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As cianobactérias na Terra

e As cianobactérias estdo entre as mais antigas
formas de vida registradas no planeta

Geological evidence
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Appearance of first multicetiular erganisms

Appearance of first eukarvotes
Appearance of agrobic (oxygen-using) respiration

Appearance of axygen-forming photosynihesis
(cyancbacteria)

Appearance of chemoawlotrophs (sulfate respiration)

Appearance of life (prokanvoles): anaerobic
(methane-producing) bacteria and anaerobic (hydrogen
sulfide=lorming) photosynthesis

Formation of the earth

From Raven & Johnson, Biology, 6th Ed., McGraw-Hill Higher Education



Estromatolitos sao fosseis com amontoados de algas
procarioticas (cianobactérias) de cerca de 3 bilhdes
de anos.

Estromatdlitos modernos encontrados na costa da Australia



Cianobactérias

e Aproximadamente 40 espécies de cianobactérias
produzem toxinas € 0s géneros mais comuns sao:

* Microcystis, Anabaena, Cylindrospermopsis, Gloetrichia,
Aphanizomenon, Anabaenopsis, Coelosphaerium,

Gomphosphaeria, Lyngbya, Nodularia, e Oscillatoria



Eutrofizacao e cianobactérias

Embora as cianobactérias sejam componentes normais da biota
aquatica, elas tem sido altamente favorecidas pelo processo de
eutrofizacao das aguas.

A espécie Microcystis aeruginosa é considerada a de mais ampla
distribuicao no territorio nacional, o género Anabaena, aquele
com maior nimero de espécies potencialmente toxicas (A.
circinalis, A. flos-aquae, A. planctonica, A. solitaria e A. spiroides) e
Planktothrix tem aparecido com maior frequéncia recentemente.

Nos reservatorios do Rio Tieté as espécies Microcystis aeruginosa,
Anabaena spiroides e Cylindrospermopsis raciborskii tem sido as
espécies dominantes nas floracoes toxicas, até 0 momento.



Florescimentos de cianobactérias
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Cianotoxinas

e O tipo mais comum de intoxica¢ao envolvendo
clanobactérias € ocasionado por hepatotoxinas,
destacando-se as microcistinas (heptapeptideo).

e Variacoes estruturais nos aminoacidos, grau de
metilacao e 1someria sao usados para designar as
diferentes MCs, tendo-se conhecimento da
existéncia de mais de 60 variantes de
microcistinas.
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* As floragdes de cianobactérias t€m sido
recorrentes em reservatorios do Médio Rio
Tieté, como verificado em estudos recentes.

 As cianotoxinas foram isoladas,
caracterizadas e quantificadas em amostras
de floragdes coletadas nos reservatorios do
Rio Tiete.



Cianotoxinas

e O tipo mais comum de intoxica¢ao envolvendo
clanobactérias € ocasionado por hepatotoxinas,
destacando-se as microcistinas (heptapeptideo).

e Variacoes estruturais nos aminoacidos, grau de
metilacao e 1someria sao usados para designar as
diferentes MCs, tendo-se conhecimento da
existéncia de mais de 60 variantes de
microcistinas.



Ensaios de Toxicidade com Cianobactérias

e O uso dos bioensaios, complementados com técnicas
qualitativas e quantitativas diversas possibilitam a
aquisicao de importantes informacoes sobre a
potencialidade toxica de uma amostra;

e Permitem também maior entendimento do impacto no
ambiente natural, além dos mecanismos de acao nos
organismos.



Valores das concentracoes toxicas efetivas (CE50 — 48h mg mL-1)
dos extratos brutos das floracoes de cianobactérias coletadas na

represa de Barra Bonita, a trés espécies de cladoceros.

