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_Resumo

As cianobactérias sdo organismos procariotas fotoautotroficos, pre-
sentes numa variedade de habitats, designadamente nas aguas doces
superficiais. Sendo produtores priméarios, sdo essenciais nos ecos-
sistemas, uma vez que estdo na base da cadeia trofica e sdo uma das
principais fontes de oxigénio. No entanto, produzem compostos téxicos
(cianotoxinas) que constituem um risco para a salde publica, sendo a
principal via de exposigdo humana a estas toxinas a ingestao de agua
contaminada. A legislagdo comunitaria e nacional regulamenta o teor
de cianotoxinas em agua de consumo humano e em aguas balneares,
contemplando a microcistina-LR. Nao obstante a evolugdo do conhe-
cimento acerca das cianotoxinas, quer em termos toxicoldgicos, quer
em termos analiticos, existem ainda muitas lacunas que nao permi-
tem elaborar legislagdo que abranja todos os tipos de cianotoxinas,
pelo que a monitorizagao das massas de agua esta circunscrita as toxi-
nas mais conhecidas e estudadas - as microcistinas. Recentemente, a
Organizagao Mundial da Saude procedeu a uma atualizagéo dos valo-
res-guia de cianotoxinas (incluindo cilindrospermopsina, anatoxina e
saxitoxina) para aguas de consumo humano e balneares. Neste artigo
apresentaremos um resumo destas novas orientagdes e discutiremos a
sua relevancia para o conhecimento e monitorizagdo de cianobactérias
téxicas em aguas doces superficiais nacionais.

_Abstract

Cyanobacteria are photoautotrophic prokaryotic organisms that live in
diverse habitats, namely superficial water bodies. As primary produ-
cers, they constitute the basis of the food chain and play a primary role
in oxygen production. However, they have also the ability to produce
toxins (cyanotoxins) that pose a major threat to Public Health. The main
route of exposure in humans is the ingestion of contaminated water.
Implementation of European and national legislation has regulated the
concentration of cyanotoxins in drinking and recreational waters, spe-
cifically of microcystin-LR. Regardless of the knowledge evolution con-
cerning cyanotoxins, whether toxicological or analytic, there are still
scientific gaps that impair the establishment of legislation that cover all
toxin types. Water monitoring is therefore limited to the most common
toxins, microcystins. Recently WHO has elaborated an update of the
guidelines for cyanotoxins (including other toxins such as cylindrosper-
mopsis, anatoxin and saxitoxin) in drinking and recreational waters. In
this paper, we present a summary of these new guidelines and discuss
their relevance for the knowledge and monitoring of toxic cyanobacte-
ria in national superficial waters.
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_Introducéo

As cianobactérias sdo organismos procariotas fotoautotréfi-
cos, presentes numa variedade de habitats, designadamente
nas aguas doces superficiais. Sendo produtores primarios,
S80 essenciais nos ecossistemas, uma vez que estdo na
base da cadeia tréfica e sdo uma das principais fontes de
oxigénio. No entanto, produzem compostos tdxicos (cianoto-
xinas) que constituem um risco para a saude publica, sendo
a principal via de exposi¢cdo humana a estas toxinas a inges-
tdo de agua contaminada.

A legislacdo comunitéria e nacional regulamenta o teor de
cianotoxinas em agua de consumo humano e em aguas bal-
neares, contemplando a microcistina-LR. Ndo obstante a
evolugcdo do conhecimento acerca das cianotoxinas, quer
em termos toxicolégicos, quer em termos analiticos, exis-
tem ainda muitas lacunas que néo permitem elaborar legisla-
¢ao que abranja todos os tipos de cianotoxinas, pelo que a
monitorizacéo das massas de adgua esta circunscrita as toxi-
nas mais conhecidas e estudadas - as microcistinas. Recen-
temente, a Organizagdo Mundial da Saude procedeu a uma
atualizacéo dos valores-guia de cianotoxinas (incluindo cilin-
drospermopsina, anatoxina e saxitoxina) para aguas de con-
sumo humano e balneares.

