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A problematica das
cianotoxinas nos
ecossistemas aquaticos.

Ivo Pinto*, Luisa Azevedo*-*, Sara C. Antunes*
*U.Porto | FITR

As cianobactérias sao bactérias gram-negativas capazes de realizar fotossintese oxigénica,
de coloracao verde-azulada resultante da combinagao dos pigmentos ficocianina e clorofila, e
apresentam ampla diversidade morfoldgica e metabdlica. Em dguas eutrdficas, frequentemente
formam floraces (blooms), que alteram os ecossistemas podendo produzir cianotoxinas, com-
postos toxicos como neurotoxinas (saxitoxina, anatoxina-a), hepatotoxinas (microcistina, no-
dularina) e dermatoxinas (lipopolissacarideos). Estas toxinas afetam os organismos aquéticos,
como zooplancton e peixes, induzindo alteracdes na reproducao, crescimento e comportamento.
Reconhecida a toxicidade e os impactes ecoldgicos destes blooms cianobacterianas, a sua mo-
nitorizacao € de extrema importancia para a preservacao dos ecossistemas, para a seguranca
ambiental e para 0 bem-estar humano e de outras espécies.

As Cianobactérias.

As cianobactérias sao organismos procariontes microscopicos, reconhecidos pela colora-
¢do verde-azulada, atribuida a presenca da clorofila (verde) e do pigmento ficocianina (azul).
Embora historicamente denominadas “algas verde-azuladas”, na verdade, trata-se de bac-
térias gram-negativas com capacidade de realizar fotossintese oxigénica'. Estes organis-
mos colonizam uma ampla gama de ambientes, desde ecossistemas aquaticos, terrestres
e subaéreos, além de puderem ocorrer tamhém em condicdes extremas, como regides po-
lares, desertos e fontes termais®. As cianobactérias exibem notavel diversidade morfoldgi-
ca, fisioldgica e metahdlica, destacando-se, entre os géneros de dgua doce mais comuns:
Microcystis, Cylindrospermopsis, Planktothrix, Synechococcus, Anabaena, Anabaenopsis,
Lyngbya, Aphanizomenon, Nostoc e Synechocystis® (FIGURA 1).

As cianobactérias podem ocorrer de forma isolada ou organizadas em colénias/biofilmes,
onde a densidade populacional esta relacionada com o estado tréfico da massa de agua. O es-
tado tréfico de um ecossistema aquatico reflete as condic6es ambientais favoraveis ao desen-
volvimento de microalgas, e de cianobactérias. Processos de eutrofizagao que se caracterizam
por apresentar altas concentracoes de nutrientes, elevados valores de temperatura, pH e con-
dutividade promovem o crescimento elevado de fitoplancton, nomeadamente das cianobac-
térias. Esse fendmeno, conhecido como floracdes ou hlooms de cianobactérias, pode atingir
densidades populacionais bastante expressivas, inclusive formar uma pelicula na superficie da
agua (scum), induzindo alteracées significativas nas condicdes ecoldgicas dos ecossistemas®
(FIGURA 2).
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A) B) Q)

FIGURA 1. Fotografias® de alguns géneros de cianobactérias mais comuns em agua doce. A) Microcystis sp
B) Cylindrospermopsis sp. C) Planktothrix sp. D) Synechococcus sp. E) Anabaena sp. F) Anabaenopsis sp. G) Lyngbya sp.
H) Aphanizomenon sp. |) Nostoc sp. J) Synechocystis sp

FIGURA 2. Florescéncia de cianobactérias (‘scum’) em albufeiras portuguesas.

Algumas cianobactérias sao capazes de produzir compostos que alteram o sabor e o odor da
agua, comprometendo o uso deste recurso hidrico®. Além disso, muitas dessas bactérias pro-
duzem uma ampla variedade de metabolitos téxicos, conhecidos como cianotoxinas, que exer-
cem impactes significativos sobre a biota aquatica. Os efeitos incluem a contaminacao da dgua
potdvel, prejuizos para a irrigacao, podem ainda levar a restricdes de atividades recreativas e
em casos graves, a morte de espécies como peixes e invertebrados aqudaticos’.
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0 que sao Cianotoxinas?

