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Conforme mencionado, após a caracterização dos carvões, com o 

objetivo de reduzir o número de análises devido ao elevado custo do 

kit ELISA, decidiu-se efetuar a comparação abarcando três tipos de 

CAP – madeira (MAD-3), osso e mineral. 

Análise de toxicidade

Os resultados dos bioensaios evidenciaram a elevada toxicida-

de da cepa. Os animais manifestaram efeitos de letalidade em um 

período máximo de cinco minutos, apresentando sintomas neurotó-

xicos (sintomas de contração muscular, taquicardia, respiração ofe-

gante e parada respiratória).

Injetaram-se em seis camundongos duas doses semelhantes 

para cada par de camundongos, totalizando três doses médias letais 

(mg de peso seco de células de C. raciborskii por kg de peso corpó-

reo). As duas primeiras doses médias letais correspondentes a 377,22 

e 198,59 mg/kg foram responsáveis pela morte de todos os camun-

dongos. A última dose de 41 mg/kg de peso corpóreo acarretou a 

morte de apenas um camundongo. Contudo, o número de camun-

dongos (dois) inviabiliza uma definição mais peremptória desta dose 

como a DL
50

. Por fim, de acordo com a classificação sugerida por 

Lawton et al (1994), valores menores que 100 mg de peso seco de 

células de cianobactérias por kg de peso corpóreo, pode-se consi-

derar a cepa com toxicidade alta. Como a dosagem de 41 mg/kg foi 

responsável pela morte de um camundongo, considerou-se a cepa 

como extremamente tóxica.

Avaliação da capacidade adsortiva dos carvões

Nesta etapa da pesquisa os valores apresentados para concen-

trações iniciais e finais referem-se a saxitoxinas equivalentes, uma 

vez que os testes ELISA não são capazes de distinguir cada toxina. A 

conjunção dos resultados dos ensaios de adsorção está apresentada 

na Figura 4.

Pela análise dos resultados expressos na Figura 4, verifica-se que 

o CAP de madeira apresentou remoção média de 58% e o CAP de 

osso de 45% e, que, principalmente para o primeiro, a porcentagem 

de remoção se elevou com o aumento da dosagem. Embora especu-

lativa, a possibilidade de algum erro na análise de saxitoxinas para a 

dosagem de 20 mg/L de CAP de osso emerge pela comparação com 

os demais resultados. Em relação ao CAP mineral, observa-se uma 

tendência de remoção de aproximadamente constante da ordem de 

40%, indicando que o tempo de duas horas foi suficiente para saturar 

o CAP. Tal fato pode ser explicado pela baixa quantidade de poros 

presentes na superfície do carvão.

Em relação às características dos carvões, verificou-se melhor re-

moção de saxitoxinas para o CAP que obteve maior número de iodo, 

consequentemente maior volume de microporos (Tabela 3). Esta as-

sertiva contrapõe-se ao trabalho de Silva (2005), no qual os carvões 

capazes de maior remoção de saxitoxinas caracterizavam-se por apre-

sentar o maior volume de mesoporos.

De forma geral, não foi obtido êxito nos ajustes aos modelos de 

adsorção de Frendlich e Languimir, dificultando a análise da influên-

cia das características de cada carvão na capacidade de remoção de 

Figura 4 – Comparação da eficiência dos três tipos de CAP na adsorção de saxitoxinas
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Tabela 3 – Resultados do teste de Kruskal-Wallis para as distintas 
dosagens de CAP

Tipo de CAP Rejeita H0 Aceita H0

Mineral - Todas as dosagens

Osso Entre 5 e 20 mg/L Entre 5 e 15, 5 e 50, 15 e 20, 
20 e 50, 15 e 50 mg/L

Madeira Entre 15 e 50 mg/L Entre 5 e 15, 5 e 50, 15 e 20, 
20 e 50, 5 e 20 mg/L
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saxitoxinas. Esta dificuldade também se manifestou no trabalho de 

Silva (2005). Acredita-se na hipótese de melhores ajustes na utiliza-

ção da toxina purificada, uma vez que ao se utilizar extrato bruto, a 

matéria orgânica e os restos celulares competirão pelos mesmos sítios 

de adsorção do carvão ativado. 