_Objetivo

Neste artigo apresentamos um resumo das novas orienta-
coes da Organizagdo Mundial da Saude relativas a cianoto-
xinas e discutimos a sua relevancia para o conhecimento e
monitorizagdo de cianobactérias toxicas em aguas doces
superficiais nacionais.
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Ocorréncia de cianobactérias toxicas em dguas doces
superficiais

Os recursos de agua doce superficial nacionais sao larga-
mente usados para a producao de energia, irrigacao, ativi-
dades recreativas e balneares, sendo fonte de agua para
consumo humano para cerca de 60% da populagédo portu-
guesa (1:2). Uma proporcéo significativa desses recursos
sdo reservatorios artificiais derivados de rios, tais como
barragens e albufeiras. Essas barreiras artificiais alteram o
fluxo natural dos rios e criam corpos de agua lénticos que
sdo vulnerdveis a eutrofizacdo (). De notar que, cerca de
42% das albufeiras portuguesas estao eutrofizadas e mui-
tas outras apresentam sinais de progressiva degradacao
do estado tréfico (2). A eutrofizacdo favorece a proliferacéo
massiva de cianobactérias (%), fenémeno conhecido como
bloom. As alteracOes climaticas, designadamente o aumen-
to global da temperatura e a seca, também séo fatores que
contribuem para o agravamento deste fenémeno (4).

Os blooms cianobacterianos tém impactos ambientais
negativos tais como a desoxigenagao da agua, a mortan-
dade de peixes por anoxia ou asfixia e a alteracdo da com-
posicao e diversidade da comunidade fitoplancténica. Por
outro lado, causam a alteracao das caracteristicas organo-
léticas da &gua devido a produgédo de compostos orgéani-
cos volateis (COVs) como a geosmina e 0 2-Metilisoborneol
(2-MIB) (5). Embora estes compostos sejam geralmente
considerados como nado téxicos, a sua presenca altera a
percecdo de seguranca das populagdes relativamente a
qualidade da agua. No entanto, a caracteristica mais nega-
tiva dos blooms ¢é a capacidade das cianobactérias produ-
zirem toxinas, 0 que acarreta riscos para a salde humana
e animal. A exposicao a estas toxinas pode ocorrer através
da ingestdo de agua para consumo indevidamente tratada
ou da ingestao acidental de agua bruta durante atividades
recreativas, desportivas ou ocupacionais nas massas de
agua superficiais.

As cianotoxinas mais comuns a nivel global s&o as microcis-
tinas (hepatotoxinas potencialmente cancerigenas) (6). Em
Portugal também ocorrem esporadicamente neurotoxinas,
especificamente saxitoxina e derivados (7) e anatoxina-a (9).
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Até a data, apenas foi registada uma ocorréncia de cilindros-
permopsina (citotoxina e genotoxina) (19).

A ocorréncia de blooms cianobacterianos em aguas doces
superficiais portuguesas é frequente, estando muitas vezes
associados a estirpes toxicas, pelo que a monitorizagéao de
cianobactérias e cianotoxinas é uma questao relevante para
a saude publica (1), A monitorizacdo destas ocorréncias
garante, nao s, o controlo da qualidade da agua, prevenindo
riscos para a saude, como também contribui para a imple-
mentacdo de medidas que visam reduzir os custos associa-
dos ao seu tratamento. O Instituto Nacional de Saude Doutor
Ricardo Jorge (INSA) assegura desde 1996 a monitorizagéo
de cianobactérias e toxinas associadas em albufeiras nacio-
nais, mantendo uma colecdo de culturas de cianobactérias
(Estela Sousa e Silva Algae Culture Colection - ESSACC) com
estirpes isoladas de albufeiras nacionais, usadas em traba-
lhos de investigacéo.

