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RESUMO 

 

A distribuição brasileira dos recursos hídricos, apesar da expressiva reserva nacional de água 

potável, ocorre de forma discrepante e o decréscimo da qualidade da água reduz ainda mais a 

sua oferta em determinadas regiões. Nesse sentido, o aumento acelerado do aporte nutricional 

em reservatórios, em consequência da poluição oriunda de atividades industriais, domésticas e 

agropastoris, desencadeia o processo de eutrofização que culmina com a proliferação de 

cianobactérias. Esses microrganismos possuem como principal característica de importância 

para a saúde única, a habilidade de produzir metabólitos secundários, denominadas 

cianotoxinas, implicadas em casos de intoxicação em humanos e animais domésticos e 

selvagens. Diante do exposto, a realização desse trabalho teve objetivo por analisar o impacto 

da presença de cianotoxinas em reservatórios de água naturais e artificiais destinados ao 

abastecimento humano e animal. Foi realizado um levantamento bibliográfico nos principais 

bancos de dados nacionais e internacionais de documentos científicos com posterior 

elaboração de sínteses, análise e escrita da revisão. A partir dos dados coletados, é possível 

constatar que as cianobactérias possuem ampla distribuição geográfica, porém apresentam 

condições ideais de desenvolvimento e manutenção em sistemas lênticos de água doce, 

enriquecidas com nitrogênio e fósforo oriundo de atividades antropogênicas, o que favorece 

os eventos de florações de espécies tóxicas. Pesquisas realizadas no Brasil demonstram que, 

apesar de a região Nordeste apresentar características que propiciam a proliferação desses 

microrganismos, como períodos variados de seca, baixo acesso a saneamento básico e baixa 

quantidade hídrica nos reservatórios, são elevados os níveis de florações de cianobactérias 

tóxicas em reservatórios de todo o território nacional. A edição e publicação de legislação 

específica para o controle e prevenção de intoxicação por cianotoxinas no país foram 

impulsionadas pelos únicos casos de óbitos em humanos por intoxicação por microcistina no 

mundo, o que ratifica a importância das florações tóxicas desses microrganismos na saúde 

única. Em vista disso, é possível concluir a importância das cianotoxinas como possíveis 

causas de morbidade e mortalidade em humanos e animais no Brasil, sendo necessário o 

monitoramento constante da sua presença em corpos d’água a fim de melhor estruturar as 

medidas de controle e prevenção.   

 

 

Palavras-chave: Cianobactérias; ecotoxicologia; eutrofização; microcistina. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The Brazilian distribution of water resources, despite the significant national reserve of 

drinking water, occurs in a discrepant way and the decrease in water quality further reduces 

its supply in certain regions. In this sense, the accelerated increase in the nutritional supply in 

reservoirs, because of pollution from industrial, domestic and agropastoral activities, triggers 

the eutrophication process that culminates in the proliferation of cyanobacteria. These 

microorganisms have as their main characteristic of importance for unique health, the ability 

to produce secondary metabolites, called cyanotoxins, implicated in cases of poisoning in 

humans and domestic and wild animals. Given the above, the objective of this work was to 

analyze the impact of the presence of cyanotoxins in natural and artificial water reservoirs 

intended for human and animal supply. A bibliographic survey was carried out in the main 

national and international databases of scientific documents with subsequent elaboration of 

syntheses, analysis and writing of the review. From the data collected, it is possible to verify 

that the cyanobacteria have a wide geographic distribution, but they present ideal conditions 

for development and maintenance in lentic freshwater systems, enriched with nitrogen and 

phosphorus from anthropogenic activities, which favors the events of flowering of toxic 

species. Research carried out in Brazil shows that, although the Northeast region has 

characteristics that favor the proliferation of these microorganisms, such as varied periods of 

drought, poor access to basic sanitation and low water quantity in reservoirs, there are high 

levels of blooms of toxic cyanobacteria in reservoirs of the entire national territory. The 

edition and publication of specific legislation for the control and prevention of cyanotoxin 

intoxication in the country was driven by the only cases of deaths in humans due to 

microcystin intoxication in the world, which confirms the importance of the toxic blooms of 

these microorganisms in the unique health. In view of this, it is possible to conclude the 

importance of cyanotoxins as possible causes of morbidity and mortality in humans and 

animals in Brazil, requiring constant monitoring of their presence in water bodies in order to 

better structure control and prevention measures. 

Keywords: Blue green algae; ecotoxicology; eutrophication; microcystin.  
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1. INTRODUÇÃO 

  

A distribuição mundial de água para consumo humano e animal e para atividades 

agropastoris e industrial ocorre de forma discrepante. De acordo com o Relatório Mundial das 

Nações Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hídricos em 2021, cerca de 2 bilhões de 

pessoas vivem em condições de disparidade entre o suprimento disponível de água e o seu 

uso, durante todo o ano, definido por estresse hídrico (UNESCO, 2021). Quanto ao estresse 

hídrico sazonal, variável de acordo com as estações do ano, Mekonnen e Hoekstra (2016) 

estimaram que cerca de 4 bilhões de pessoas, ou seja, dois terço da população mundial, são 

submetidas à grave escassez física de água por pelo menos um mês ao ano.  

Na América Latina, por sua vez, as questões relacionadas ao estresse hídrico são 

suavizadas por uma distribuição per capita média de água de 28 mil m3/ano, 

consideravelmente acima da média mundial de 6 mil m³/habitante/ano (FAO, 2016). Apesar 

da boa oferta de água na região, o estresse hídrico causado pela elevada demanda por esse 

recurso natural em setores como agricultura, hidroeletricidade e mineração, associados a baixa 

proporção de águas residuais tratadas, menos que 40% (UNEP-WCMC, 2016), e a 

contaminação de corpos de água, principalmente por esgoto doméstico, atuam como 

obstáculos para garantia da alocação eficaz desse recurso (UNEP-WCMC, 2016). 

O Brasil, em razão da sua expressiva reserva de água doce, cerca de 864,7 x 109 

m3/ano de recursos hídrico renováveis, que corresponde à quantidade máxima teórica de água 

disponível a cada ano (FAO, 2018), possui um baixo percentual de estresse hídrico, cerca de 

1,76%, segundo o relatório anual da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA, 

2020). Apesar dessa segurança hídrica, apenas 85,5% dos domicílios nacionais utilizam a rede 

nacional de distribuição de água como principal forma de abastecimento (IBGE, 2019), o que 

demonstra uma distribuição pouco democrática desse recurso. 

 As chuvas são a principal fonte renovável de água do continente sul-americano. No 

Brasil, sua quantidade e dinâmica sofrem variações durante o ano. No país, o volume médio 

anual de chuva é de 1.760 mm, porém varia entre menos de 500 mm de chuva na região 

Semiárida e mais de 3.000 mm na região Amazônica (ANA, 2021). Como consequência dessa 

desproporcionalidade na distribuição de águas pluviométricas, ocorre a secagem da maioria 

dos rios da bacia do Semiárido no período de estiagem, o que demonstra a necessidade de 

reservatórios artificiais para a garantia da oferta de água nessa região (ANA, 2021). 
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Tendo em vista a importância desses tipos de reservatórios para manutenção e garantia 

da distribuição hídrica nacional, a qualidade da água superficial e subterrânea são variáveis 

determinantes para sua disponibilidade para abastecimento humano e animal, atividade de 

recreação, produção de alimentos e setor industrial (ANA, 2021; XIAO et al., 2021; 

WALKER et al., 2019). Em relação aos contaminantes da água, pode-se citar os de natureza 

química, física e biológica (WALKER et al., 2019). 

Dentre as principais preocupações acerca da qualidade da água está o aumento 

acelerado do aporte nutricional, em especial de nitrogênio e fósforo, em coleções de água, 

processo denominado de eutrofização, que ocasiona um desequilíbrio no ecossistema 

aquático, em especial nos sistemas lênticos, predispondo o desenvolvimento de 

cianobactérias, um dos principais contaminantes biológicos desse recurso (GRADÍSSIMO et 

al., 2020; KITSIOU; KARYDIS, 2011; MOLICA; AZEVEDO, 2009; SIQUEIRA; 

OLIVEIRA-FILHO, 2005). Algumas espécies desses microrganismos unicelulares são 

capazes de sintetizar metabólitos secundários bioativos, denominados cianotoxinas, os quais 

possuem efeitos tóxicos em humanos e animais sendo capazes de afetar todos os sistemas 

orgânicos (CARMICHAEL, 1992; APELDOORN et al., 2007). 

Dessa forma, como integrantes do fitoplâncton, as cianobactérias desempenham 

importante papel na manutenção do equilíbrio ecológico. Entretanto, devido a existência de 

espécies produtoras de cianotoxinas, esses organismos atuam como possíveis causadores de 

agravos à saúde única, além de danos econômicos e ambientais (ALVES, 2005; MELO-

SANTOS, et al., 2022).  

