de exposi¢do, sendo assim, a TDI indica a quantidade de
elementos prejudiciais que tém potencial para afetar a saude humana quando tomados
diariamente por um longo tempo e ndo deve exceder 0,04 ng.kgl.dia? de MC-LR (MUTOTI
et al., 2022; OMS, 2020).

Quadro 3 — Padrdes permissiveis de cianotoxinas para dguas potaveis em diversos paises

Pais Cianotoxinas Valor de or|_<lentagao Observagoes Referéncia
(ng.L?)
Republica £ o
Tcheca, 10 Xposicdo cronica
Cingapura, (durante a vida)
Uruguai, Microcistina-LR OMS (2020)
Brasil, 120 Exposicéo de curto
Franca, ' prazo
Espanha
. . Paraa MC-LR, 0
Microcistina-LR 1,0 valor representa o
somatdrio das
Cilindrospermopsinas 1,0 concentragqes de Ministério
todas as variantes. .
. o da Saude
Brasil Frequéncia de -
Brasil
controle semanal
uando contagem de (2021)
Saxitoxinas (STX) 3,0 qu 'ag
cianobactérias for
acima de 20.000
células.mL?
<0,3 0 a 6 anos
Microcistina
Estados <16 Maiores de 6 anos US-EPA
Unidos 2019
. _ <07 0 a 6 anos (2019)
Cilindrospermopsinas -
<30 Maiores de 6 anos
Considera seguro
Canada Microcistina 1,5 para criangas HC (2021)
pequenas
Baseada no TDI e
- S consumo adulto da NHMRC
Australia Microcistina-LR 1,3 OMS: Fator de (2008)
incerteza=0,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Em relagdo as aguas destinadas as atividades recreativas, a OMS orientava até 2019
um valor de 20 pg.L? de MC-LR, baseado no TDI, no peso corporal de um adulto e na
ingestdo involuntaria de 100 mL de agua durante as atividades de natacdo. Atualmente, o
valor recomendado é de 24 pg.L™?, calculado a partir do nivel de efeito adverso ndo observado
(NOAEL) 40 pg.kgt.dia®. A nova orientagdo da OMS é criticada por alguns atores, pois
baseia-se em um fator de incerteza dez vezes menor em compara¢do com o TDI proposto
devido a natureza de curto prazo da exposicdo recreativa, um volume de 250 mL de &gua
ingerida involuntariamente por uma crianga e leva em consideragéo o peso corporal de uma
crianca de 15 kg. Ja as diretrizes publicadas em 2019 pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
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Estados Unidos (US-EPA), 8 pg.L™t e 15 pg.L? para microcistina e cilindrospermopsina
respectivamente, foram calculadas utilizando o peso corporal médio de criancas entre 6 e 10
anos (31,8 kg); taxa de ingestdo involuntéria diaria de agua recreativa para 90% das criangas
entre 6 e 10 anos (0,21 L.dia?); Dose de referéncia MC = 0,05 pg.kg*.dia’; Dose de
referéncia CYN = 0,1 ug.kg.dia? (VAN HASSEL et al., 2022; FAWELL et al., 1999).

A avaliacdo e caracterizacdo do risco de cianotoxinas em relacdo a saude humana
requerem a identificagdo de vias de exposi¢do comuns, dentre as quais tem sido reconhecido o
consumo de alimentos contaminados. Uma préatica agricola comum é o uso de agua de
reservatorios de abastecimento publico, rios e lagoas para irrigar lavouras. Infelizmente, essas
fontes de agua de superficie as vezes estdo contaminadas com cianobactérias e cianotoxinas,
que podem ser absorvidas e bioacumuladas nos tecidos das plantas. 1sso torna o consumo de
culturas e hortalicas irrigadas com aguas superficiais contaminadas uma rota de exposi¢édo
humana potencialmente perigosa a diferentes cianotoxinas, incluindo microcistinas.
Evidéncias recentes demonstraram que valores acima do limite recomendado de TDI podem
ser encontrados em culturas expostas a MCs em diferentes concentragdes ambientalmente
relevantes (CODD et al., 1999; MOHAMED & AL SHEHRI, 2009; CRUSH et al., 2008;
HEREMAN e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2012).