Autores L.C50 (48-h)

D. similis | C. dubia C. silvestrii
Sotero-Santos et al. (2005) | 0,162 0,19 |  ------ 0,10 a 0,11
Minillo (2005) 0,102 0,57 | 0,0920,75 | 0.09 a 0,82
Okumura et al. (2006) 0,12a0,14 |0,12a 0,23 0,13a 0,25




Fecundidade de Ceriodaphnia silvestrii (nimero total de
neonatas) obtidas no teste de toxicidade cronica com extrato

da flora¢do de cianobactérias do reservatorio de Barra Bonita.
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Concentracoes de toxinas (ug/g em peso seco) determinadas nas

amostras das floracoes de cianobactérias coletadas nos reservatorios
do Médio e Baixo Rio Tieté. MCYS = microcistinas; STX =
saxitoxinas; NEO = neosaxitoxinas; GTX = goniautoxinas, N.D = nao

detectado.

Reservatério MCYS |[STX |[NEO |GTX4 |GTX3
Barra Bonita 311 ND [ND |[ND ND
Bariri 253 ND |ND |[ND 4,61
Ibitinga 265 11 ND |ND 1,37
Promissao 243 86 12,55 47,55 (3,61
N.Avanhandava |232 13,11 (17,6 [2,85 2,11
Trés Irmaos ND ND [ND |[ND ND




Mortalidade de Peixes (Danio rerio) devido a toxicidade (sedimento e
agua) nos principais rios e reservatorios do Médio e Baixo Rio Tieté.
HT=alta toxicidade; IT= toxicidade intermediaria e LT= baixa toxicidade.

Ponto de Coleta Mortalidade dos Toxicidade
Peixes (%)

Controle 6.66 Normal
Piracicaba 60.00 HT
Tieté 66.66 HT
BB montante 93.33 HT
BB barragem 60.0 HT
Bar montante 33.33 IT
Bar barragem 26.66 IT
Ibi montante 33.33 IT
Ibi barragem 33.33 IT
Prom montante 43.33 IT
Prom barragem 30.00 LT
Nav montante 43.33 IT
Nav barragem 43.33 IT
TI montante 10.00 LT

TI barragem 6.66 LT



Com base em estudos de toxicidade oral em niveis
subcronicos, realizados com camundongos e com porcos
estabeleceu-se como ingestao diaria aceitavel para
microcistina-LR, o valor de 0,04 ug/Kg de peso corporeo
(CHORUS & BARTRAM, 1999).

A partir desse valor foi adotado pela Organizacao
Mundial da Saidde - OMS um limite maximo aceitavel de
1ug/L de microcistinas, valor incorporado a Portaria
MS/518 de 25 de marco de 2004.



Além das floracoes naturais bioensaios tem sido realizados com
culturas de uma linhagem toxica de Microcystis aeruginosa (NPLJ4)
cedida pela Dra. Sandra Azevedo do Laboratorio de Ecofisiologia e
Toxicologia de Cianobactérias do Instituto de Biofisica Carlos Chagas

Filho da Universidade Federal do Rio de Janeiro




OS







e A DL50 24h de MC - LR em camundongos via
intraperitonial € estimada entre 25 e 150 ug/Kg de peso
corporal. Para as demais microcistinas os limites de
toxicidade variam entre 50 a 1.200 pg/Kg;

e Os valores de DL50 24h encontrados nos ensaios com a
linhagem NPLJ4 foram de 13,7 ug/Kg p.c. de extrato
seco e de 24,2 ug/kg de MCs totais revelando elevada
toxicidade.



Limites de toxicidade de material seco e de toxinas
propostos por LAWTON et. al. (1994)

Grau de toxicidade

DL50 em camundongos

Concentracao toxinas

(ng/kg p.c.) (ng/mg p.s.)
nio >1000 <0,01
1 - baixa 500 a 1000 0,012a0,1
2 - média 100 a 500 0,1a1,0
3-alta <100 >1,0




Efluentes urbanos (esgotos domésticos e industriais) que ocasionam a
eutrofizaciao das aguas sao despejados em sistemas aquaticos sem
nenhum tratamento na maior parte, e certamente sem tratamento
para remocao de nitrogénio e fosforo, em todos os casos.