Diante de sua relevância sobre a qualidade e disponibilidade de água potável, em 

particular na região Semiárida do Brasil, onde a disponibilidade de água depende, em grande 

parte, de reservatórios naturais e artificiais, bem como seu impacto na saúde única, a 

realização desse trabalho teve por finalidade realizar um levantamento bibliográfico a fim de 

elucidar as principais características ecofisiológicas e toxicológicas das cianobactérias 

produtoras de cianotoxinas. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

• Demonstrar as implicações da presença de cianotoxinas em reservatórios de água 

destinados ao abastecimento humano e animal. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Descrever a ecofisiologia e toxicologia das cianobactérias produtoras de cianotoxinas; 

• Caracterizar os casos de intoxicação por cianobactérias em humanos e animais; 

• Verificar as consequências das florações de cianobactérias tóxicas na segurança 

hídrica nacional; 

• Analisar os mecanismos de controle e prevenção de florações de cianobactérias 

tóxicas na legislação brasileira. 
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3. METODOLOGIA 

 

A realização da revisão de literatura, de natureza qualitativa, acerca das 

cianobactérias e sua relevância nos conceitos de saúde única foi baseada na coleta de 

documentos científicos (artigos, livros, dissertações, teses e relatórios de órgãos públicos) 

contidos na literatura nacional e internacional, a fim de realizar reflexões sobre essa temática.  

Com esse intuito, foram empregadas diversas estratégias de busca para recuperação 

de arquivos digitais das bases de dados: Scielo, Scopus, PubMed, Portal CAPES, Biblioteca 

Virtual de Saúde (BVS), ARCA – Repositório Institucional da Fiocruz, Biblioteca Digital 

Brasileira de Teses e Dissertações e Proquest - Ebook Central. 

Como refinamento de busca, foram utilizados operadores boleanos (AND, OR, NOT) 

e o facilitador de busca aspas, para formação de termos compostos, possibilitando a 

determinação das seguintes estratégias de busca: "Blue green-algae" OR cyanobacteria AND 

Eutrophication AND "one health"; Cianobacterias OR Cianotoxinas; Cyanobacteria OR 

"blue-green algae" AND Microcystins; "Blue-green algae" AND Intoxication AND Animals 

NOT human; Blue-green algae" AND Intoxication AND human NOT animals; "Blue green-

algae" OR cyanobacteria AND cattle; Cianobacterias OR Cianotoxinas AND Bovinos; 

Cyanobacterias AND Economic; Cyanobacteria AND eutrophication AND "semi-arid 

region"; Cyanobacteria AND Eutrophication AND Pernambuco.  

Após a coleta dos documentos, seguiram-se as etapas da leitura das publicações, com 

elaboração de sínteses, assim como a análise e escrita da revisão. A aplicação dessa estratégia 

combinada de busca possibilitou a criação de um arquivo composto por 146 documentos 

científicos entre artigos completos publicados na língua inglesa e português brasileiro e livros 

digitais. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1. ETIOLOGIA 

 

As cianobactérias compõem um grupo de microrganismos unicelulares 

fotossintetizantes, dotados de longo registro geológico, presentes na maioria dos ecossistemas 

do planeta, sendo mais frequentes em ambientes aquáticos, marinhos ou de água doce, onde 

utilizam a água como doador de elétrons para a fotossíntese (SCHOPF; WALTER, 1982; 

WHITTON, 1992; MOLICA; AZEVEDO, 2009). 

 Esses microrganismos fotoautotróficos, possuem características estruturais de 

procariontes, como a ausência de envoltório nuclear e fotossistemas semelhantes ao das algas 

não organizados em cloroplastos (SIQUEIRA; OLIVEIRA-FILHO, 2005). Devido a tais 

características morfofisiológicas, sua classificação inicial foi controversa, eles já foram 

designados de acordo com o Código Internacional de Nomenclatura Botânica e o Código 

Internacional de Nomenclatura Bacteriológica como algas azul-verdes (blue-green algae) e, 

após estudos demonstrarem as semelhanças entre esses organismos e bactérias, foram 

alocados no reino Monera (WHITTON, 1992; SIQUEIRA; OLIVEIRA-FILHO, 2005). 

Sua estrutura morfológica (Figura 01) é constituída por uma cápsula, também 

denominada bainha mucilaginosa ou envoltório viscoso; parede celular formada por uma rede 

macromolecular de peptideoglicano, podendo dessa forma serem classificadas, pelo método 

de coloração de Gram, como Gram-negativas; membrana plasmática contendo 

lipopolissacarídeo (LPS); lamelas fotossintéticas (tilacoides) dispostas em camadas 

concêntricas, nas quais estão presentes os pigmentos fotossintetizantes organizados em 

cianossomos; citoplasma que contem ribossomos e inclusão de fosfato, proteínas, lipídeos e 

poliglucanos (composto de reserva semelhante a glicogênio); e, nucleoide composto pelo 

material genético, ácido desoxirribonucleico (DNA), que está disperso no centro da célula, 

região denominada nucleoplasma (ALVES, 2005; SIQUEIRA; OLIVEIRA-FILHO, 2005; 

JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2012). Sua reprodução ocorre de forma assexuada, por divisão 

binária (WHITTON, 1992). 
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Figura 01. Representação esquemática de uma célula de cianobactéria. 

 

Fonte: Adaptado de Junqueira; Carneiro, 2012. 

 

Algumas espécies de cianobactérias possuem estrutura denominada aerótopos (Figura 

02-A), que consistem em pseudovacúolos gasosos usados para controlar sua posição na 

coluna d’água, a fim de atingirem posições com disponibilidade ótima de nutrientes, oxigênio 

e incidência solar (WHITTON; POTTS, 2007; MOLICA; AZEVEDO, 2009). 

Do ponto de vista morfológico, as cianobactérias possuem expressiva diversidade. 

Podem apresentar-se de forma unicelular, ou não filamentosa (Figura 02-B), ou filamentosa 

(Figura 02-C), cujas unidade morfofuncionais são denominadas tricomas. Em relação ao seu 

padrão organizacional, podem ocorrer de forma individual (Figura 01-D) ou em colônias 

(Figura 02-E) (WHITTON, 1992; WHITTON; POTTS, 2007; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 

2012). 

 Além da célula vegetativa típica, outros tipos de células podem ocorrer em algumas 

espécies de cianobactérias filamentosas, dentre elas, os heterocistos e os acinetos. Os 

heterocistos (Figura 02-F) consistem em células de paredes espessas, originadas a partir da 

diferenciação de células vegetativas, cujo processo é irreversível, as quais desempenham 

atividade de fixação de nitrogênio (WHITTON, 1992). Por sua vez, os acinetos são células de 

repouso, que atuam como esporos bacterianos, possuem grandes dimensões, reservas de 
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proteínas e paredes espessas (Figura 02-F) que conferem resistência a condições adversas e 

capacidade germinativa (ADAMS; DUGGAN, 1999). 

Figura 02. Aspectos morfológicos e organizacionais de cianobactérias. 

 
A. Microcystis brasiliensis, célula esférica com múltiplos aerótopos dispersos em seu citoplasma; B. 

Chroococcus dispersus, cianobactéria unicelular esférica ou hemisférica após divisão, medindo 4,0 - 4,6 

µm diâmetro. C. Pantalinema rosaneae, filamentos densamente emaranhados formando talos de coloração 

verde-acastanhado, tricomas isodiamétricos, medindo 1,5 - 3,1 µm diâmetro e 1,2 - 3,1 µm comprimento; 

D. Synechocystis aquatilis, células solitárias ou em pares, esféricas, com mucilagem hialina, 4,0 – 6,0 µm 

diâmetro. E. Merismopedia glauca, colônias tabulares, planas, retangulares, com numerosas células 

arranjadas em grupos de 16 – 64 células dispostas em fileiras regulares. F. Dolichospermum spiroides, 
tricomas solitários, espiralados, heterocisto esférico (cabeça de seta) e acineto oval (seta), isolado. Fonte: 

Adaptado de Tucci et al., 2012. 

 

 As cianobactérias possuem a capacidade de formar uma ampla variedade de 

associações simbióticas com hospedeiros eucarióticos, incluindo plantas, fungos, esponjas, 

corais, diatomáceas e protozoários flagelados (LESSER et al., 2004; ADAMS et al., 2006; 

ADAMS; DUGGAN, 2008; FOSTER; ZEHR, 2019). Essas relações simbióticas com 

cianobactérias (cianobiontes) geralmente fornecem nitrogênio a seus hospedeiros, embora 
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também possam fornecer carbono a hospedeiros não fotossintetizantes (ADAMS; DUGGAN, 

2008; FOSTER; ZEHR, 2019). 