O uso de agua de irrigacdo contendo floracdes de cianobactérias toxicas pode ser
perigoso para o setor agricola, pois varios estudos relataram que as cianotoxinas afetam
negativamente o rendimento, a qualidade e a seguranca das plantas cultivadas. O mecanismo
primario da toxicidade de MC-LR em animais e plantas superiores € bem reconhecido e
consiste na inibicdo irreversivel das fosfatases de proteinas serina/treonina 1 e 2A (PP, PPl e
PP2A) por ligacdo covalente (MACKINTOSH et al., 1990).

Estudos sobre contaminacdo por cianobactérias de reservatorios de abastecimento
publico tém registrado densidades celulares e concentragbes de microcistinas
significativamente maiores. A partir de um estudo em 10 reservatérios do nordeste brasileiro
utilizados tanto para abastecimento publico quanto para irrigacdo, com amostragem nas
estacOes chuvosa e seca, Bittencourt-Oliveira et al. (2014) registraram valores de densidade
de até 3.10° células.mL™. Os autores também observaram que a concentracdo intracelular de
cianotoxinas nem sempre é proporcional & densidade celular das cianobactérias. Portanto, a
irrigacdo com agua desses reservatorios, mesmo com baixa biomassa de cianobactérias, ndo
garante que as hortalicas ndo sejam contaminadas por cianotoxinas.

Em condic¢bes naturais, a agua utilizada para irrigacdo pode conter varios congéneres
de MCs, além de outras cianotoxinas. Até 0 momento, mais de 80 variantes de MCs foram
identificadas, no entanto, a bioacumulacdo desses congéneres em plantas tem sido pouco
investigada. Além disso, as floracBes de cianobactérias podem ser aplicadas diretamente no
solo como fertilizante organico apds serem colhidas intencionalmente em lagos (ROMERO-
OLIVA etal., 2014; CHEN et al., 2012).

Embora tenha sido proposto um limite superior provisério na agua potavel de 1 pg.L*
para MC pela OMS e 3 pg.L™? para CYN pela US-EPA, em geral, existem muito poucos
paises com legislacdo sobre os niveis de cianotoxina nos alimentos. A legislacdo dirige-se
principalmente aos produtos de peixe e marisco, mas ndo abrange os produtos horticolas ou
outros produtos alimentares e suplementos (TESTAI et al., 2016).

A falta de legislagdo é provavelmente consequéncia do desconhecimento sobre a
contaminacdo e o impacto das cianotoxinas na qualidade e seguranca dos vegetais. Por
exemplo, mais de um tipo de cianotoxina é frequentemente detectado no ambiente, no
entanto, a bioatividade e toxicologia de tais combinacGes em plantas tém sido negligenciada.
Além disso, a genética pode desempenhar um papel critico na sensibilidade das plantas as
cianotoxinas. Este fator também tem sido pouco considerado nas pesquisas € ha uma falta
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geral de compreensdo da suscetibilidade das culturas de plantas as cianotoxinas e os fatores
genéticos que determinam o fenotipo suscetivel (LLANA-RUIZ-CABELLO et al., 2019).

Evidéncias ligando intoxicagBes humanas as cianobactérias sdo criticaveis, devido as
deficiéncias no detalhamento dos casos registrados. Tais registros sdo escassos e a literatura
cientifica registra poucos casos epidemioldgicos relacionando as cianobactérias/cianotoxinas
as causas etiologicas de reacdes adversas na saide humana (CODD et al., 2000; SVIRCEV et
al., 2017). Segundo Ruibal-Conti et al. (2019), essa dificuldade relacionada a pesquisa
epidemioldgica advém da ndo ocorréncia de sintomas especificos ou biomarcadores de rotina
para diagnosticar intoxicacdo por cianotoxinas, em particular aos casos associados a
exposicado cronica.

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 avaliar os seus efeitos sobre a biota. 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 substancias (FRACACIO et al., 2009; PAIVA-MAGUALHAES e
FILHO-FERRAO, 2008). A toxicidade das cianotoxinas pode ser facilmente identificada e
quantificada, medindo as respostas bioldgicas adequadas em organismos no ambiente ou
expondo organismos em laboratorio (ensaios ecotoxicoldgicos).