Avaliagdo do risco de exposi¢édo humana a cianotoxinas

A avaliagdo do risco associado a cianotoxinas nao é sim-
ples, pois embora a perigosidade destas toxinas esteja iden-
tificada, o risco que acarretam nao é facil de caracterizar
e quantificar. Os efeitos causados pelas cianotoxinas séo
comuns a muitas patologias, pelo que é dificil estabelecer
uma relagao causa-efeito entre a exposicdo a agua contami-
nada e a sintomatologia respetiva. Efetivamente, os dados
epidemiol6gicos sdo escassos, e muitas vezes inconclusivos,
e a ocorréncia no meio hidrico estara provavelmente suba-
valiada, devido, também, a limitagdes analiticas. Por outro
lado, ndo obstante a evolugdo do conhecimento da toxicolo-
gia destes compostos, desconhecem-se ainda mecanismos
de acéo e efeitos de muitas cianotoxinas (toxicodinamica),
bem como a forma como séo absorvidas, distribuidas, meta-
bolizadas e eliminadas (toxicocinética) pelo organismo. Por
outro lado, esté ainda pouco estudado o efeito das misturas
de cianotoxinas, que muitas vezes coocorrem nas massas
de agua, uma vez que estirpes cianobacterianas da mesma
espécie ou de espécies diferentes, produtoras de diferentes
cianotoxinas, podem coexistir no mesmo bloom.
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A avaliacdo do risco de exposicdo a cianotoxinas constitui,
tal como para outros contaminantes e agentes toxicos (12),
um processo de analise faseado e que implica: i) identifica-
cao dos perigos associados as toxinas [informagéo toxico-
l6gica e epidemioldégica que permite associar as toxinas a
efeitos nocivos, ou seja, estabelecer a relacdo causa-efei-
to, e estimar a Dose Diaria Aceitavel (DDA)]: ii) a caracteriza-
cao da relacao dose-resposta [medida do efeito adverso em
funcao da concentragado do agente]; iii) avaliacdo da exposi-
cao as toxinas [identificacdo das vias e dose de exposicao e
determinacao da Dose Diéria Ingerida (DDI)]. A comparacao
entre a DDA e a DDI permite determinar o nivel de risco para
a salde decorrente da exposicao humana as toxinas através
da agua de consumo ou balnear e, consequentemente, ado-
tar as medidas de gestdo dos recursos hidricos adequadas
a salvaguarda da Saude Publica. Se o valor da DDI exceder
o valor da DDA existe risco de exposicao ao agente toxico. A
DDA é determinada através de parametros toxicolégicos que
fornecem indicacao sobre a relagédo entre a dose do agente
e a resposta do organismo, designadamente o NOAEL (dose
méaxima que nao causa efeito) ou 0 LOAEL (dose minima que
causa efeito) (figura 1).

Figura 1:

Relacdo dose-resposta do agente tdxico.

Efeito maximo

Intensidade do efeito

Dose do agente toxico

NOAEL - No Observed Adverse Effect Level; LOAEL - Lowest Observed Adverse
Effect Level; LD;, - Dose letal para 50% dos animais testados
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Valores-guia para cianotoxinas

Nao havendo informacéo suficiente para estabelecer valores
paramétricos de referéncia (regulamentares) para as cianoto-
xinas, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estabeleceu,
em 1998, um Valor-Guia (VG) provisério para as microcistinas
em 4gua para consumo humano (1%). Nessa altura apenas
foi estabelecido um VG para estas cianotoxinas, por serem
consideradas as mais comuns e sobre as quais havia mais
informacao epidemioldgica e toxicoldgica. Este VG foi ado-
tado como valor paramétrico na legislacdo de muitos paises,
como se exemplifica na tabela 1. No caso de alguns paises,
como o Brasil, a Austrélia e a Nova Zelandia, foram também
estabelecidos valores de referéncia para outras cianotoxi-
nas (tabela 1), atendendo a sua ocorréncia frequente e a sua
associacao a episodios de intoxicacdo humana e animal.

O Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto, transposto da
Diretiva 98/83/CE do Conselho Europeu de 3 de novembro
de 1998 relativa a qualidade da agua destinada ao consumo
humano, estabelece o valor paramétrico de 1 pg/L para a
microcistina-LR na agua tratada colhida a saida da Estacéo
de Tratamento. Porém, a legislag@o nacional ndo contempla
valores paramétricos para outras cianotoxinas. Consequen-
temente, algumas destas cianotoxinas nao sdo incluidas
nos planos de monitorizagdo, pelo que estardo certamente
subestimadas. De referir, no entanto, que algumas entida-
des distribuidoras/gestoras de agua para consumo humano
estdo sensibilizadas para o potencial tdxico das cianobac-
térias, pelo que, para além de microcistinas, também proce-
dem a andlise de outras cianotoxinas, para as quais ainda
nao foi estabelecido qualquer valor paramétrico. Coloca-se
entdo a questdo: Qual o significado do resultado e como
proceder perante um resultado positivo? O estabelecimento
de novos VG, para o maior niumero possivel de cianotoxinas,
ajuda a responder a esta questao, visto que constituem limi-
tes orientadores para a tomada de deciséo sobre medidas
preventivas, de remediagéo e de gestdo do risco, por parte
das entidades envolvidas na gestao da qualidade da agua,
de acordo com os sistemas de alerta de cianobactérias.
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Tabela 1: [] Valores de referéncia para cianotoxinas em aguas para consumo humano adotados em
diferentes paises (14-18),

Pais

Africa do Sul

Austrélia

Brasil

Canada

Espanha

Finlandia

Franga

Toxina

ATX-a
CYL
NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
NOD
MC

STX

VG

n.d.
n.d.
n.d.

1 pg/L (VG)
n.d.
n.d.

n.d.
Tug/L (*)
1,3 pg/L (VG)
3 ug/L (*)
n.d.

15 pg/L (V@)
n.d.

1 pg/L (VP)
3 pg/L (VG)
3,7 yg/L (Quebec, CMAP)
n.d.

n.d.

1,5 pg/L (CMA)
n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

1 pg/L (VP)
n.d.

n.d.

n.d.

n.d.
>1 pg/L (RA) e >10 pg/L (PA)
n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

1 ug/L (VP)

n.d.
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Pais Toxina

ATX-a
CYL
Nova Zelandia NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
Portugal NOD
MC
STX
ATX-a
CcYL
Republica Checa NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
Singapura NOD
MC
STX
ATX-a
CYL
Turquia NOD
MC
STX
ATX-a
CcYL
Uruguai NOD
MC

STX

VG

1 ug/L (VMP)
1 ug/L (VMP)
n.d.

1,3 pg/L (VMP)
3 pg/L (VMP)
n.d.

n.d.

n.d.

1 pg/L (VP; DL 306/2007)
n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

1 ug/L (VP)
n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

1 ug/L (VP)
n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

1 pg/L (VP)
n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

1 ug/L (VP)

n.d.

VG - Valor-guia; VP - Valor-padrdo; CMAP - Concentracdo maxima aceitavel

proviséria; CMA - Concentragdo méaxima aceitavel; RA - Restricdes ao uso de

4gua; PA - Proibicdo do uso de dgua; VMP - Valor maximo provisério;

* ~ Valor

indicativo baseado nos efeitos sobre a satde; n.d. - ndo definido
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Os novos VG vém, também, colmatar lacunas relativamente
a agua destinada a atividades recreativas e balneares, uma
vez que nao tinha sido estabelecido previamente qualquer
VG para cianotoxinas nesse meio de exposicdo. A legisla-
cao portuguesa (Decreto-Lei n.° 113/2012 de 23 de maio;
Decreto-Lein.° 135/2009 de 3 de junho), transposta da Dire-
tiva 2006/7/CE do Parlamento e do Conselho Europeus de
15 de fevereiro de 2006, relativa a qualidade das aguas bal-
neares, apenas recomenda a monitorizacdo das massas de
agua quando for detetado visualmente o potencial para a
formacao de blooms. Neste caso, é da responsabilidade do
delegado de saude local proceder a identificacdo de riscos
para a salde, competindo as autoridades de salde e do
ambiente gerir 0 risco e prevenir a exposicao as toxinas.

Passados cerca de 20 anos do estabelecimento do VG para
as microcistinas, e face a tendéncia crescente de ocorréncia
de blooms cianobacterianos téxicos e de episdédios de intoxi-
cagao por cianotoxinas, a OMS propbs novos VG provisoérios
para varias cianotoxinas, considerando diferentes cenarios
de exposigdo humana a estes compostos.