  

4.2. EPIDEMIOLOGIA 

 

Devido as suas diversas adaptações orgânicas, como estratégias para otimizar a 

captação de radiação solar e a capacidade de fixar nitrogênio, as cianobactérias podem 

colonizar diversos ecossistemas, como ambientes terrestres e aquáticos (água doce, salobra ou 

marinha), além de locais com condições climáticas extremas, como fontes termais, que podem 

atingir cerca de 74°C, neve, com temperaturas próximas ou abaixo de 0°C e regiões desérticas 

(SANT’ANNA et al., 2006; BULLERJAHN; POST, 2014; MELO-SANTOS et al., 2022). 

Apesar da sua ampla distribuição geográfica, esses microrganismos encontram 

condições ideais de desenvolvimento e manutenção em ambientes de água doce, em especial 

os sistemas lênticos, caracterizados por reservatórios naturais ou artificiais de águas 

estagnadas, ou seja, que não são submetidas a corrente, cenário que permite o acúmulo de 

indivíduos nas comunidades fitoplanctônicas (MELO-SANTOS et al., 2022). Dentre as 

características físico-químicas presentes nesses ambientes estão pH entre 6,0 e 9,0, 

temperatura entre 15 e 30°C, e altos teores de nitrogênio e fósforo (PINTO et al., 2003; 

WHITTON; POTTS, 2007; ZHANG et al., 2019; MELO-SANTOS et al., 2022). 

Ao longo da evolução, as cianobactérias desenvolveram estruturas celulares que 

possibilitaram a colonização em ambientes desfavoráveis. Os heterocistos, células 

diferenciadas de cianobactérias filamentosa, são especializadas na fixação de nitrogênio 

atmosférico na forma metabolizável de amônia, o que permite a colonização em ambientes 

pobres em disponibilidade desse elemento (WHITTON, 1992; SILVA et al., 2016). Por sua 

vez, os acinetos atuam com esporos de resistência, semelhantes a algumas espécies de 

bactérias, que confere a capacidade de colonizar ambientes com variações sazonais de 

disponibilidade de luz solar e nutrientes (PIMENTA, 2020). Esses microrganismos possuem 

ainda tolerância a altas exposições de raios ultravioletas e concentrações de metais (ADAMS; 

DUGGAN, 1999; ZHANG et al., 2019; JACINAVICIUS et al., 2021). 

A principal característica das cianobactérias de interesse à saúde única é a sua 

capacidade de sintetizar e liberar metabólitos secundários, em particular as cianotoxinas, 

produzidas durantes os eventos de florações, que podem ser definidos como o aumento 

acentuado da comunidade fitoplanctônica em determinado corpo d’agua, apesar de não ser 

definido uma quantidade específica de células por milímetro cúbico de água (Figura 03) 
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(AZEVEDO, 2009; MELO-SANTOS et al., 2022; MOLICA). Entre os anos de 1967 e 2020, 

mais de dois mil metabólitos secundários de cianobactérias foram relatados, sendo atualmente 

reunidos em um banco de dados online (CyanoMetDB) (JONES et al., 2021). 

 

Figura 03. Florações de cianobactérias em reservatórios de água. 

 

A. Florações de cianobactérias ocasionadas por um processo de eutrofização antropogênico em reservatório 

natural, vista parcial lago do Parque Moinhos de Vento, município de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Fonte: 

Adaptado de http://poa24horas.com.br; B. Floração visível de Microcystis spp. em cacimba empregada na 
dessedentação de bovinos, município de Lavínia, São Paulo. Fonte: Adaptado de Silva; Souza; Dutra, 2014. 

 

Além das cianotoxinas, outros metabólitos secundários de cianotoxinas apresentam 

potencial uso terapêutico ou farmacológico por apresentarem atividades antibacterianas 

(JAKI; HEILMANN; STICHER, 2000; SIRIKUL; KUN; SIRIPORN, 2012), anticoagulantes 

(CHALLOUF et al., 2011), antifúngicas (GHASEMI et al., 2003), anti-inflamatórias 

(MAYER et al., 2009), anti-plasmodiais (PAPENDORF; KÖNIG; WRIGHT, 1998; 

PORTMANN et al., 2009), antituberculose (MAYER et al., 2009), antivirais (ZAINUDDIN 

et al., 2002), anticancerígenas (RUSSO; CESARIO, 2012), imunossupressoras (MARINELLI, 

2009) e algicidas (PAPKE; GROSS; FRANCKE, 1997), o que demonstra a importância dos 

estudos científicos desenvolvidos para o identificação e caracterização desses compostos 

(LIYANAGE et al., 2016).  

Dentre as consequências dos processos de florações de cianobactérias, estão os 

desequilíbrios ecológicos, como interrupção das cadeias alimentares nos ecossistemas 

aquáticos e a transferência de seus metabólitos tóxicos (cianotoxinas) nos diferentes níveis 

tróficos (CAMPOS; VASCONCELOS, 2010; CHEUNG et al., 2013; TURNER et al., 2018). 



20 

 

 

 

Do ponto de vista econômico, os prejuízos das florações, em especial as de 

cianobactérias tóxicas, estão relacionados as modificações nas características organolépticas 

da água, presença de toxinas e redução do aporte de oxigênio diluído, que culminam com a 

redução da qualidade da água que tem por consequências a impossibilidade de seu uso para o 

consumo humano e animal, a mortalidade de peixes, o dispêndio na indústria pesqueira e 

aquicultura, a diminuição no uso recreativo do corpo d’água, na biodiversidade local e no 

valor da propriedade, além dos custos relacionadas ao tratamento da água (DODDS et al., 

2009; HAMILTON et al., 2014). 

As florações de cianobactérias nocivas (produtoras de cianotoxinas) podem ser 

resultantes da combinação de um ou mais fatores, que incluem o aumento da entrada de 

nutrientes no corpo d’água, processo definido como eutrofização, o transporte de células ou 

cistos por meio de atividades antropogênicas e o aumento da produção de aquicultura e/ou 

sobrepesca que alteram as cadeias alimentares e permitem que espécies nocivas dominem as 

comunidades de algas (O’NEIL et al., 2012).  

Dentre esses fatores, a eutrofização se destaca como fator determinante para a floração 

de cianobactérias. De acordo com Le Moal et al. (2019), o termo eutrofização é 

historicamente usado para designar um processo natural de aumento da produção de matéria 

orgânica acompanhado da evolução de um ecossistema aquático ao longo do tempo 

geológico, porém, também é empregado para se referir a um processo resultante de atividades 

antrópicas em escalas curtas de tempo (horas, dias, meses, anos), denominado de eutrofização 

antropogênica, a qual se refere à superprodução de matéria orgânica induzida por insumos 

oriundos de atividades humanas, em particular os níveis de fósforo e nitrogênio. Embora 

semelhantes em termos de mecanismos, essas duas definições envolvem processos que não 

ocorrem nas mesmas escalas de tempo e, portanto, têm efeitos ecológicos e sociais diferentes 

(LE MOAL et al., 2019). 

Dentre os nutrientes requeridos para o desenvolvimento de florações de 

cianobactérias, o nitrogênio e fósforo desempenham papel central, atuando como elementos 

essenciais para formação de diversos componentes celulares, como proteínas, ácidos 

nucléicos e membranas fosfolipídicas (WHITTON, 1992; MOLICA; AZEVEDO, 2009; 

O’NEIL et al., 2012; REN et al., 2017; WANG et al., 2023). 

As principais fontes provedoras de fósforo e nitrogênio para ambientes aquáticos são o 

solo, os fertilizantes agrícolas (em particular o glifosato, herbicida da classe dos 

organofosforados), efluentes de atividades agropastoris, industriais e domésticas, além da 
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erosão do solo e assoreamento em rios, lagos e reservatórios que intensificam o aporte desses 

minerais, seja de origem natural ou provenientes de atividades humanas (AZEVEDO, 2009; 

HÉBERT; FUGÈRE; GONZALEZ, 2019; ANA, 2021; LIN et al., 2023; WANG et al., 2023). 

No Brasil, os rios e córregos que apresentam maiores concentrações de fósforo 

predominam em grandes centros urbanos e se alargam para regiões interioranas, em especial 

nos mananciais que apresentam problemas de erosão, assoreamento e acentuada atividade 

agropastoril (Figura 04) (ANA, 2021). A região Semiárida do Brasil, de forma particular, 

possui distribuição hídrica assegurada principalmente pela disponibilidade de água de 

diversos reservatórios artificiais e naturais da região. Em relação a concentração de fósforo 

nesses reservatórios, a análise dos dados presentes na Conjuntura dos Recursos Hídricos no 

Brasil (ANA, 2021), evidencia que as concentrações de fósforo total nos açudes e em outros 

reservatórios nordestinos continuam altas na série histórica de 2016 a 2020, o que aumenta o 

risco de eutrofização nessas coleções de água (Figura 04). 