Os testes ecotoxicoldgicos sdo ferramentas que medem os efeitos de diferentes
concentragdes de substancias em organismos e seus possiveis efeitos sobre humanos. E uma
metodologia amplamente aplicada em estudos de monitoramento ambiental e muito utilizada
na avaliacdo de impactos em ecossistemas aquaticos. Os ensaios podem ser classificados em
agudos e cronicos. Nos testes agudos, 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 Concentracdo Letal Média (CL50) ou a Concentracdo Efetiva Média
(CE50), isto é, a concentracdo que causa a morte ou outro tipo de comportamento em 50%
dos organismos em uma determinada faixa de tempo. Os testes crénicos tém efeitos subletais,
nesses experimentos 0s organismos sdo expostos as concentracdes do agente toxico que
permitam sua sobrevivéncia, mas afetam uma ou vérias funcdes biolégicas interferindo, por
exemplo, no crescimento (MARTINEZ-HARO et al., 2015; CESAR et al., 2010).

Testes em que se utilizam plantas superiores sdo considerados eficientes para a
avaliacdo e monitoramento da toxicidade de poluentes e tém sido utilizados em estudos sobre
a fitotoxicidade de aguas e sedimentos contaminados. A fase germinativa de uma planta é
determinada por uma série de eventos fisioldgicos atravées de fun¢des metabdlicas onde a agua
é a principal via. Portanto, a &gua contaminada compromete a germinacéo, fazendo com que a
influéncia de contaminantes toxicos seja empregada como precursor de toxicidade
(CZERNIAWSKA-KUSZA e KUSZA, 2011; ASAHIDE et al., 2012).

A necessidade de entendimento e levantamento de informagdes relevantes sobre as
cianobactérias e as cianotoxinas parece ser, até o presente momento, uma proposta relevante
de pesquisas envolvendo ecologia, toxicologia e ecotoxicologia aquatica, bem como saude
publica e saneamento de &gua para fins multiplos. Essa problematica atinge a maior parte das
regides do Brasil, que além da dgua contaminada com cianotoxinas, enfrentam o desafio para
0 abastecimento seguro devido a escassez deste recurso (WALTER, et al. 2018;
RODRIGUES et al., 2021).
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3METODOLOGIA

Neste estudo, a revisdo bibliografica foi utilizada como estratégia metodologica.
Inicialmente foi feito um levantamento bibliografico preliminar, com o objetivo de facilitar a
formulacéo do problema. Apos esse primeiro passo, realizou-se uma investigacdo de solucgoes,
na qual foi feita a coleta e a selecdo das informacgdes contidas em artigos de periddicos
nacionais e internacionais.

Para selecionar os artigos foram utilizados os bancos de dados on-line: Scielo
(Scientific Electronic Library Online), Portal de Periddicos da CAPES e Science Direct,
usando termos de busca relacionados ao tema “efeitos da &gua contaminada com cianotoxinas
em hortalicas”. Nessa selecdo, foram priorizados artigos escritos em inglés e portugués
publicados nos ultimos dez anos, entre 2012 e 2022. A anélise dos efeitos das cianotoxinas foi
realizada em relacdo as culturas de hortalicas expostas em variados tipos de cianotoxinas,
priorizou-se aqueles presentes nos padrGes de potabilidade de 4&gua da OMS e do Brasil.
Foram observados os efeitos sobre a germinacdo das sementes, bioacumulacdo da toxina,
efeitos nos tecidos vegetais e crescimento das raizes (radiculas) e folhas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do levantamento bibliogréfico realizado em 94 artigos de periédicos nacionais
e internacionais, pode-se observar que ao longo dos anos varios estudos foram realizados para
avaliar os problemas humanos referentes as cianotoxinas, foi possivel relacionar as
intoxicagfes com a exposicao cronica de baixas concentracdes da toxina através do consumo
de agua e alimentos contaminados.

Alguns dos estudos atuais encontrados avaliam os efeitos das cianotoxinas diretamente
sobre humanos e camundongos, especialmente em paises do continente asiatico. Para
investigar se a MC-LR influencia a funcdo cognitiva e a capacidade de meméria das criancas,
Zeng et al. (2021) mediram os niveis séricos de MC-LR no sangue total em 697 alunos do
ensino fundamental e coletaram seus testes escolares e neurocomportamentais. Os
participantes do estudo moravam numa area rural localizada no distrito de Fuling situado nas
proximidades do rio Yangtze e do rio Wu, na China, onde foi detectada contaminacgdo extensa
e persistente de MC-LR em sua agua potavel e produtos aquéticos (peixe e pato). Percebe-se
que populagdes ribeirinhas e familias que praticam agricultura de subsisténcia e pesca, sdo as
mais vulneraveis em casos de contaminacgdo, pois muitas vezes utilizam aguas sem nenhum
tipo de tratamento para irrigacdo de culturas de hortalicas.

