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Descrigdo e usos

As cianotoxinas sdo substancias organicas de ocorréncia natural, produzidas por varias
espécies de cianobactérias como produtos secundarios do metabolismo. Sdo toxinas que
podem permanecer no interior da célula ou serem liberadas para o meio ambiente, sob
condi¢cBes normais de crescimento, em estagio de senescéncia (processo natural de
envelhecimento da célula), ou por rompimento das células por algum agente externo (agdo de
algicidas, por exemplo). As cianobactérias ocorrem em agua doce, como lagos, reservatorios
para abastecimento publico, pogos e rios, em ambientes marinhos, estuarinos (cianobactérias

marinhas), em solos e em ambientes extremos, como fontes termais, neve e deserto.
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As cianotoxinas podem ser classificadas de acordo com seu mecanismo de acdo e, com base
nas ocorréncias ambientais e relevancia toxicoldgica, destacam-se as microcistinas,
cilindrospermopsinas, saxitoxinas e anatoxina-a. As microcistinas (MCs) sdo heptapeptideos
ciclicos, com destaque para as variantes produzidas pelos géneros Microcystis (principalmente
Microcystis aeruginosa), Planktothrix e Dolichospermum. H4 mais de 250 variantes de MCs
identificadas, sendo a microcistina-LR a mais encontrada e estudada em termos toxicoldgicos.
A cilindrospermopsina (CYN) é um alcaloide triciclico e suas quatro variantes ocorrem em
ambientes de agua doce, produzidas por cianobactérias como as dos géneros Raphidiopsis
(anteriormente denominada de Cylindrospermopsis) e Aphanizomenon. As saxitoxinas (STXs) e
suas 57 variantes conhecidas sdo alcaloides carbamatos produzidos por microalgas marinhas e
dinoflagelados marinhos dos géneros Alexandrium, Gymnodinium e Pyrodinium, sendo a
ingestdo de mariscos e frutos do mar fonte comum de saxitoxinas. Elas também sdo
produzidas por espécies de cianobactérias de agua doce, principalmente dos géneros
Dolichospermum, Raphidiopsis e Aphanizomenon. Ja a anatoxina-a (ATX) e seus analogos
(ATXs) sdo alcaloides produzidos por varios géneros de cianobactérias de ambientes de agua
doce, Dolichospermum (Anabaena), Aphanizomenon, Arthrospira, Cylindrospermum,
Microcystis, Oscillatoria, Planktothrix, Phormidium, Raphidiopsis (Cylindrospermopsis), dentre
outras. Ndo hd usos comerciais conhecidos para as cianotoxinas (MCs, CYN, STXs, ATXs),

embora existam estudos propondo aplicagdes nas industrias farmacéutica e cosmética.

Comportamento no ambiente

A proliferacdo excessiva de algas e cianobactérias ocorre em determinadas condi¢bes
ambientais em ambientes aquaticos, sendo regulada por fatores como a temperatura,
presenca de nutrientes, hidrodindmica e irradiacdo solar. Essas altas densidades sdo
identificadas como floragdes (em inglés, “algae bloom”, ou simplesmente “bloom”), podendo
ser visiveis conforme a concentracdo da biomassa, do tipo da cianobactéria e das condicdes do
local. Em ambientes de agua doce, as floragdes com presencga de toxinas representam sério
risco de saude publica, tanto para a recreagdo como para agua de consumo humano, caso haja
captagdo, podendo interferir também nos processos de filtragdo e coagulagdo no tratamento

da dgua bruta, além de risco a animais que se utilizam da agua para dessedentagdo.

As microcistinas sdo as cianotoxinas mais frequentes nos episddios de floragdo em
reservatoérios de agua doce, em que ha formagdo de natas verdes visiveis. A auséncia de nata
ndo significa auséncia de cianotoxinas, uma vez que produtoras de STXs e de CYNs nem
sempre formam nata. Observa-se também que a concentragdo das cianotoxinas pode variar ao
longo do estrato (altura da coluna d’agua), em fun¢do de fatores como tipo de cianobactéria
produtora, incidéncia da luz solar e caracteristicas do corpo hidrico, como temperatura e
vazdo. Algumas espécies produtoras de ATXs sdo associadas aos ambientes bentbnicos, ou

seja, crescem em sedimentos ou no fundo dos reservatérios/lagos.
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As cianotoxinas ndo sdo volateis, contudo, a formacgdo de aerossodis pode ser provocada por a¢do
mecanica (aeracdo, equipamentos nduticos a motor), durante a irrigacdo ou reuso urbano de
dgua contaminada e até mesmo em eventos de tempestade e ventos fortes. Ventos também
podem empurrar a camada de nata para a beira de lagos e margens de rios, afetando

diretamente a salde de animais que se utilizam dessas dguas para dessedentacdo.