 

Figura 04. Concentração de fósforo em ambientes lóticos e lênticos no Brasil. 

 

Evolução das concentrações de fósforo em reservatórios nacionais de água entre os anos de 2016 (A) e 2020 

(B). Fonte: Adaptado de ANA (2021). 

 

Além da concentração de fósforo e nitrogênio, outros fatores podem afetar a 

comunidade de cianobactérias, cujas naturezas podem ser físicas (condutividade elétrica, 

sólidos suspensos totais, temperatura da água, turbidez, incidência solar, salinidade) e 

químicas (demanda bioquímica de oxigênio, oxigênio dissolvido, pH, cloretos), além de 

mudanças climáticas, em particular as consequências do processo de aquecimento global 
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como o aquecimento de águas superficiais e alterações nos padrões hidrológicos mundiais que 

afetam a intensidade e a duração das precipitações e períodos secos (WHITTON, 1992; 

PAERL; PAUL, 2012; STEFFEN et al., 2012; MELO-SANTOS et al., 2022). 

 

4.3. CIANOTOXINAS 

 

 A principal característica de importância na saúde única das cianobactérias é a sua 

capacidade de síntese de metabólitos secundários tóxicos, as cianotoxinas. Dentre os mais de 

150 gêneros e cerca de 2.000 espécies de cianobactérias descritas, cerca de 40 gêneros são 

apontados como responsáveis pela produção de metabólitos tóxicos. (NABOUT et al., 2013; 

PLAAS; PAERL, 2020; MELO-SANTOS et al., 2022). 

 As cianotoxinas são produzidas no citoplasma desses microrganismos e são liberadas, 

principalmente, devido lise celular que pode ser decorrente de processos fisiológicos, 

senescência celular, e patológicos como o estresse celular pelo emprego de algicidas, como o 

sulfato de cobre e o peróxido de hidrogênio, ou pela cloração (CAMACHO et al., 2013; 

MELO-SANTOS et al., 2022). Além disso, a capacidade de produção e a potência das 

cianotoxinas apresentam variação dentro e entre as florações (DUY et al., 2000) o que faz 

necessário o constante monitoramento de espécies com potencial tóxico de forma a prevenir 

danos à saúde humana e animal e aos ecossistemas (MELO-SANTOS et al., 2022). 

 Os principais metabólitos tóxicos das cianobactérias podem ser classificados de acordo 

com seu mecanismo de ação em organismos multicelulares em três grupos: i) hepatotoxinas: 

microcistinas e nodularinas; ii) neurotoxinas: anatoxina, homoanatoxina-a, guanitoxina e 

saxitoxina; e iii) citotoxinas: cilindrospermopsina (APELDOORN et al., 2007; PEARSON et 

al., 2010; BURATTI et al., 2017; FIORE et al., 2020; MELO-SANTOS et al., 2022). 

 Outras cianotoxinas, denominadas dermatotoxinas (representadas principalmente por 

lyngbiatoxina-a e aplysiatoxina debromoaplysiatoxina), foram descritas como causas de 

dermatites em pessoas durante práticas recreacionais em 1958 e 1968, em praias do Havaí e 

Japão, respectivamente (BURKE; TESTER, 2002; MELO-SANTOS et al., 2022). Entretanto, 

devido a sua baixa relevância na saúde pública essa classe de cianotoxinas não será abordada 

em nosso estudo.  

 

3.2.1. Hepatotoxinas 
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As hepatotoxinas (microcistina e  nodularinas) são uma classe de metabólitos 

secundários produzidas por cianobactérias dos gêneros Microcystis, Dolichospermum, 

Pseudanabaena, Nodularia, Oscillatoria, Anabaenopsis, Nostoc, Hapalosiphon, Planktothrix, 

Synechocystis e Lyngbya (HE et al., 2016; MELO-SANTOS et al., 2022), os quais apresentam 

ampla distribuição geográfica, aspecto determinante para a maior ocorrência de casos de 

intoxicação por essa classe de cianotoxina, quando comparado com as demais categorias 

(NISHIWAKI-MATSUSHIMA et al., 1992; BURATTI et al., 2017). 

As microcistinas (MC) estão entre as toxinas cianobacterianas mais detectadas em 

corpos de água doce (BURATTI et al., 2017). Elas foram isoladas pela primeira vez em 

cianobactérias da espécie Microcystis aeruginosa (CARMICHAEL et al., 1990), mas são 

produzidos por vários outros gêneros. Essas toxinas são peptídeos cíclicos constituídos por 

sete aminoácidos, dos quais cinco são D-aminoácidos e dois L-aminoácidos, que determinam 

uma série de variantes a depender dos aminoácidos de isomeria L presentes na cadeia cíclica 

(Figura 05) (APELDOORN et al., 2007; BURATTI et al., 2017). Mais de 100 variantes de 

MC foram relatadas até o momento, originadas por diferentes combinações de aminoácidos e 

várias outras alterações (como a metilação ou desmetilação de vários grupos funcionais) 

(PUDDICK et al. 2015; BURATTI et al., 2017). 

As variantes mais comuns são: microcistina-LR (leucina-arginina) (Figura 05.a), 

microcistina-RR (arginina-arginina) (Figura 05.b) e microcistina-YR (tirosina-arginina) 

(BURATTI et al., 2017). A MC-LR é o tipo de microcistina mais estudado, em razão da 

distribuição ubíqua das espécies de cianobactérias produtoras (PEARSON et al., 2010; 

BURATTI et al., 2017). 

 

Figura 05. Estrutura química das principais variantes de microcistina. 

a. microcistina-LR (leucina-arginina); b. microcistina-RR (arginina-arginina); os L-aminoácidos, determinantes 

das variantes de microcistinas, estão destacados de coloração avermelhada na estrutura. Fonte: adaptado de 

Buratti et al., 2017. 
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Essa classe de hepatotoxinas possuem solubilidade em água, etanol e outras 

substâncias, possuindo alta estabilidade na água e resistência a ampla faixa de variações de 

temperatura e pH, além de manterem a sua capacidade tóxica após períodos de fervura 

(PIMENTEL; GIANI, 2014; MELO-SANTOS et al., 2022). Os casos de intoxicação por 

microcistinas se relacionam principalmente com a exposição prolongada a baixas 

concentrações da toxina, através do consumo de água e alimentos contaminados, podendo 

causar, a longo prazo, gastroenterites, doenças alérgicas e neoplasias hepáticas e colorretais 

(CAMPOS; VASCONCELOS, 2010; SVIRČEV et al., 2017; REN et al., 2017; MASSEY et 

al., 2018). 

Apesar da exposição crônica às microcistinas ser epidemiologicamente mais relevante, 

casos agudos de envenenamento por essas cianotoxinas podem causar morte rápida em 

humanos e animais (JOCHIMSEN et al., 1998; MASSEY et al., 2018). Após a sua ingestão, a 

microcistina é transportada para o fígado por proteínas transportadoras de ânions orgânicos, 

onde exercem sua toxicidade por meio da inibição das proteínas fosfatases 1 e 2A, que leva à 

fosforilação excessiva dos filamentos estruturais, com subsequente degradação do 

citoesqueleto e quebra da ultraestrutura hepática, ocasionando retração dos hepatócitos, 

células vizinhas e capilares sinusoidais, que resulta em dano tecidual local, falência de órgãos 

e choque hemorrágico (PEARSON et al., 2010; MASSEY et al., 2018). 

A dose letal média (DL50), pela via intraperitoneal (i.p) de microcistina-LR em 

camundongos varia de 25 a 150 μg/kg de peso corporal (um valor de 50–60 μg/kg de peso 

corporal é comumente aceito) (APELDOORN et al., 2007; BURATTI et al., 2017). As DL50 

das demais variantes de microcistina são semelhantes aos da microcistina-LR, exceto a 

microcistina-RR, que apresenta DL50 (i.p.) cerca de dez vezes maior, porém, em razão das 

diferenças na lipofilicidade e polaridade entre as diferentes microcistinas, o nível de 

toxicidade não é mantido após administração oral (APELDOORN et al., 2007; BURATTI et 

al., 2017; MELO-SANTOS et al., 2022). 

Outra classe de hepatotoxinas produzidas por cianobactérias são as nodularinas, 

peptídeos cíclicos de cinco aminoácidos produzidos principalmente pela espécie Nodularia 

spumigena, que geralmente forma florações tóxicas em ambientes salobros e estuarinos 

(APELDOORN et al., 2007; PEARSON et al., 2010; BURATTI et al., 2017). Sete variantes 

dessa toxina foram descritas, as quais diferem entre si de acordo com o L-aminoácido ligado 

na posição 2 de sua estrutura ou devido a outras modificações químicas (APELDOORN et al., 

2007; BURATTI et al., 2017) (Figura 06). 