Em relação ao trabalho de Newcombe e Nicholson (2002), a re-

moção de saxitoxinas atingiu 100% para uma dosagem de 30 mg/L 

utilizando-se cinco carvões diferentes e um tempo de detenção de 

uma hora, contrapondo-se com os resultados obtidos no presente 

trabalho. Entretanto, é importante destacar que naquele trabalho não 

se indica o valor da concentração inicial de saxitoxinas e caso este 

valor for relativamente baixo, a concentração efetivamente removida 

é pequena.

Avaliação da oxidação com cloro  
na remoção de saxitoxinas

Para os ensaios de oxidação foi possível variar as dosagens de 

hipoclorito de cálcio e o tempo de detenção (30 e 60 minutos), com 

a concentração de saxitoxinas (15,80 ± 0,20 µg/L) e pH (6,3 ± 0,2) 

aproximadamente constantes. Os resultados estão apresentados na 

Figura 5.

Da análise dos resultados da Figura 5 depreendem-se diferen-

ças pouco significativas entre os tempos de contato. É importante 

também observar o elevado percentual de remoção, superando 80%, 

praticamente obedecendo ao valor máximo permissível recomenda-

do pela Portaria 518 (3 µg/L).

Nicholson et al (2003) relataram que o cloro e o hipoclorito de 

cálcio removeram 95% das microcistinas e nodularias para dosagens 

de 1 mg/L (cloro ativo) após um tempo de 30 minutos, assemelhando-

se aos resultados obtidos para a oxidação de saxitoxinas no presente 

trabalho. Porém, de acordo com os mesmos pesquisadores, a efici-

ência da cloração depende do valor do pH e da toxina em questão, 

sendo eficiente a degradação de saxitoxinas a elevados valores de pH. 

Na presente pesquisa, a opção por ensaios com pH mais baixo, alia-

do ao alto custo dos kits ELISA, fiou-se também na recomendação 

da Portaria 518 de realizar a desinfecção preferencialmente com pH 

inferior a 8,0.

Análise de variância

Adsorção

Em primeira instância, avaliou-se a hipótese nula H
0
 de que não 

há diferença entre as medianas referentes a cada dosagem de CAP. A 

partir da síntese apresentada na Tabela 3, observa-se que as variações 

de dosagens do CAP mineral apresentaram resultados estatisticamen-

te semelhantes na remoção de saxitoxinas. Esta assertiva confirma-se 

na uniformidade da eficiência do CAP mineral, da ordem de 40%, 

para as quatro dosagens avaliadas (Figura 4). 

Para os carvões originários de osso e madeira há diferença es-

tatística apenas entre as dosagens de 5 e 20 mg/L e 15 e 50 mg/L, 

respectivamente. 

A segunda avaliação centrou-se no tipo de CAP, conforme mostra 

os resultados da Tabela 4.

De acordo com os resultados listados na Tabela 4, apenas para 

a dosagem de 15 mg/L não há diferença significativa entre os três 

carvões avaliados, premissa corroborada pelos resultados apresenta-

dos na Figura 4. Portanto, pode-se afirmar que a maior eficiência na 

adsorção de saxitoxinas relaciona-se ao tipo de carvão e à dosagem 

adequada.