A bioacumulagdo de cianotoxinas é comprovada em muitos organismos (em diversos niveis
troficos), em ecossistemas aquaticos ou terrestres. Na sua maioria, as concentragBes de toxinas
detectadas em animais domésticos e de criagdes estdo relacionadas a ingestdo recente de agua

contaminada por cianotoxinas nas margens de lagos, ribeirdes, agudes, bebedouros.

O uso de algicidas (como o sulfato de cobre) é vedado em mananciais de abastecimento para o
controle de microalgas e do crescimento de cianobactérias., Estudos reunidos pela OMS relatam
concentracdes de microcistinas de até 1,8mg/L apds o uso de algicidas em natas densas de
floracdes de cianobactérias. Uma vez que as microcistinas sdio moderadamente resistentes a
degradacdo quimica e microbioldgica (meia vida de 0,2 a 5 dias), a retomada da captacdo e
tratamento da 4dgua somente deve ocorrer apds a vigilancia e o controle das concentragGes

maximas permissiveis das cianotoxinas.

A maioria das cianotoxinas é estavel no escuro e em ampla gama de temperatura. Estudos
mostraram que a CNY pode permanecer por semanas em aguas naturais, sendo que em
concentracdes abaixo de 1 pg/L a taxa de biodegradacdo é praticamente nula. A anatoxina
apresenta rapida degradacdo quimica e bioldgica, sendo encontrados subprodutos de sua
degradagdo na dgua. As saxitoxinas, por sua vez, por serem encontradas em ambientes de dgua
doce e marinho e por apresentarem variantes bem diversas, sdo mais complexas. Sua meia vida

por degradacdo pode ultrapassar 3 meses.

Exposicao humana e efeitos na saude

As cianotoxinas (MCs, CYNs, SXTs ou ATXs) ndo afetam as propriedades organolépticas da agua
(gosto, sabor ou odor). Entretanto, outros compostos produzidos por cianobactérias, como o
MIB (2-metil isoborneol) e a geosmina, podem afetar o consumo por serem capazes de provocar
tais alteragcdes, mesmo estando em concentra¢gdes extremamente baixas, na ordem de

nanogramas/L.

As cianotoxinas apresentam diferentes mecanismos de agdo e caracteristicas préprias, podendo
ser classificadas como hepatotdxicas (MCs e CYNs); neurotdxicas (STXs, ATX e ATXs), citotdxicas
(CYNSs) e dermatotdxicas (Lyngbiatoxina). As hepatotoxinas receberam maior atengdo por serem
as causadoras mais comuns de intoxicagdes. As MCs e CYNs também podem causar danos aos
rins. As neurotoxinas sdao substancias alcaloides de agdo rdpida, cujo sintoma é o bloqueio
neuromuscular e podem provocar a morte de animais no intervalo de poucos minutos a poucas

horas, devido a parada respiratéria. A anatoxina-a é reportada como VFDF (do inglés, Very Fast



o

rol
Ficha de lnformaco
Toxicolbgica

L

CETESH

Death Factor ou fator de morte muito rdpida) nos casos fatais de animais observados e

relacionados como induzidos por cianotoxinas.

A exposicdo por via oral é a mais significante para cianotoxinas em geral e pode ocorrer pela
ingestdo de agua intencional ou acidental em atividade recreacional e, em alguns casos, pelo
consumo de alimentos, principalmente peixes, moluscos e mariscos provenientes de dguas com
presenca de floragdes, geradas tanto por cianobactérias, como dinoflagelados marinhos.
Contaminagdo de frutos do mar, principalmente ostras e mariscos, por saxitoxinas pode
ocasionar intoxicagdo conhecida como PSP (do inglés Paralytic Shellfish Poisoning ou intoxicagdo
paralisante por frutos do mar). Os termos PSP, PSP toxins ou PST (Paralytic Shellfish Toxins) sdo
também conferidos a classe de toxinas responsaveis por esses efeitos neurotdxicos, que vao
desde leve formigamento, dorméncia ou queimagdo nos labios, lingua e garganta, até total
dorméncia do rosto. Em casos de intoxicagdo aguda, a dorméncia pode se espalhar para o
pescoco e extremidades, progredindo para fraqueza muscular, perda da coordenagdo motora e
paralisia. Doses letais de saxitoxina podem levar a faléncia cardiorrespiratéria, devido a paralisia
muscular. Sdo estimados cerca de 2000 casos de intoxicagdo em humanos por ano por PSP, com
uma taxa de mortalidade de 15% em todo o mundo. A maior epidemia atribuida a exposi¢do as
PSPs ocorreu no ano de 1987, na Guatemala, onde 187 pessoas foram afetadas, com a morte de

26 delas.