25 

 

 

 

Figura 06. Estrutura química geral das nodularinas. 

Em destaque, as posições de R1-R4 representam locais cuja inserção de diferentes 

grupos ou elementos químicos caracterizam distintas variantes da toxina; a letra Z 
marca a região de inserção dos aminoácidos L-arginina, L-valina ou L-

homoarginina, um derivado de aminoácido. Fonte: adaptado de Buratti et al., 2017. 
 

As nodularinas são estruturalmente análogas às microcistinas e pode induzir efeitos 

tóxicos semelhantes como desestruturação do citoesqueleto, peroxidação lipídica, perda da 

integridade da membrana, alterações no DNA, apoptose, necrose, hemorragia intra-hepática e 

insuficiência hepática (CARMICHAEL et al., 1988; APELDOORN et al., 2007; 

KARJALAINEN et al., 2007; BURATTI et al., 2017; MELO-SANTOS et al., 2022). 

 Em doses subagudas, acredita-se que a nodularina, assim como as microcistinas, atue 

como um iniciador e promotor de tumores hepáticos (MEILI; CHRISTEN; FENT, 2016; 

BURATTI et al., 2017; MELO-SANTOS et al., 2022). Para as nodularinas, a DL50 

intraperitoneal no camundongo é de 30 a 50 μg/kg de peso corporal, podendo chegar a 70 

μg/kg em algumas variantes da toxina (CHORUS et al., 2000). 

 

3.2.2. Neurotoxinas 

 

 As toxinas que acometem o sistema nervoso, denominadas de neurotoxinas, possuem 

rápida ação, ocasionando óbito por insuficiência respiratória em poucos minutos após sua 

entrada no organismo (MELO-SANTOS et al., 2022). Esses alcaloides neurotóxicos atuam 

nas sinapses colinérgicas ou canais iônicos dependentes de voltagem, bloqueando os impulsos 

nervosos para os músculos esqueléticos, com consequente paralisia muscular e morte por 

asfixia (CARMICHAEL, 1994; BURATTI et al., 2017; MIRANDA et al., 2017).  

 Os gêneros de cianobactérias produtores de neurotoxinas incluem Dolichospermum, 

Sphaerospermopsis, Chrysosporum, Oscillatoria, Trichodesmium e Raphidiopsis, sendo as 
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principais neurotoxinas, anatoxina-a, homoanatoxina-a, guanitoxina e saxitoxina, produzidas 

por microrganismos dos gêneros Dolichospermum, Sphaerospermopsis e Raphidiopsis 

(TORRES, 2016; RICHARDSON et al., 2018; MELO-SANTOS et al., 2022). 

 As neurotoxinas podem ser diferenciadas, dentre outros métodos, de acordo com a sua 

estrutura química (Figura 07). A anatoxina (ou anatoxina-a) é um alcaloide bicíclico de amina 

secundária (DEVLIN et al. 1977) e está estruturalmente relacionado com a homoanatoxina-a, 

diferindo apenas pela presença de um propionil em vez do grupo acetil em C-2 (DEVLIN et 

al., 1977; BURATTI et al., 2017). Por sua vez, a guanitoxina, anteriormente denominada 

anatoxina-a(S), é um éster de fosfato metílico de N-hidroxiguanidina sendo o único 

organofosforado natural conhecido (BURATTI et al., 2017; FIORE et al., 2020). 

 A anatoxina (Figura 07.a) foi descrita em 1977, sendo a primeira cianotoxina a ter suas 

características químicas e funcionais elucidadas (DEVLIN et al., 1977). A intoxicação de 

mamíferos por esse metabólito bioativo cursa com sinais clínicos progressivos de 

fasciculações musculares, redução dos movimentos, respiração abdominal, cianose, 

convulsões e morte, que pode ocorrer dentro de minutos a algumas horas, dependendo da 

espécie animal acometida e da quantidade de toxina ingerida (APELDOORN et al., 2007; 

MELO-SANTOS et al., 2022). 

 

Figura 07. Estrutura química das principais neurotoxinas produzidas por cianobactérias. 

a. anatoxina; b. homoanatoxina-a; c. guanitoxina. Fonte: Buratti et al., 2017. 

 

 Essa neurotoxina atua como bloqueador pós-sináptico de receptores nicotínicos e 

colinérgicos ao se ligar de forma irreversível aos receptores de acetilcolina, hiperestimulando 

as contrações musculares provocando exaustão muscular (APELDOORN et al., 2007; MELO-

SANTOS et al., 2022). A sua toxicidade aguda é dependente da via de exposição: pela via 

intraperitoneal (i.p.) a DL50 em camundongos é de 260 a 315 μg/kg de peso vivo, com a 



27 

 

 

 

morte ocorrendo dentro de 2–6 min, enquanto a DL50 é maior que 5000 μg/ kg de peso 

corporal através da administração oral (BURATTI et al., 2017).   

 Apesar dos diversos estudos acerca da toxicologia desse alcaloide neurotóxico, alguns 

autores consideram que o banco de dados disponível não é adequado para determinar um 

nível de ingestão diária tolerável, devido ao alto nível de incerteza para exposição a longo 

prazo (TESTAI et al., 2016; BURATTI et al., 2017). 

 A homoanatoxina-a (Figura 07.b), o homólogo da anatoxina, é um potente agente 

bloqueador neuromuscular que promove o aumento do fluxo de íons Ca2+ nos terminais 

nervosos colinérgicos (APELDOORN et al., 2007). Estudos demonstram que, pelo método 

intraperitoneal, a DL50 em camundongos é de 250 μg /kg de peso corporal (APELDOORN et 

al., 2007). Contudo, um derivado de homoanatoxina-a foi identificado como 4-ydroxi-

homoanatoxina-a e, experimentalmente, não demonstrou toxicidade para camundongos em 

injeções intraperitoneais de até 2 mg/kg de peso corporal (NAMIKOSHI et al., 2003; MELO-

SANTOS et al., 2022). 

 Por sua vez, a guanitoxina (Figura 07.c), anteriormente denominada anatoxina(s) 

(FIORE et al., 2020), foi descoberta posteriormente, e verificou-se que a sua intoxicação em 

mamíferos cursa com sinais semelhantes da intoxicação por anatoxina, porém ocorre 

sialorreia mais pronunciada (OLIVEIRA et al., 2011; MELO-SANTOS et al., 2022). A 

guanitoxina está estruturalmente relacionada aos inseticidas carbamatos e organofosforados 

(inibidores irreversíveis não competitivos da acetilcolinesterase) com consequente mecanismo 

de toxicidade semelhante (inibição da enzima acetilcolinesterase), no entanto, a atuação dessa 

cianotoxina é limitada ao sistema nervoso periférico, enquanto os inseticidas não apresentam 

essa limitação, podendo agir no sistema nervoso periférico ou central (BURATTI et al., 

2017). 

 Quando comparada a anatoxina, a guanitoxina apresenta uma toxicidade cerca de dez 

vezes mais potente com uma DL50 em camundongos de 20 a 40 μg/kg, por administração 

intraperitoneal (FIORE et al., 2020; MELO-SANTOS et al., 2022). 

 Outras importantes cianotoxinas que acometem o sistema nervoso são as saxitoxinas 

(STX), um grupo de mais de 30 alcaloides naturais produzidos por alguns gêneros de 

dinoflagelados marinhos, mas também por algumas espécies de cianobactérias de água doce 

(BURATTI et al., 2017; GRADÍSSIMO; MOURÃO; SANTOS, 2020). Eles são geralmente 

agrupados em carbamato (STX, neoSTX e GTX1-4), sulfamato (GTX 5-6, C1-4) e toxinas 

decarbamoil (Figura 08) (BURATTI et al., 2017). 



28 

 

 

 

Figura 08. Estrutura química da saxitoxina; no quadro ao lado, natureza química dos 

diferentes substituintes dos grupos R. 

Fonte: Buratti et al., 2017. 

 

O grau de toxicidade das saxitoxinas variam de acordo com o grupo químico. Essas 

toxinas atuam através do bloqueio dos canais de Na+ nas células neuronais e dos canais de 

Ca2+ e K+ nas células cardíacas, impedindo a propagação dos potenciais de ação dentro dos 

nervos periféricos e músculos esqueléticos ou cardíaco (WANG; SALATA; BENNETT, 

2003; SU et al., 2004; BURATTI et al., 2017). Em estudo realizado por Alonso et al. (2016), 

foi verificado uma expressiva variação da interação das variantes de saxitoxinas em relação ao 

subtipo do canal de sódio, o que explica as diferenças na toxicidade de acordo com o grupo 

dessas neurotoxinas. 