Apesar dos avancgos conquistados por meio dos trabalhos envolvendo ecotoxicologia,
nos Gltimos anos, pesquisas com animais em experimentos cientificos sofreram com a presséo
de grupos da sociedade preocupados com o bem-estar animal e condigdes de sobrevida dos
organismos apos os testes. Assim, a pressdo fez com que muitos experimentos sofressem
alteracOes e adotassem novas metodologias de andlise, envolvendo a substituicdo de animais
por outros organismos, por exemplo, plantas (RODRIGUES et al., 2021).

Nota-se que, em comparagdo com outras plantas, a alface foi relativamente resistente a
exposicdo em cianotoxinas. A alface é comumente indicada para o teste de germinacdo de
sementes e teste de alongamento da parte aérea (folhas) e raiz, conforme recomendado pela
US-EPA e a OECD (1984) por ser uma cultura comum internacionalmente, além de ser uma
hortalica amplamente utilizada na alimentagcdo humana devido a sua praticidade e valor
nutricional, sendo uma importante fonte de minerais para a dieta humana. O Quadro 4
apresenta diversos estudos realizados nos ultimos dez anos sobre os efeitos tdxicos das
cianotoxinas em variados tipos de hortalicas.
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Quadro 4 - Estudos que investigam os efeitos das cianotoxinas em hortalicas