Figura 5 – Resultados dos ensaios de oxidação de saxitoxinas 
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Oxidação

Seguindo o mesmo raciocínio, as análises de variância por meio 

do teste de Kruskal-Wallis direcionaram-se para o tempo de con-

tato e as dosagens de hipoclorito de cálcio. Em relação à primeira 

variável, o teste indicou que não há diferença estatisticamente sig-

nificativa entre as dosagens para os dois tempos de contato. Vale 

afirmar, que o aumento do tempo de contato não acarretou elevação 

na oxidação de saxitoxinas. Tal constatação é corroborada pelos re-

sultados apresentados na Figura 5, na qual se evidencia eficiência 

de oxidação praticamente equânime para as dosagens de 0,9 e 1,5 

mg/L, e da mesma ordem de grandeza para todos ensaios realiza-

dos. A segunda análise apresentou o mesmo resultado, indicando 

que não há diferença estatística entre as dosagens aplicadas na oxi-

dação de saxitoxinas.

Considerações finais

A análise de saxitoxinas por meio do ensaio imunocompetitivo 

apresentou resultados bastante coerentes em relação às concentra-

ções dos padrões externos de neoSTX e STX, podendo se tornar – a 

despeito do custo dos kits ELISA – em alternativa viável às concessio-

nárias dos sistemas de abastecimento de água. 

Dentre os carvões avaliados, pode-se concluir que a eficiência 

está diretamente relacionada ao tipo de carvão e à dosagem aplicada. 

Os resultados indicaram supremacia do CAP de madeira sobre os 

demais e maior eficiência na remoção de saxitoxinas (68%) foi obtida 

para dosagem 50 mg/L.

Dentre os parâmetros de caracterização do CAP, ou seja, número 

de iodo, distribuição granulométrica, área superficial BET, volume 

total de poros e volume de micro, meso e macroporos, o volume 

total de poros na superfície parece melhor representar a capacidade 

de adsorção de saxitoxinas. Ainda que um estudo especificamente 

centrado no volume total de poros não tenha sido realizado, o men-

cionado melhor desempenho do CAP de madeira, cujo volume to-

tal de poros supera ao dos demais carvões avaliados, fortalece esta 

assertiva. Ainda em relação à caracterização dos carvões, conclui-se 

que a mesma é de extrema importância, visto que as informações 

fornecidas pelos fabricantes a respeito dos carvões utilizados nos en-

saios diferiram significativamente às características posteriormente 

determinadas na pesquisa.

A técnica de adsorção para remoção de saxitoxinas por meio 

do CAP não foi eficiente o bastante para atingir o valor máximo 

permissível recomendado pela Portaria 518 (3 µg/L). Todavia, as 

concentrações removidas foram altas (adsorvendo com CAP de ma-

deira mais de 16 µg/L de saxitoxinas de uma concentração inicial de 

24,8 µg/L), mesmo com baixas dosagens. 

Embora a possível formação de subprodutos não tenha sido ava-

liada, a oxidação por meio de hipoclorito de cálcio apresentou bom 

desempenho na remoção de saxitoxinas, inclusive quanto ao enqua-

dramento ao valor máximo permissível determinado pela Portaria 

518. Neste contexto, os tempos de contato de 30 e 60 minutos não se 

apresentaram relevantes na remoção de saxitoxinas. 

A partir da metodologia empregada e dos resultados dos ensaios 

experimentais, recomenda-se:

•	 avaliação da capacidade adsortiva do CAP para águas naturais, 

verificando o efeito da competição exercida pela matéria orgânica 

presente; 

•	 avaliação da influência do coagulante e do oxidante sobre a capa-

cidade adsortiva do CAP;

•	 verificação da real influência do pH na cloração de saxitoxinas;

•	 estudar formação de subprodutos gerados na oxidação de saxito-

xinas e eventual potencialidade tóxica dos mesmos.
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Tabela 4 – Resultados do teste de Kruskal-Wallis para os três tipos de CAP

Dosagem (mg/L) Rejeita H0 Aceita H0

5 CAP osso e madeira CAP osso e mineral, CAP 
madeira e mineral

15 - Todos os carvões

20 CAP mineral e osso CAP madeira e osso, CAP 
madeira e mineral

50 CAP mineral e madeira CAP madeira e osso, CAP 
osso e mineral
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