Mortalidade Infantil x Saneamento Basico

Sanitation (% coverage)

Numeros para o
saneamento no Estado de
. Sdo Paulo

o l Mortalidade até 5 anos (por 1000 nascidos vivos)

Esgoto coletado 82%
_Bsgototratado _ 30%
Suprimento de d4gua 98%

SFonte SABESP

Relacinado a populacdojtotal (cerca de 35 milhdes de pessoas)

* Em relagdo ao total da populacao (cerca de 35 milhdes de pessoas) Fonte: Sabesp

83 84 85 8 87 8 8 9 91 92 93 94 95 9% 97 98




Reservatorio SR SHI TSI TS
Barra Bonita 37 34 57 Eutrofico

Bariri 34 3,7 65 Hiper-eutroéfico
Ibitinga 29 33 65 Eutrofico
Promissao 33 2,7 95 Mesotrofico
N. Avanhandava 34 2,7 64 Mesotrofico
Trés Irmaos 29 3,0 51 Eutrofico

Riqueza de espécies e Diversidade do Zooplancton em relagéo SR: Riqueza de Espécies

SHI: Indice de Diversidade de
TSI: Indice de Estado Troéfico
TS: Estado Troéfico

ao Estado Trofico na cascata de reservatorios da Bacia do
Tieté —Parana



*Os estudos tradicionais de diversidade envolvendo a
riqueza de espécies e os indices nao siao uma ferramenta
adequada para medir o impacto da eutrofizacao;

*A determinacao dos estoques de elementos no sedimento
e os testes de toxicidade sao ferramentas mais acuradas
para detectar os riscos a biota aquatica e a saide humana.



Os paises em desenvolvimento precisam
mudar sua politica de saneamento.

Nao basta coletar esgotos, € preciso trata-
los;

Nao s6 reduzir a Demanda Biologica de
Oxigénio.

E preciso reduzir nutrientes antes de
descartar efluentes.



A agricultura com uso excessivo de fertilizantes e
agrotoxicos terdo que ser substituidas a curto —prazo
por processos ndo impactantes em relacao a
eutrofizacao e toxicidade




Curva de nivel a cada metro; Cultura organica;
Controle biologico; Controle da populacao humana




Ecotecnologias: Pantanos Artificiais




Pantanos artificiais

« Em 2005, pesquisadores da Radford University, Virginia, USA,
construiram um pantano artificial proximo ao New River para
manejar o escoamento das areas adjacentes quando da ocorréncia
de chuvas pesadas.

A Radford University recebeu um auxilio a pesquisa da National
Science Foundation para incorporar o estudo do pantano nas
disciplinas de quatro cursos: Biologia, Quimica, Geografia e
Geologia.

» Iniciativas similares poderiam ser feitas pelas agéncias brasileiras
de fomento a pesquisa.



Esfor¢cos e Recursos sao necessarios para o
desenvolvimento de Novas Ecotecnologias

Minimizacio do uso de compostos téxicos;
esclarecimento, educacao;

E preciso transformar residuo em recurso,"

Aproveitamento dos nutrientes de efluentes domésticos,
com consequente diminuicao do uso de fertilizantes;

Antes tem que ser resolvidos os problemas de
toxicidade e patogenicidade.



Novas Tecnologias no Tratamento de
Efluentes Industriais

e Investimentos em pesquisas dedicadas a estabelecer
novos processos industriais, que resultem em efluentes
que possam ser transformados em recursos;

e Pesquisas para identificar os compostos toxicos e quais
etapas do processo de producao geram elementos
toxicos.

e Isolamento de etapas onde ha producao de efluentes
toxicos visando minimizar a quantidade a ser tratada
ou recuperada antes do descarte;



Politicas Publicas

e Atribuir aos municipios a responsabilidade de |
manutencao da qualidade da agua e do controle da
eutrofizacao em nivel local; Aos estados a fiscalizacao;

 Formar recursos humanos capacitados a atuar na area
de restauracao de ecossistemas aquaticos degradados
(Ex. Chile- Universidad de los Lagos; Instituto Acqua).




Recuperacao

Transformar a preservacao da qualidade da
agua um tema nacional prioritario.

Cumprimento da Lei (Law enforcement).

Educacao: Ecotoxicologia em conteudos
curriculares.