Os VG séo calculados a partir da DDA (19-22) tendo em conta
a sua alocacao a diferentes vias de exposi¢ao. Espera-se que
a exposicdo as cianotoxinas através das possiveis vias, ao
longo da vida dos individuos, ndo acarrete risco para a sua
saude. Ou seja, o VG fornece informacao quantitativa para o
processo de avaliagdo de risco que, por sua vez, permitira
gerir o risco de forma a proteger a satide humana.
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O VG das cianotoxinas é calculado de acordo com a seguinte
formula (19-22).

DDA+pc+fa NOAEL ou LOAEL
— 7 emque ppDA=- T
c fi

VG =

DDA - dose diaria aceitavel (ug/Kng/dia);

pc - peso corporal (60 kg para adultos; 5 Kg/15 Kg para bebés/crian-
cas);

fa - fator de alocagao (Apenas usado no caso de aguas para consumo
humano. Considera-se, no caso da exposigdo crénica, que 80% da
exposigcao ocorre através da ingestdo de agua, sendo as outras fon-
tes, como ar, alimentos e solo, consideradas pouco significativas. No
caso da exposicao aguda, considera-se que a exposigdo é alocada
100% a agua contaminada. Assim, fa ¢ 0,8 ou 1, respetivamente);

¢ - Consumo diério de agua (2 L para adultos; 0,25 L/0,75 L para
bebés/criangas);

NOAEL - Dose méxima que ndo causa efeito nocivo (no observed
adverse effect level) (ug/kg,);

LOAEL - Dose minima que causa efeito nocivo (lowest observed
adverse effect level) (ug/kg,);

fi - fatores de incerteza (10 para variagdes interespécies, 10 para
variagdes intraespécie, 10 para a limitagdo de informacao sobre toxi-
cidade cronica, 3 para limitagdo de dados).

O célculo do VG das microcistinas baseou-se num valor de
NOAEL de 40 ug/kgp por dia, valor obtido através de um
estudo em murganhos (23). No caso da cilindrospermop-
sina, usou-se um valor de NOAEL de 30 pg/kg,. por dia,
também obtido num estudo com murganhos (24). O VG foi
determinado para vérios tipos de exposicao. Assim, foram
determinados 0 VG gnico € 0 VGagudo Para agua de con-
sumo humano, correspondendo a uma exposi¢ao a longo
termo e a curto termo, respetivamente. O calculo destes
valores difere, basicamente, nos fatores de incerteza. No
caso do VGenico, USOU-se um fator de incerteza de 1000,
de forma a contemplar as variacoes inter e intra espécies e
a limitacao de informacéo sobre toxicidade crénica (19:20),
No caso do VG,g,q, Para as microcistinas, usou-se um fator
de incerteza de 100, correspondendo as variacoes inter e
intra espécies (19). Em relacéo ao VGagudo da cilindrosper-
mopsina, usou-se um fator de incerteza de 300, correspon-
dendo as variagdes intra e inter espécies e as limitacoes
de dados (tabela 2) (20). Por outo lado, foi também estabe-
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lecido o VGrec, correspondendo a exposicao por ingestéao
de 4gua durante atividades recreativas em massas de agua
superficiais. Neste caso, o célculo do VG baseou-se num
cenario de exposicao de criangas (15 Kg) as toxinas, através
de ingestao acidental (0,25 L) de agua bruta contaminada
(tabela 2) (19,20),

A luz do conhecimento atual ndo é possivel determinar um
VGronico Para a saxitoxina, uma vez que ndo ha evidéncia
de efeitos nocivos decorrentes da exposicdo continuada a
este grupo de toxinas (21). O VG,g,q, foi determinado com
base no LOAEL de 1,5 ug STX,4/kg,, de acordo com dados
epidemiolégicos referentes a casos de intoxicagdo humana
com bivalves contaminados com este grupo de toxinas (25).
Porém, e contrariamente as outras cianotoxinas, o VG foi
derivado para bebés (5 Kg), considerando que séo o sub-
grupo mais sensivel da populagao, podendo estar expostos
através da alimentacéo por biberdo (0,75 L), e atendendo a
que a margem de seguranca poderia ser muito baixa (21).