Cianotoxina Concentrages | Duracdo
Espécies - - de exposicao de Efeitos observados Referéncia
investigada 1 - x
(ug.Lh) exposicao
Espinafre Inibi¢do do crescimento das folhas em ambas
(Spinacia MC. CYN e as espécies quando tratadas com 50 pg.L? de | Llana-Ruiz-
oleracea) e Mé/CYN 10,0 -50,0 21 dias MC, CYN e MC/CYN. A MC mostrou-se mais | Cabello et
Alface (Lactuca prejudicial as plantas, especialmente a espinafre, al. (2019)
sativa L.) causando morte e necrose.
A exposicdo a 10 pg.L?* causou uma ligeira
Pepino diminuicdo no crescimento do pepino em
(Cucumis MC 0.0 - 1.000,0 7 dias diferentes estagios ie crescimento. A exposicéo a Zhu et al.
. 100 e 1000 pg.L™ causou tragos visiveis de (2018)
sativus L.) - g h
toxicidade, como declinio no tamanho da raiz,
clorose e necrose nas folhas.
O teste de germinacdo ndo apresentou
Alface (Lactuca nenhuma inibicdo significativa em baixas Cao et al
sativa L.) MC-LR 0,0 -5.000,0 14 dias concentracbes de MC-LR. A maior concentragdo '
b A (2018)
de MC-LR inibiu a germinacdo de alface em
9,64% em comparacdo com o grupo controle.
As sementes apresentaram maior capacidade
Alface (Lactuca o . A
- MC fotossintética. Apesar disso, ocorreu um acimulo .
sativa L. e var. . . A - . - Levizou et
Parris Island dlsso[v1dos 1,81-3,30 2 meses consideravel de MC em varios tecu_jos vegetais. al. (2017)
Cos) em agua Os valores de Ingestdo Diaria Estimada (EDI) '
excederam a TDI por um fator de 6.
Observou-se actimulo significativo de MC-LR
nas duas espécies regadas com a maior
Alface (Lactuca 50 d amulo foi mai
sativa L) e ) conceqtragao e MC-LR, esse acimulo foi maior Lee et al
cenoufa MC-LR 0,0-10,0 28 dias nas raizes das plantas do que nas folhas. Nos (2017)'
tecidos vegetais a alface acumulou a menor
(Daucus carota) . L .
quantidade administrada; a cenoura uma
quantidade intermedidria.
A exposicdo alterou a atividade de
Alface (Lactuca | Extrato bruto importantes enzimas antioxidantes e taxas | Bittencourt-
: 0,0-10,0 15 dias fotossintéticas das plantas. Houve correlacdo | Oliveira et
sativa) MC < x
entre essas alteracbes e a concentragdo de | al. (2016)
exposicdo e quantidade de toxinas acumuladas.
Nas concentragBes iniciais observou-se
MC-LR estimulo do crescimento, ja na concentragdo 100
Mostarda dissolvidos ug.L?* ndo foi observado nenhum efeito Micheletto
branca (Sinapis em agua de 1,0-200,0 5 dias significativo. Entretanto, em 200 pg.L *observou- (2016)
alba) osmose se a inibicdo do crescimento. Apesar disso, em
reversa todas as amostras o indice germinagdo chegou a
aproximadamente 100%.
Nao foi observado inibicdo da planta nas
menores concentragbes (1,0 e 10,0 pg.L?).
MC-LR Houve aumento conteudo mineral nas plantas
Alface (Lactuca J . expostas as CYN. Todavia, a exposi¢do a 100 Freitas et
g CYN e MC- 1,0 -100,0 5 dias 1 TR A
sativa L.) pg.L™ resultou em uma diminuicdo significativa | al. (2015)
LR/CYN .
na massa fresca das folhas e seu contetdo
mineral, especialmente para MC-LR e a mistura
MC-LR/CYN.
Em  concentracbes mais  baixas  0s
comprimentos da radicula das duas espécies
Tomate L x
(Solanum aumentaram  significativamente em comparagao
lycopersicum) e Extrato bruto 0.0 - 20.000 7 dias com o controle. Na faixa de concentracdo de Corbel et
ycop MC ' ' 100,0 — 5.000,0 pg.L' o comprimento das al. (2015)
alface (Lactuca B T
. radiculas das plantas diminuiu. No entanto, a
sativa) - ~ L
maior concentragdo reduziu significativamente
apenas as radiculas de tomate.
A exposicéo durante 8 dias das sementes ao
Tomate Extrato bruto extrato bruto com a maior concentragdo causou El
(Lycopersicon de MC 2,22-22,24 30 dias uma reducdo da germinagdo em até 85%. A | Khalloufi et
esculentum) exposicdo da planta causou inibicdo do | al.(2012)
crescimento, produtividade e necrose nas folhas.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Em grande parte dos estudos encontrados sobre os efeitos das cianotoxinas em plantas,
as concentracgGes das cianotoxinas utilizadas ndo levaram em conta sua relevancia ecologica,
por exemplo, 20.000,0 pg.L™ em Corbel et al. (2015). N&o obstante, elevadas concentragdes
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ja foram relatadas em diversos paises (NAGATA et al., 1997; BUI et al., 2018; WOOD et al.,
2006), logo, os possiveis riscos entre essas concentracdes acima dos padrdes indicados como
seguros para humanos, os efeitos deletérios causados nas plantas e a transferéncia das toxinas
através da alimentacdo nao podem ser dispensados.

Quase todas as hortalicas foram testadas em estagios iniciais de desenvolvimento e
expostas a exclusivamente um tipo de cianotoxina, ndo levando em consideracdo a
possibilidade de ocorréncia simultanea de diferentes cianotoxinas no ambiente aquético.
Contudo, isso pode ser correlacionado com as restrices impostas aos ensaios laboratoriais
com cianobactérias e extracdo de cianotoxinas, que necessitam de condi¢cdes ambientalmente
adequadas e longo tempo para anélise.

Na pesquisa realizada por Freitas et al. (2015), os resultados sugeriram que as plantas
de alface séo capazes de lidar com menores concentragdes de MC-LR, CYN e da mistura
MC-LR/CYN, garantindo a manutengdo e até mesmo aumentando a massa fresca e o
contetdo mineral e controlando o estresse oxidativo. Além disso, 0 aumento do conteddo
mineral nas folhas de plantas expostas a CYN pode fornecer uma indicagéo da tolerancia das
plantas de alface a esta cianotoxina. De acordo com Kinnear et al. (2008), varios beneficios
podem resultar do aumento da producdo de raizes, como a potencial producdo de exsudatos,
aleloguimicos ou fitoquelatinas, que podem eliminar o CYN, impedindo sua absorcdo pelas
células vegetais. No entanto, a exposicdo de plantas de alface a 100 pg.L™? de cianotoxinas
resultou em uma diminuicéo significativa na massa fresca das folhas e seu contetdo mineral,
especialmente para MC-LR e a mistura MC-LR/CYN, destacando potenciais implicagdes
dessas toxinas para a produtividade e qualidade nutricional da alface.