Regra geral, as cianotoxinas sao classificadas como neurotoxinas, hepatotoxinas e dermato-
xinas, de acordo com o modo de acao nos organismos (TABELA 1). No ecossistema aquatico,
com excecao da cilindrospermopsina, as cianotoxinas encontram-se predominantemente no
interior das células das cianobactérias, mas podem ser libertadas para o meio em altas con-

centragoes, especialmente durante a morte celular?.

TABELA 1. Diferentes grupos de cianotoxinas e respetivos organismos com capacidade de produgdo.

Cianotoxinas Géneros com capacidade de producao

Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbya,

Saxtoxing Cylindrospermopsis e Planktothrix

Neurotoxinas
(atuam sobre o Anatoxina-a
sistema nervoso)

Oscillatoria, Aphanizomenon, Planktothrix, Anabaena,
Cylindrospermum

Homoanatoxina-a Planktothrix

Anatoxina-a(S) Aphanizomenon, Anabaena e Lyngbya
o Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Nostoc,
Microcistina ) )
_ Anabaenopsis, Hapalosiphon
Hepatotoxinas Nodularina Nodularia

(atuam sabre o figado)

Cylindrospermopsis, Umezakia, Aphanizomenon,

Cilindrospermopsina Raphidiopsis

Dermatoxinas

(atuam sobre a pele) Lipopolissacarideo Cianobactérias em geral

As neurotoxinas formam um amplo grupo de alcaloides, divididos em subgrupos como saxi-
toxina, anatoxina-a, homoanatoxina-a e anatoxina-a(S). Essas toxinas sao produzidas por
diferentes espécies de dinoflagelados e por varias cianobactérias (TABELA 1). Embora os me-
canismos de acao sejam diferentes, entre as neurotoxinas, todas compartilham a capacidade
de interromper a transmissao normal de estimulos nervosos aos musculos, resultando em pa-
ralisia muscular e, potencialmente, morte por faléncia respiratdria, numintervalo de tempo que
pode variar de poucos minutos a algumas horasé.

As hepatotoxinas, por sua vez, sao compostos ciclicos que incluem peptideos com cinco
(nodularina) ou sete aminodcidos (microcistinas) ou um alcaloide guanidinico ciclico (cilin-
drospermopsina). Assim como as neurotoxinas, essas substancias sao produzidas por vérias
espécies de cianobactérias (TABELA 1), e as microcistinas destacam-se como as cianotoxinas
mais frequentemente detetadas em ecossistemas de dgua doce em Portugal®'°. Como o nome
sugere, as hepatotoxinas tém o figado como principal érgao-alvo, causando a destruicao da
sua estrutura interna, o que pode levar a hemorragia intra-hepdtica, choque hipovolémico
e morte. Além disso, estas toxinas podem afetar o funcionamento de outros érgaos, como rins,
pulmaes, timo e coragao™.

As dermatotoxinas produzidas por cianobactérias incluem compostos com diferentes meca-
nismos de agao. A principal toxina com efeitos dermatoldgicos € a linghiatoxina, um alcaloide
produzido principalmente por espécies do género Lyngbya, que pode causar dermatite de con-
tato intensa, inflamacao e lesGes cutaneas™. Além disso, lipopolissacarideos (LPS) presentes
na membrana externa de muitas cianobactérias, embora tenham baixa toxicidade, podem atuar
como agentes irritantes, provocando reagdes alérgicas leves na pele e mucosas apgs contato com
agua contaminada. Em geral, os efeitos dermatoldgicos cessam com a interrupcao da exposicao™.
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Efeitos das cianotoxinas na comunidade aquatica.

A maioria dos estudos sobre os efeitos das cianotoxinas em organismos aquaticos concen-
tra-se na observacdo dos impactes da exposicao a toxinas isoladas em ensaios laboratoriais.
Contudo, no ambiente natural, 0s organismos estao expostos a misturas complexas de ciano-
toxinas' sejam elas por exposicao direta ou indireta (FIGURA 3).