Tabela 2:
Cianotoxina Tipo de exposicao NOAEL
P posc (1/kgpc /dia)

Cronica 40
na dgua para consumo

Microcistina Agu,da 40
na dgua para consumo
Atividade recreativa 40
Crénica 30
na dgua para consumo

Cilindrospermopsina Agulda 80
na dgua para consumo
Atividade recreativa 30
Aguda -

o na dgua para consumo

Saxitoxina
Atividade recreativa -
Aguda 98
na dgua para consumo

Anatoxina guap
Atividade recreativa 98

(Bg/kg, /dia)

Neste caso aplicou-se um fator de incerteza de 3, por se
usar o LOAEL em vez do NOAEL. O célculo do VG, para a
saxitoxina foi determinado com base na exposi¢ao de crian-
cas, tal como no caso da microcistina e da cilindrospermop-
sina (tabela 2) (1),

A informacao toxicoldgica disponivel sobre a anatoxina-a nao
permite calcular um valor de NOAEL ou LOAEL, nem avaliar a
exposicao, de forma a calcular um VGegnicos VGagudo € VGrec
(22), De facto, os estudos de toxicidade aguda em animais
induziram a morte dos individuos testados e os estudos de
toxicidade subcrénica nao permitiu identificar uma dose néo
letal mas com efeitos adversos duradouros (22), Porém, assu-
mindo um resultado inconclusivo de um dos estudos em ani-
mais, podera considerar-se um valor de NOAEL de 98 pg/kg .
por dia, (26) ¢ calcular um valor indicativo baseado nos efeitos
observados (tabela 2). Este valor ndo é um verdadeiro VG
e ndo pode ser usado para derivar limites regulamentares.
Pode, no entanto, orientar medidas preventivas e de gestao

Parametros usados no calculo do valor guia de cianotoxinas, em diferentes cenarios de exposicao.

LOAEL pC . . " DDA

(Kg) (H9/kg,, /dia)
- 60 1000 0,8 2 0,04
- 60 100 1 2 0,4
- 15 100 - 0,25 0,4
- 60 1000 0,8 2 0,03
- 60 300 1 2 0,1
- 15 300 - 0,25 0,1
1,5 5 3 1 0,75 0,5
1,5 15 3 - 0,25 0,5
- 60 100 1 2 0,98
- 15 100 - 0,25 0,98
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de risco. Trata-se de um valor abaixo do qual ndo se esperam
efeitos adversos nos adultos, mas deve evitar-se a exposicao
de criangas, visto que estas ingerem um volume de agua por
peso corporal superior ao dos adultos (22).

Na tabela 3 indicam-se os novos VG estabelecidos pela OMS
para as cianotoxinas.

Implicagdes para a monitorizagdo de cianobactérias e
cianotoxinas

No ambito das novas recomendac6es da OMS, a monitori-
zacao de cianobactérias e toxinas associadas devera ser
alvo de algumas modificagc6es, uma vez que a existéncia de
VG para vérias cianotoxinas implica alteracdes do sistema
de alerta de cianobactérias e cianotoxinas.

Este sistema de alerta consiste numa sequéncia de procedi-
mentos de monitorizacao e de gestdo, organizado na forma
de “arvore de decis@o”, que permite delinear respostas ime-
diatas e graduais no decurso da ocorréncia de blooms cia-
nobacterianos (14),

O primeiro nivel de alerta (nivel de vigilancia), é acionado
guando a densidade de cianobactérias é superior a 10 colé-
nias ou 50 filamentos por mililitro, estao presentes espécies
potencialmente tdxicas, a profundidade de Secchi é inferior a
2 m e/ou s&o detetados COVs (14). Ou seja, a determinagéo

Tabela 3:
e recreativas (19-22),
Cianotoxina
Exposicao crénica
Microcistinas 1
Cilindrospermopsina 0,7
Saxitoxina .
Anatoxina

* Valor indicativo baseado nos efeitos sobre 3 satde

Agua para consumo humano

Exposicao aguda

deste nivel de alerta pressupde a realizagéo de procedimen-
tos de monitorizagao (identificagao e quantificagcéo de ciano-
bactérias por microscopia, utilizagdo do disco de Secchi e
detecdo de CQOVs cianobacterianos), contrariamente ao que
estava estabelecido anteriormente para este nivel de alerta,
que exigia apenas a dete¢ao visual de acumulagdes verdes
ou de animais mortos nas massas de agua (27).