 Em humanos, as saxitoxinas são responsáveis pelo desenvolvimento de uma síndrome 

conhecida como intoxicação paralítica por moluscos (paralytic shellfish poisoning), os 

sintomas iniciam cerca de 30 minutos após a exposição ao composto tóxico e variam de um 

leve formigamento ou dormência dos lábios, língua e garganta à paralisia respiratória 

completa, dependendo da variante de saxitoxina envolvida (BURATTI et al., 2017; MELO-

SANTOS et al., 2022). Ensaios experimentais demonstraram que a DL50 de saxitoxinas em 

camundongo é de 10 mg/kg de peso corporal, por via intraperitoneal, enquanto a DL50 oral é 

de 260 a 263 mg/kg de peso corporal (PEARSON et al., 2010; TESTAI et al., 2016). 

 

3.2.3. Citotoxinas 

 

 Dentre as citotoxinas produzidas por cianobactérias a cilindrospermopsina é a 

principal representante (MELO-SANTOS et al., 2022). Esse alcaloide tóxico foi descrito pela 

primeira vez em 1979, quando 148 pessoas foram hospitalizadas com sintomas de 
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hepatoenterite em Palm Island (Queensland, Austrália), associado a floração da cianobactéria 

Cylindrospermopsis raciborskii em um reservatório de água potável (BYTH, 1980; BOURKE 

et al., 1983). 

 Além de C. raciborskii, outras espécies de cianobactérias foram identificadas como 

produtoras de cilindrospermopsina: Aphanizomenon ovalisporum (renomeada para 

Chrisosporum), Aphanizomenon flos-aquae, Umezakia natans, Rhaphdiopsis curvata e 

Anabaena bergii, Anabaena lapponica e Lygnbya wollei (APELDOORN et al., 2007; 

BURATTI et al., 2017). A ampla distribuição de espécies produtoras de cilindrospermopsina, 

juntamente com a capacidade de invasão do principal produtor da toxina (C. raciborskii), 

representa um grande problema para a gestão da água, em escala global (NEILAN et al., 

2003; APELDOORN et al., 2007).  

 A cilindrospermopsina (CYN) é um alcaloide tricíclico constituído por um grupo 

guanidina tricíclico combinado com um hidroximetiluracil (Figura 09) (PEARSON et al., 

2010; BURATTI et al., 2017). Devido à sua natureza zwitteriônica (composto químico 

eletricamente neutro), essa cianotoxina é altamente solúvel em água (CHISWELL et al. 

1999a). Variantes estruturais foram identificadas como compostos de ocorrência natural, 

como o 7-epi-CYN (7-epicilindrospermopsina) e o 7-deoxi-CYN (7-

deoxicilindrospermopsina) (NORRIS et al., 1999; BANKER et al., 2000; BURATTI et al., 

2017). Outras 2 variantes foram identificadas na cepa tailandesa de C. raciborskii, 7-desoxi-

desulfo-CYN e 7-desoxi-desulfo-12-acetil-CYN, mas os próprios autores não puderam 

concluir sobre sua natureza: variantes reais ou precursores de produtos de degradação 

(WIMMER; STRANGMAN; WRIGHT, 2014). 

 

 Figura 09. Estrutura química da cilindrospermopsina. 

Fonte: adaptado de Buratti et al., 2017. 
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 A cilindrospermopsina interfere em várias vias metabólicas, desencadeando efeitos 

hepatotóxicos, citotóxicos gerais e neurotóxicos, além de possuir potencial carcinógeno 

(HUMPAGE et al., 2000; APELDOORN et al., 2007). A toxicidade da cilindrospermopsina é 

mediada pela inibição da glutationa, síntese proteica e citocromo P450 (RUNNEGAR et al., 

1995; FROSCIO et al., 2003; BURATTI et al., 2017), com a porção uracil e hidroxila em C7 

cruciais para a toxicidade (NORRIS et al., 1999). Em mamíferos, o envenenamento por 

cilindrospermopsina pode causar danos ao fígado, rins, timo, pulmão, estômago e coração 

(APELDOORN et al., 2007; BURATTI et al., 2017; MELO-SANTOS et al., 2022). A DL50 

(i.p.) em camundongos é de 2 μg/kg, em casos agudos, e 0,2 μg/kg, em casos de exposição 

prolongada (TERAO et al., 1994; MELO-SANTOS et al., 2022). 
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5. ECOTOXICOLOGIA DAS CIANOBACTÉRIAS: INTOXICAÇÕES EM 

HUMANOS E ANIMAIS 

 

 De acordo com Melo-Santos et al. (2022), a ecotoxicologia, como matéria 

multidisciplinar, tem por foco de estudo as consequências da exposição de organismos 

multicelulares a substâncias químicas naturais ou artificiais por determinado período. Deste 

modo, se faz necessário a compreensão dos efeitos das cianotoxinas e o impacto das florações 

de cianobactérias tóxicas nos diferentes níveis tróficos. 

 Correlacionando o tempo e as consequências da exposição a compostos tóxicos, 

segundo Castro et al. (2020), os efeitos agudos, representados principalmente por mortalidade, 

são obtidos em organismos submetidos a altas concentrações do composto tóxico, por um 

curto período, enquanto os efeitos crônicos, relacionados a retardos ou déficits no 

crescimento, reprodução e comportamentos, são atingidos pela administração de baixas doses 

por um período prolongado.  

 No que concerne as cianotoxinas, a exposição de mamíferos a esses compostos tóxicos 

a partir da dieta assume especial relevância devido aos processos de bioacumulação e/ou 

biomagnificação de determinadas classes de cianotoxinas em diferentes organismos aquáticos 

e espécies de peixes (BURATTI et al., 2017). Outras vias de exposição às cianotoxinas 

incluem: ingestão crônica e acidental de água potável contaminada; inalação ou contato com a 

mucosa nasal e contato dérmico com toxinas durante atividades recreativas como natação, 

canoagem ou banho; uso de suplementos alimentares contaminados; consumo de frutas e 

vegetais contaminados irrigados com água contendo cianotoxinas; e a via intravenosa 

específica em razão de procedimentos de diálise (LIYANAGE et al., 2016). 

  Os efeitos toxicológicos em humanos expostos a florações de cianobactérias 

produtoras de microcistina deram origem a alguns surtos no final do século passado 

(FUNARI; TESTAI, 2008). Apesar disso, desfechos fatais foram relatados apenas em 

episódios de intoxicação ocorridos no Brasil: um devido ao consumo de água potável na 

cidade de Paulo Afonso na Bahia, onde foram relatados 2.000 casos de gastroenterite, em um 

período de 42 dias, com 88 óbitos (TEIXERA et al., 1993); o segundo em razão do uso de 

água contaminada para fins de diálise (via de exposição parenteral), em 1996 na cidade de 

Caruaru em Pernambuco (JOCHIMSEN et al., 1998; CARMICHAEL et al., 2001).  

 Nesse último episódio, 100 pacientes submetidos a hemodiálise desenvolveram 

insuficiência hepática aguda e 52 evoluíram para óbito com uma síndrome semelhante que foi 
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denominada de “Síndrome de Caruaru”, as concentrações de microcistina foram de 19,5 μg/L 

de solução para hemodiálise e as concentrações médias no fígado dos pacientes foram 

estimadas em 223 ng/g (HILBORN et al., 2013; POURIA et al., 1998). Apesar do aumento 

das ações de vigilância e controle instituídos pelo governo brasileiro, em razão da acentuada 

repercussão do acontecimento (ANEXOS A, B E C), um novo episódio ocorreu no Rio de 

Janeiro em 2001, quando 44 pacientes foram expostos a 0,32 μg microcistina/L, detectado no 

filtro de carvão ativado usado em uma etapa intermediária para tratamento de água potável 

utilizada na preparação da solução para diálise, porém não houve casos letais (SOARES et al., 

2006). Outros casos de exposição humana a microcistinas foram relatados na Argentina, 

Itália, Estados Unidos da América, Sérvia, China, Canadá, dentre outros (BURATTI et al., 

2017). 

 Diversas espécies de animais selvagens e domesticados são acometidas pela exposição 

a níveis tóxicos de microcistina. Trevino-Garrison et al. (2015) relataram cinco mortes em 

cães associados a um lago com florações de cianobactérias produtoras de microcistina, no 

Kansas, EUA. Na suíça, em um período de 20 anos, mais de 100 bovinos morreram após 

ingerirem água com concentração elevadas de microcistina-LR (MEZ et al., 1997). Em 2004, 

no sudoeste da Espanha, uma espuma de superfície verde-azulada foi indicada como a causa 

da morte de milhares de peixes, seguida pela morte de aves aquáticas herbívoras e aves 

piscívoras (LOPEZ-RODAS et al. 2008). Mortalidade em massa de peixes devido a florações 

tóxicas de Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis aeruginosa foi registrada em 2003 

no estado do Rio Grande do Norte, no Brasil, cujos níveis de microcistina variaram de 0,01 a 

2,59 μg/L nas amostras de fígado usando o método HPLC padrão (CHELLAPPA et al., 

2008). 