FIGURA 3. Interagdes ecoldgicas, nomeadamente, na avaliacdo de impactes diretos e indiretos de cianobactérias e cianotoxinas
na comunidade aquatica

Estudos cientificos tém demonstrado que o aumento de temperatura e da concentragao de
nutrientes na dgua impulsiona alteracdes na composicao fitoplanctonica. Estes fatores favore-
cem o desenvolvimento de cianobactérias, em particular, os géneros que frequentemente for-
mam florescéncias e que sdo conhecidos como produtores de toxinas (por exemplo, Microcystis
e Aphanizomenon: FIGURA 1 A) e 1H))™. As cianobactérias apresentam temperaturas 6timas
de crescimento superiores a 20 °C e competem com outros grupos de fitoplancton, como
Bacillariophyta, Cryptophyta e Dinoflagellata, que possuem temperaturas 6timas de cres-
cimento mais baixas". Para além disso, aljumas cianobactérias conseguem ainda utilizar o
nitrogénio atmosférico como fonte extra de nutrientes, o que Ihes confere acesso a fontes de
nitrogénio indisponiveis para outras microalgas e que propicia ainda mais o seu desenvolvi-
mento™. Contudo, os mecanismos de interacao entre cianobactérias e outras microalgas, bem
como o papel de ambos os grupos na dinamica do fitoplancton ac longo do ano, ainda sao pou-
co compreendidos’®.

Os organismos zooplanctdnicos sao considerados os principais alvos das cianotoxinas, uma
vez que se acredita que estes metaholitos secundarios sejam produzidos como uma estraté-
gia de defesa contra a herbivoria. Estudos de campo e de laboratério indicam que as micro-
cistinas podem provocar uma ampla gama de efeitos no zooplancton de dgua doce, incluindo
alteracoes hioquimicas, disturbios no crescimento e na fecundidade, reducao no nimero de
descendentes e deformidades nos mesmos, para além do aumento na mortalidade™2°, No en-
tanto, os organismos zooplanctdnicos, desenvolveram mecanismos para tolerar a exposicao
as toxinas de cianobactérias. Note-se que algumas espécies de copépodes conseguem redu-
zir a exposicao a microcistinas evitando o consumo de Microcystis, e selecionando organismos
nao produtores de cianotoxinas ou até mesmo espécies alternativas?’.
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As cianotoxinas tambhém parecem exercer efeitos adversos em peixes, observando-se toxi-
cidade direta/contato até impactes fisiolégicos, comportamentais e reprodutivos®?'. A toxici-
dade direta pode comprometer 6rgaos vitais, como figado, rins e trato intestinal, além de afetar
0 sistema imunoldgico, aumentando a suscetibilidade dos peixes a infe¢des secundarias, alte-
racdes do sistema nervoso, causando paralisia e até morte>®. As cianotoxinas induzem ainda
efeitos ao nivel dos ciclos hormonais, reduzindo a qualidade do esperma e dos ovos, e assim,
prejudicando o sucesso reprodutivo de peixes?22, Em termos comportamentais tém sido tam-
bém observadas alteracdes comportamentais, como reducao da atividade natatdria, dificulda-
des nalocalizagao de alimentos e alteracdo de respostas a predadores®.

Desafios para a Saiide, Sustentabhilidade e Gestao dos Ecossistemas.

As cianotoxinas tém sido responsaveis por numerosos casos de envenenamento, destacando
as graves consequéncias para a sadde humana associadas a esses compostos tdxicos (por
exemplo, microcistina). Isso evidencia a necessidade urgente de aprofundar a investigagao so-
bre a complexidade da toxicidade dos compostos secunddrios das cianobactérias, suas reper-
cussoes ecoldgicas e interagdes multifacetadas com a vida aqudtica e os ecossistemas.

No que diz respeito arecomendacdes sobre limites maximos, apenas a Microcistina-LR apre-
senta valor de referéncia (1 ug/L), sendo que este valor jd se encontra presente na legislagao
(para "aguas de econsumo”) de varios paises incluindo Portugal®*. No entanto, em contexto am-
biental ainda nao existem valores de referéncia definidos para nenhuma toxina. Assim, é funda-
mental estabelecer limites orientadores de concentragdes maximas admissiveis nos ecossis-
temas aquaticos, bem como implementar uma rigorosa monitorizacao dessas substancias nos
recursos hidricos, como parte integrante de avaliacao e gestao de riscos ambientais.

A investigacao e aumento do conhecimento cientifico sobre este impacte ambiental é
crucial para promover a sustentabilidade e a seguranca dos ecossistemas, em alinhamento
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, especialmente no que tange ao consumo
e producao responsaveis e a preservacao da vida aqudtica. Garantir a salide e bem-estar des-
tes ecossistemas contribui nao sé para uma melhor sadde dos organismos vivos diretamente
afetados por esta problematica, mas também a salide do ambiente e satide humana, em ali-
nhamento com o conceito integrativo “One Health — Uma Salde”.
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