Para o nivel de vigilancia, recomenda-se a monitorizagao se-
manal (em vez de regular, como previamente) e sempre que
possivel a quantificagao de cianotoxinas. Para as microcisti-
nas e cilindrospermopsina sao considerados os novos VG da
exposicao cronica (tabela 3). Para a saxitoxina e anatoxina-a,
consideram-se valores 10x abaixo do valor para a exposicao
aguda (tabela 3). Relativamente a biomassa cianobacteriana,
¢ sugerido um valor mais elevado de biovolume do que as
anteriores recomendacdes (0,3mm?3/L em vez de 0,2 mm?®/L),
com base no pressuposto de que existe um racio de 3:1 entre
a quantidade de microcistinas (ug) e o volume celular (mm?).
Se a biomassa cianobacteriana for expressa com base na
clorofila-a, pressupde-se um racio de 1:1 entre a quantidade
de microcistinas (ug) e de clorofila-a (ug). O valor de biovolu-
me e de clorofila-a implicam, por isso, niveis de microcistinas
no limiar do VG da exposigéo cronica (14). Para as outras cia-
notoxinas, ndo existe informagao suficiente para determinar
0s racios toxina/biomassa, mas assume-se que sao similares
aos das microcistinas.

Valores-guia da OMS para cianotoxinas em aguas para consumo humano

Valor Guia OMS (ug/L)

Agua bruta

Exposicao em atividades recreativas

12 24
3 6

3 30
30* 60*
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Se estes parametros forem ultrapassados, é acionado o
nivel de alerta 1 (tabela 4), que ja prevé a quantificagdo de
cianotoxinas e, quando possivel, a implementacédo de pla-
nos de contingéncia que envolvem normalmente a incluséao
de etapas de tratamento de 4gua mais avancadas, que per-
mitam a remog&o eficaz das toxinas (14). Comparativamente
as recomendacOes anteriores, adotou-se uma abordagem
mais conservadora relativamente aos limites para acionar o
nivel de alerta seguinte. Assim, o nivel de alerta 2 (tabela 4),
que corresponde a um nivel de risco elevado para a salde
humana, é acionado quando o biovolume apresenta valores
superiores a 4 mm®/L (versus 10 mm?/L, anteriormente) e
a clorofila-a atinge 12 pg/L (versus 50 pg/L, anteriormente).
Este nivel de alerta corresponde aos valores de exposicéo
aguda as cianotoxinas indicados na tabela 3. Nesta fase, 0s
planos de contingéncia devem ser aplicados e medidas de
gestao, tais como o tratamento avancado da agua ou a pro-
cura de pontos de recolha da agua alternativos, devem ser
implementadas.

E de ressalvar que o sistema de alerta proposto pode (e
deve) adaptar-se a situacao particular de cada massa de
agua. De referir, também, que ndo obstante os niveis de
alerta ja nao serem baseados na densidade celular (nas re-
comendac0Oes anteriores, 2000 cél/mL correspondiam ao
alerta 1 e 100000 cél/mL ao alerta 2 (27)), a concentragao
de cianobactérias continua a revelar-se um parametro Util
na monitorizagéao.

Tabela 4:

A utilizagao preferencial do biovolume, em detrimento da
densidade, esté relacionada com a variabilidade do tama-
nho celular. Este fator tem implicacdes significativas na
guantidade de toxina produzida por célula e por espécie.
Aplicando os novos valores de biovolume, a trés espécies
do mesmo género - Microcystis — podemos verificar que
existe uma variacdo de uma ordem de grandeza (14). Para o
mesmo valor de biovolume (0,3 mm?®/L) obtemos densida-
des entre 2400-20000 cél/mL. Por outro lado, consideran-
do as cianobactérias de reduzidas dimensdes, tal como a
Aphanocapsa holsatica, 0,3 mm?®/L de biovolume (nivel de
alerta 1) corresponde a 170000 cél/mL, para o qual seria
anteriormente considerado o nivel de alerta 2. Por outro
lado, o valor de nivel de alerta 2 (4 mm?®/L) pode corres-
ponder a 2000000 cél/mL (A. holsatica) ou 10000 cél/mL
(Dolichospermum crassum) (tabela 5).