 Pesquisas relatam a ocorrência de acúmulo de microcistina no tecido hepático e 

muscular de peixes, salientando a capacidade desses animais em acumular cianotoxinas e 

transferi-las para outros níveis trópicos (bioacumulação) (VASCONCELOS, 1995; GURBUZ 

et al., 2016; MELO-SANTOS et al., 2022). 

 A nodularina, outro representante das hepatotoxinas, não ocasionou casos de 

intoxicação relatados até o momento (BURATTI et al., 2017). Entretanto, existem vários 

artigos relatando envenenamento de animais selvagens e domésticos entre as décadas de 1970 

e 1990, atribuídos à exposição a essa cianotoxina, com base em evidências indiretas (detecção 

de nodularinas no corpo d’água e não nos tecidos animais) (CHEN; SHEN; FANG, 2013).  
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 Simola et al. (2012) e Algermissen et al. (2011) descreveram casos de intoxicação por 

nodularinas em cães que apresentaram necrose hepatocelular centrolobular e tubular renal e, 

no segundo relato, também depleção linfoide em diferentes órgãos. Main et al. (1977) 

descreveram dois surtos de intoxicação em ovelhas, as quais recebiam água de reservatório 

com florações de Nodularia spumigena. O primeiro caso ocorreu em 1974, em uma 

propriedade na Austrália com rebanho de 650 ovelhas, das quais 32 morreram de forma 

aguda. O segundo relato ocorreu em 1975 em outra propriedade na Austrália, com um plantel 

de 500 ovelhas, das quais 52 morreram, 20 com evolução aguda e 32 subaguda. Em ambos os 

casos, os animais apresentaram hemorragia e necrose hepática, além de ascite (MAIN et al., 

1977). 

 A intoxicação de animais silvestres e domésticos por neurotoxinas produzidas por 

cianobactérias é relatada desde o século XX, em razão do rápido aparecimento de sinais 

neurológicos nos animais, resultando em carcaças encontradas próximas a lagos com 

florações ou represas usadas para irrigação (STEWART; SEAWRIGHT; SHAW, 2008; 

TESTAI et al., 2016).  

 Foram relatados casos de intoxicação em cães após beberem ou adentrarem em águas 

com florações de cianobactérias neurotóxicas em diversos países do mundo, associados a 

presença de anatoxina e homoanatoxina-a (TESTAI et al., 2016). Guanitoxinas têm sido 

frequentemente associadas à mortalidade em massa de aves (IBELINGS; HAVENS, 2008). 

Intoxicações associadas a algas inibidoras de acetilcolinesterase também foram relatadas nos 

EUA e na Europa em porcos, patos e bezerros, com mortes que ocorreram em no máximo 30 

minutos após a exposição, devido à atividade hipercolinérgica e insuficiência respiratória 

(PATOCKA; GUPTA; KUCA, 2011). 

 Um caso de mortalidade em ovinos foi associado a saxitoxinas no sul do País de Gales 

(Austrália), onde 14 animais morreram após o consumo de águas de represas com florações da 

cianobactéria Anabaena circinalis (NEGRI; JONES; HINDMARSH, 1995). Assim como as 

microcistinas, as saxitoxinas possuem a capacidade de se acumular ao longo dos níveis 

trópicos, como observado no caso de filhotes de Brachyramphus brevirostris, uma pequena 

ave marinha rara do Pacífico Norte, que morreram logo após consumirem lança-areia 

(Ammodytes hexapterus), uma espécie de peixe bioacumuladora de STX (SHEARN-

BOCHSLER et al., 2014). 

 Por sua vez, dados epidemiológicos sobre surtos associados à presença de 

cilindrospermopsina foram relatados na Austrália (HAYMAN, 1992) e o surto de 
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hepatoenterite em Palm Island (BYTH, 1980), associados à proliferação de 

Cylindrospermopsis raciborskii. No último caso, uma represa foi tratada com sulfato de cobre 

para controlar uma proliferação densa de algas da espécie C. raciborskii que causou lise 

celular e consequente liberação da citotoxina, 139 crianças e 10 adultos foram hospitalizados 

com danos hepáticos e renais reversíveis (BYTH, 1980; HAWKINS et al., 1985). 

 O primeiro relato de intoxicação de animais domésticos por cilindrospermopsina 

ocorreu em 1997 em Queensland, na Austrália, no qual três vacas e dez bezerros foram 

encontrados mortos próximo a uma represa como proliferação de cianobactérias da espécie C. 

raciborskii, com posterior isolamento da citotoxina (SAKER; THOMAS; NORTON, 1999). 
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6. CIANOBACTÉRIAS EM RESERVATÓRIOS NACIONAIS 

 

 Em levantamento bibliográfico realizado por Menezes et al. (2015), verificou-se que 

no Brasil foram relatados 32 gêneros de cianobactérias tóxicas, das quais 14 foram 

encontradas em reservatórios de água em regiões tropicais e 27 em partes subtropicais do país. 

Tal divergência na distribuição de espécies de cianobactérias entre regiões subtropicais e 

tropicais pode ser explicada, se acordo com os autores, devido a diferenças na intensidade 

luminosa, distribuição anual de chuvas, dinâmica das massas de ar, temperatura do ar e da 

água e relevo. 

 O primeiro relato de intoxicação de pessoas por cianotoxinas no país também ocorreu 

em 1988, na Bahia, onde foram relatados 2.000 casos de gastroenterite, em um período de 42 

dias, com 88 óbitos, por provável intoxicação por microcistina (TEIXERA et al., 1993). 

Apesar disso, após o incidente em 1996 em Caruaru, Pernambuco, com a intoxicação de 

pacientes submetidos a hemodiálise intoxicados com microcistina (JOCHIMSEN et al. 1998), 

houve um aumento expressivo nas pesquisas e publicações acerca das florações de 

cianobactérias (MENEZES et al., 2015). 

 Um dos principais fatores determinantes para a ocorrência de florações tóxicas de 

cianobactérias é a distribuição anual de água. Tal relevância se torna mais expressiva em áreas 

semiáridas do Brasil, caracterizadas por períodos de seca com variação de duração. Em 1998, 

durante um intenso período de seca, consequente das alterações ocasionadas pelo fenômeno 

meteorológico El Niño, Bouvy et al. (2000) avaliaram o estado trófico de 39 reservatórios na 

região semiárida do estado de Pernambuco. De acordo com os resultados desse estudo, foi 

possível verificar que 90% dos corpos d’água eram eutrófico ou hipertrófico e que a 

cianobactéria Cylindrospermopsis spp. representou mais de 80% da densidade fitoplanctônica 

total em 10 reservatórios e mais de 50% em 17 reservatórios, ambos resultados consequentes, 

principalmente, da falta de renovação da água (BOUVY et al., 2000). De forma semelhante, 

Santos et al. (2020) assinalam que as florações de cianobactérias são mais abundantes no 

período seco, devido a uma maior concentração de clorofila-a e maiores valores de pH. 

 Em pesquisa mais recente que avaliou a presença de florações de cianobactérias 

tóxicas em dois reservatórios artificiais de água em Pernambuco, Lima (2017) relatou 

presença de cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas em amostras de água 

dos dois reservatórios estudados, apesar das concentrações de cianotoxinas estarem abaixo 
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dos valores máximos permitido em legislação nacional vigente, atribuindo tais resultados ao 

processo contínuo de eutrofização antropogênica nesses corpos d’agua.  

 Ramos et al. (2014) ao realizarem estudo acerca da presença de cianotoxinas no rio 

Mundaú que abastece a cidade de Garanhuns, no agreste de Pernambuco, verificaram a 

presença de microcistinas em todas as amostras analisadas, coletadas antes do tratamento da 

água, superando, em algumas amostras, em até três vezes o limite máximo estabelecido em 

legislação brasileira, que demonstra a importância do monitoramento dessa e de outras 

cianotoxinas em águas de abastecimento público. 

 De acordo com Aragão (2011), o Nordeste brasileiro possui como características que 

facilitam as florações de cianobactérias o clima quente, baixo nível de água nos reservatórios 

e ausência de saneamento básico na maior parte do território predispondo o enriquecimento 

dos reservatórios com dejetos da atividade humana. 