Em estudos de laboratério, um aumento significativo na atividade de enzimas do
mecanismo antioxidante nas raizes e folhas foram sugeridos na resposta ao estresse oxidativo
de plantas de arroz expostas a extratos de cianobactérias contendo mistura de CYN (0,13
ug.LY) e MC-LR (50 pg.L™) em comparagdo as exposicdes Unicas de cada cianotoxina.
Assim, o estudo dos efeitos da mistura dessas duas cianotoxinas predominantes em
concentracfes ambientalmente relevantes é de grande importancia para prever o impacto
potencial de sua interacdo nas plantas cultivadas (PRIETO et al., 2011).

O estudo de longo prazo realizado por Levizou et al. (2017) mostrou que a biomassa
de alface medida na colheita final ndo foi significativamente afetada por aplicacdo de MCs.
Este resultado foi consistente com o de Wang et al. (2011), que descobriram ndo haver
diferenca significativa nas taxas de germinacdo de alface quando expostas a uma faixa de
MC-LR de 0-3.000 pg.L?, como também, ndo houve diferengas significativas no
comprimento da raiz, comprimento da parte aérea e peso da alface. Por outro lado, os testes
realizados com a mistura de MC-LR e Cobre (Cu), apresentaram aumento significativo de
bioacumulacdo na alface em relacdo as exposicBes Unicas, especialmente em altas
concentracdes. Para além das indagacdes sobre os efeitos toxicos das cianotoxinas, esse
estudo indica uma alerta sobre os possiveis efeitos causados pela combinacdo de cianotoxinas
e outros poluentes presentes nos ambientes aquaticos, naturalmente ou a partir de atividades
antrépicas, como a aplicacdo de algicidas & base de cobre em areas com floracBes de
cianobactérias.

Por fim, também foi observado que a maioria dos estudos relacionados aos efeitos das
cianotoxinas em hortalicas nos ultimos 10 anos foram publicados até o ano de 2019, esse fato
pode estar relacionado a pandemia da COVID-19. Em 11 de margo de 2020, a COVID-19 foi
caracterizada pela OMS como uma pandemia, este termo refere-se a distribuicdo geogréafica
de uma doenca e ndo a sua gravidade. Todavia, devido ao crescente nimero de casos graves, a
maioria dos paises optou por decretar medidas de isolamento e restricdes das atividades ndo
essenciais. Essas medidas acarretaram o fechamento das universidades e, consequentemente,
adiamento de pesquisas cientificas laboratoriais que até o momento ndo eram vistas como
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emergenciais. Atualmente, apos 2 anos do inicio da pandemia e uma situacdo epidemioldgica
mais controlada, espera-se que mais dados sejam publicados sobre os efeitos das cianotoxinas
em hortalicas e outras culturas, contribuindo para elucidar as lacunas sobre o tema.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que os estudos relacionados aos efeitos das cianotoxinas em
hortalicas sdo capazes de comprovar o potencial toxico da microcistina e cilindrospermopsina,
tendo em vista que a toxicidade é o potencial de uma substancia de gerar danos preocupantes
tanto para a saude humana, quanto para o desenvolvimento de plantas e a biodiversidade de
microrganismos. Também foi possivel verificar que o efeito tdxico no elongamento de raizes
e o percentual de germinacdo das sementes € dependente da concentracdo da microcistina-LR
no meio. Dessa forma, € essencial o0 uso de ensaios ecotoxicoldgicos no controle das aguas
nas estacdes de tratamento de &gua, ndo apenas dados fisico-quimicos como comumente se
realiza. Esses estudos colaboram para protecdo dos recursos hidricos, ja que apresentam
possiveis impactos sobre a biota.

E de extrema necessidade o controle do crescimento de cianobactérias em
reservatorios brasileiros, visto que, a partir disso também ¢é possivel controlar os efeitos
toxicos potenciais da presenca de cianotoxinas. Alteracdes na qualidade da dgua como cor,
gosto e odor desagradaveis devem ser levadas a sério, pois além de comprometerem a saude
publica e promover impactos econdmicos para familias que vivem da agricultura, tornam o
tratamento de &gua potavel mais complexo e caro financeiramente.
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