No caso das aguas balneares, a anterior recomendacao da
OMS distinguia 2 niveis de referéncia baseados na densidade
de cianobactérias ou na concentragao de clorofila-a (27). As
novas orientagdes propdem um sistema de alerta especifico
para 4guas balneares com 3 niveis (14). O nivel de vigilancia
¢ atingido quando, por inspe¢ao visual se observa uma pro-
fundidade de Secchi inferior a 1-2 m ou quando as andlises
laboratoriais revelam valores de biovolume de 1-4 mm?/L de
de clorofila-a 3-12 pg/L, sempre com a dominancia de ciano-
bactérias comprovada por observacao microscépica.

Niveis de alerta para agua para consumo humano e recreativa

baseados na biomassa cianobacteriana (19-22),

Nivel de Alerta

Nivel de Alerta 1 para &gua de consumo

Nivel de Alerta 2 para dgua de consumo

Nivel de Alerta 1 para dguas recreativas

Nivel de Alerta 2 para dguas recreativas

Biomassa cianobacteriana

Biovolume Clorofila-a
(mm3/L) (ug/L)
0,3 1
4 12
4 12
8 24
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Tabela 5:

Comparacao entre densidades celulares e biovolumes de géneros de

cianobactérias toxicas com diferentes dimensoes celulares.

Nivel de alerta 1

Nivel de alerta 2 Volume celular

Espiel (0,3 mms/L BV) (4 mm3/L BV) do taxon
spécie

Densidade (células/mL) (um3)
Aphanocapsa holsatica 170000 2000000 1,8
Microcystis ichthyoblabe 20000 250000 15
Microcystis aeruginosa 4500 65000 65
Microcystis wesenbergii 2400 32000 125
Dolichospermum crassum 750 10000 412

Neste nivel, é sugerida a intensificagdo da frequéncia de
monitorizacdo, a avaliacdo do potencial de formagédo de
blooms e a avaliacdo da presenca de cianobactérias tdxi-
cas, assim como a informacéo as autoridades competen-
tes. A passagem do nivel de vigilancia para os niveis de
alerta, depende da observacao de valores de biovolume até
4-8 mm?/L ou 12-24 pg/L de clorofila-a (nivel de alerta 1).
As cianotoxinas, omissas nas recomendacOes anteriores,
sdo aqui consideradas para distinguir os niveis de alerta 1
e 2: ConcentracOes até 24 pug/L de microcistinas, 6 ug/L de
cilindrospermopsina, 60 pg/L de anatoxina ou 30 pg/L de
saxitoxina para o nivel 1 e superiores a estas para o nivel
de alerta 2 (14),

Quando os niveis de alerta sdo acionados nas areas utili-
zadas para atividades recreativas, as autoridades de saude
locais devem ser informadas e devem ser implementadas
medidas de protecdo da saude publica, tais como a inter-
dicao de atividades que impliquem o contacto com a agua.
Este sistema de alerta, a semelhanca do utilizado para aguas
de consumo, considera também o biovolume em detrimento
da densidade celular. As cianotoxinas, omissas na recomen-
dacao anterior, foram agora incluidas na “arvore de decisao”
uma vez que foram estabelecidos VG relativamente a exposi-
cao recreativa.

Consideragdes finais

O estabelecimento de valores-guia para varias cianotoxinas e
de critérios mais objetivos nas recomendacdes da Organiza-
cao Mundial da Saude s&o uma ferramenta importante para a
interpretagao dos resultados da monitorizacao de cianobac-
térias e toxinas associadas.

Consequentemente, facilita a tomada de decisao na preven-
cao e gestao de riscos associados aos blooms cianobacte-
rianos.

Por outro lado, estas novas orientagdes permitirdo caracte-
rizar de forma mais abrangente a ocorréncia de cianotoxi-
nas e contribuir para o conhecimento sobre a ocorréncia de
cianobactérias toxicas nas aguas doces superficiais portu-
guesas contribuindo assim para antecipar e prevenir situ-
acdes de risco gue cologuem em causa a saude publica,
animal e ambiental.
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