 Apesar da região Nordeste do Brasil possuir maior número de fatores predisponentes 

para a ocorrência de florações de cianobactérias tóxicas, estudos realizados em todas as 

regiões do país demonstram a ocorrência dessas florações (SILVA; SOUZA; DUTRA, 2014; 

MENEZES et al., 2015; RIBEIRO et al., 2020. MELO-SANTOS et al., 2022), em especial 

devido ao processo de eutrofização antropogênica dos reservatórios, com o aumento acelerado 

do aporte de nitrogênio e fósforo, como demonstrado nos dados da Conjuntura dos Recursos 

Hídricos no Brasil (ANA, 2021). 
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7. LEGISLAÇÃO BRASILEIRA  

 

Diante da relevância das florações de cianobactérias tóxicas para a saúde única, em 

especial no Brasil, em razão das características geográficas e climáticas propícias ao 

desenvolvimentos desses microrganismos e a baixa disponibilidade de saneamento básico 

para a população, favorecendo o despejo de resíduos domésticos, industriais e agropastoris em 

reservatórios de água utilizados para abastecimento, o governo brasileiro instituiu diversas 

resoluções e portarias a fim de estabelecer procedimentos sistemáticos de controle e 

monitoramento das florações de cianobactérias e das concentrações de cianotoxinas, com o 

intuído de serem mantidos à níveis considerados aceitáveis.  

A legislação vigente no Brasil que regula e dá outras provisões acerca do controle 

desses microrganismos são: Resolução CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) n° 

357, de 17 de março de 2005 (BRASIL, 2005); Resolução CONAMA nº 467, de 16 de julho 

de 2015 (BRASIL, 2015); e Portaria GM/MS (Gabinete do Ministro/Ministério da Saúde) nº 

888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021). No Quadro 01 é possível verificar uma síntese da 

legislação nacional vigente referente a esse assunto. 

 

Quadro 1. Legislação brasileira vigente acerca do controle e monitoramento de 

cianobactérias e cianotoxinas em águas de abastecimento. 

Legislação Ementas Principais ações preconizadas 

Resolução 

CONAMA n° 

357, de 17 de 

março de 

2005. 

Dispõe sobre a 

classificação dos corpos 

de água e diretrizes 

ambientais para o seu 

enquadramento, bem 

como estabelece 

condições e padrões de 

lançamento de 

efluentes, e dá outras 

providências. 

Classifica os corpos de água doces do 

Território Nacional, segundo a qualidade 

requerida para os seus usos preponderantes, 

em quatro classes e determina os valores 

máximos de cianobactérias permitidos: 

 

Classe 1: águas que podem ser destinadas 

abastecimento para consumo humano, após 

tratamento simplificado. Densidade de 

cianobactérias máxima permitida: 20.000 

cel/mL ou 2 mm3/L; 

Classe 2: águas que podem ser destinadas ao 

abastecimento para consumo humano, após 

tratamento convencional; densidade de 

cianobactérias máxima permitida: até 50.000 

cel/mL ou 5 mm3/L; 

Classe 3: águas que podem ser destinadas ao 

abastecimento para consumo humano, após 

tratamento convencional ou avançado; 

densidade de cianobactérias máxima 
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permitida: 100.000 cel/mL ou 10 mm3/L;  

Classe 4: águas que podem ser destinadas à 

navegação e à harmonia paisagística; não há 

limite superior para a densidade de 

cianobactérias. 

 

Portaria 

GM/MS nº 

888, de 4 de 

maio de 2021 

Altera o Anexo XX da 

Portaria de 

Consolidação GM/MS 

nº 5, de 28 de setembro 

de 2017, para dispor 

sobre os procedimentos 

de controle e de 

vigilância da qualidade 

da água para consumo 

humano e seu padrão de 

potabilidade. 

Realizar análise de clorofila-a no manancial, 

com frequência mensal, como indicador de 

potencial aumento da contagem de 

cianobactérias. 

 

Concentração de clorofila-a é ≥ 10 μg/L, 

deve-se proceder uma nova coleta de 

amostra para análise do fitoplâncton; 

 

Se a contagem de células de cianobactérias 

representar 10% ou mais do fitoplâncton, 

deve ser realizado monitoramento semanal 

de cianobactérias; 

 

Quando a contagem de células de 

cianobactérias exceder 20.000 células/mL, 

deve-se realizar análise das cianotoxinas: 

microcistinas, saxitoxinas e 

cilindrospermopsinas no ponto de captação 

com frequência no mínimo semanal; 

 

Vedado o uso de algicidas para o controle do 

crescimento de microalgas e cianobactérias 

no manancial de abastecimento ou qualquer 

intervenção que provoque a lise das células; 

 

Valores máximos permitidos: 

Cilindrospermopsinas: 1,0 μg/L; 

Microcistina (MC-LR): 1,0 μg/L; 

Saxitoxinas: 3,0 μg/L. 

Resolução 

CONAMA nº 

467, de 16 de 

julho de 2015 

Dispõe sobre critérios 

para a autorização de 

uso de produtos ou de 

agentes de processos 

físicos, químicos ou 

biológicos para o 

controle de organismos 

ou contaminantes em 

corpos hídricos 

superficiais. 

A autorização para uso de produtos e 

processos físicos, químicos ou biológicos, 

em mananciais de abastecimento público, 

deve ser informada às secretarias municipais 

de saúde pelo órgão ambiental competente, 

especialmente no controle da proliferação de 

cianobactérias; 

 

Comprovação da eficácia do método de 

controle da proliferação de cianobactérias. 
COMANA. Conselho Nacional de Meio Ambiente; GM. Gabinete do Ministro; MS. Ministério da Saúde. 

Fonte: Adaptado de Brasil, 2005, 2015, 2021. 



39 

 

 

 

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Diante do exposto, é possível constatar que, apesar da expressiva reserva brasileira de 

água potável, a distribuição dos recursos hídricos ocorre de forma discrepante e o decréscimo 

da qualidade da água reduz ainda mais a sua oferta em determinadas regiões. Nesse sentido, o 

aumento acelerado do aporte nutricional e reservatórios, em consequência dos dejetos 

provenientes de atividades industriais, domésticas e agropastoris, desencadeia o processo de 

eutrofização que pode culminar com a florações de cianobactérias capazes de produzir 

metabólitos secundários, as cianotoxinas, implicadas em casos de intoxicação em humanos e 

animais domésticos e selvagens. As cianobactérias possuem ampla distribuição geográfica, 

porém apresentam condições ideais de desenvolvimento e manutenção em sistemas de águas 

doces estagnadas (reservatórios artificiais) os quais apresentam maior relevância em regiões 

de estresse hídrico sazonal, como a região Nordeste. Apesar de poucos relatos de intoxicações 

por cianotoxinas em humanos e animais no país, os níveis elevados de florações de 

cianobactérias tóxicas em reservatórios no Brasil demonstram o potencial risco à saúde única 

e seu impacto na distribuição e disponibilidade desse recurso. Em vista disso, deve-se levar 

em consideração a relevância das cianotoxinas como possíveis causas de morbidade e 

mortalidade em humanos e animais no Brasil e se faz necessário o monitoramento constante 

da sua presença em corpos d’água a fim de melhor estruturar as medidas de controle e 

prevenção.   
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ANEXOS 

 

ANEXO A - Capa de Matéria Publicada em revista de circulação nacional sobre os casos de 

intoxicação por cianobactérias em Caruaru-PE. 
 

Fonte: Adaptado de Fernandes, 1996. 
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ANEXO B - Discurso no Senado Federal sobre a tragédia da hemodiálise em Caruaru-PE em 

18 de abril de 1996. 
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Fonte:  Adaptado de Brasil, 1996. 
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ANEXO C - Charges com críticas acerca dos casos de intoxicações em pacientes de centros 

de hemodiálise em Caruaru - PE.  

a. Representação da bandeira de Pernambuco com a palavra hemodiálise no centro do arco-íris, múltiplas cruzes 

representando as mortes ocorridas em Caruaru, e no sol, o rosto do então governador do estado, Miguel Arraes, 

autor: Humberto, Jornal do Commercio, 12 abr. 1996; b. o chargista utiliza os bonecos de barro, característicos 

do artesanato caruaruense, imortalizados pelo mestre Vitalino, para distanciar a imagem do médico como 

promotor da saúde e colocá-lo na figura de indutor da doença, autor: Humberto, Jornal do Commercio, 31 mar. 

1996; c. a clássica figura dos três macacos bloqueando sentidos humanos é substituída pelos representantes do 

Ministério da Saúde, Secretaria de Saúde de Pernambuco e Secretaria de Saúde de Caruaru, como crítica a 
lentidão na determinação dos responsáveis pelos acontecimentos nos centros de hemodiálise, autor: Laílson, 

Diário de Pernambuco, 10 abr. 1996; d. comparação entre as placas rodoviárias que indicam, a esquerda, a 

cidade onde é interpretado o drama da Paixão de Cristo (Fazenda Nova, Nova Jerusalém) com apenas uma cruz, 

e a cidade de Caruaru, a direita, com diversas cruzes e os dizeres “Instituto de doenças renais”, autor: Humberto, 

Jornal do Commercio, 06 abr. 1996. Fonte: Adaptado de Melo-Filho et al., 1999. 
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