A presenca de outras cianotoxinas, como microcistinas, também pode ocorrer em outros
alimentos, como suplementos a base de algas, peixes, moluscos e mariscos retirados de aguas
contaminadas por floragdes de cianobactérias. A irrigacao de planta¢gdes com dgua contaminada
é também uma das vias de exposicdo das toxinas por alimentos, principalmente hortalicas, pela
aderéncia a superficie das mesmas. A exposicdo por inalacdo pode ocorrer na forma de
aerossois, nas praticas nauticas e esportivas e no uso de dgua contaminada para irrigacdao ou
lavagens de grandes areas com uso de spray. A exposi¢do a cianobactérias e suas toxinas durante
0 uso da agua para recreagao ocorre por contato direto de partes expostas do corpo, incluindo
areas sensiveis como mucosas (ouvido, olhos, narinas, boca e garganta), as areas cobertas por
trajes de banho (que podem acumular material celular); ingestdo acidental de agua e inalagdo.
Os riscos a saude dependem do tempo de exposicao, da quantidade de toxinas presentes na
agua e devem ser diferenciados de sintomas irritativos causados por outras substancias
presentes no meio. A presenga de cianotoxinas na agua de consumo humano também
representa sérios riscos a saude publica, principalmente por serem sollveis em 4dgua e passarem
pelos sistemas de tratamento convencionais. Além disso essas toxinas sdo resistentes a fervura.
Pelo risco que representam, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estabeleceu valores guias
para dgua de consumo humano e aguas para recreagao, além de recomendagdo para o uso de
carvao ativado nos sistemas de tratamento em mananciais com presenga recorrente de

cianotoxinas.
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A exposicdo por via parenteral (intravenosa) por agua contaminada com microcistinas é outra via
de ingresso a ser considerada. Episddio grave que ficou conhecido como “Sindrome de Caruaru”,
causou a intoxicacdo de 110 pacientes, apds tratamento de hemodialise em 1996, na cidade de
Caruaru, Pernambuco, com o uso de dgua oriunda de um agude contaminado com microcistinas.
Disturbios visuais, nausea e vomito, dores de cabeca, fraqueza muscular, dor epigastrica,
confusdo, sangramento nasal e do trato gastrointestinal foram observados nos pacientes.
Desses, 100 desenvolveram insuficiéncia hepatica aguda e 76 deles vieram a ébito. No ano
seguinte, outras 53 mortes foram atribuidas a contaminac¢do. Em 2001, um episddio semelhante
no Rio de Janeiro afetou 44 pacientes de hemodidlise expostos a microcistina. Entre esses
pacientes, 13 apresentaram concentragGes séricas de MCs acima do limite de quantificacdo, com

aumento das enzimas hepaticas e danos no figado.

Um exemplo de exposi¢do a cianotoxinas por um grande nimero de pessoas no Brasil ocorreu
no ano de 1988, em lItaparica, na Bahia, devido a d4gua contaminada de um reservatério por
microcistinas, que provocou 2000 casos de gastroenterite, com a morte de 88 pessoas (a maioria
criangas). A presenga das cianobactérias Anabaena e Microcystis foi observada acima do
habitual. A cilindrospermopsina (CYN), classificada pelo efeito citotdxico (ocasiona morte
celular), foi descoberta em 1979, em extratos de cianobactérias provenientes de um
reservatério em Queensland, Australia, ao se investigar uma epidemia que levou 148 pessoas a

serem hospitalizadas com hepatoenterite.

A exposicdo crbénica e repetida é apresentada pela OMS como a mais preocupante,
principalmente pela microcistina-LR. A MC-LR é classificada pela IARC como possivel cancerigena

para os seres humanos (Grupo 2B) baseada na evidéncia da capacidade de promoc¢édo de tumor.

Padroes e valores orientadores para Cianotoxinas

Meio - Agua potavel Concentragdo Comentario Referéncia’

Cilindrospermopsinas 1,0 pg/L (Padrio d::loiabilidade) GM/:AOsr;grgijzon
Microcistina® Howe/t (Padrao d:roiabilidade) GM/:/IOSZZQ?ZOH
Saxitoxinas3 3,0 pg/L o Gm/:ﬂosr;rsij\zon

(Padrdo de potabilidade)

WWMP = Valor Maximo Permitido; O VMP de cada cianotoxina é referente a concentragdo total,
considerando as fragdes intracelular e extracelular; 20 valor representa o somatério das concentragdes de
todas as variantes de microcistinas (ug/L equivalente de MCYST-LR); 3(ug/L equivalente de STX).
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