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RESUMO

A presenca de cianobactérias, nas &guas dos mananciais superficiais usados para abastecimento publico, além de
conferir gosto e odor sdo potenciais produtores de toxinas. A lise celular das cianobactérias liberam toxinas
para coluna d’agua e o tratamento convencional ndo é eficiente na remog&o dessas toxinas dissolvidas.

A maioria das estaces de tratamento de &gua no Brasil é do tipo convencional, compostas das etapas
coagulacéo, floculagdo, decantagdo e filtracdo. Uma grande parte dessas estacdes utiliza o cloro com agente da
desinfeccdo. De posse de tal constatagdo, faz-se necessario que se investigue a remogdo de microcistinas
dissolvidas na etapa de desinfec¢do por meio do processo de oxida¢do quimica usando cloro.

Sendo assim, o presente trabalho teve com objetivo avaliar, em laboratério, as diferentes concentracdes de
cloro vezes os tempos de contato na remog¢do das microcistinas no processo de desinfeccdo na dgua para
consumo humano. Previamente, foi realizada, por meio das técnicas de cromatografia liquida e espectrometria
de massas, a analise dos analogos de microcistinas constituintes na dgua dos ensaios de oxidagao.

Em fungdo dos resultados obtidos, foi observado que, para uma determinada concentracdo de microcistinas
dissolvidas, a eficiéncia de remocdo dessas toxinas foi proporcional ao CT (concentracdo de cloro vezes tempo
de contato). Para as concentracdes de microcistinas cerca de 40 e 20 pg L™ os produtos CT obtidos, foram
respectivamente, 60 e 30 mg L™ min.

PALAVRAS-CHAVE: Oxidacéo, hipoclorito de sodio, microcistinas, Espectrometria de massas.

INTRODUCAO

O crescente enriquecimento artificial nos mananciais superficiais, devido a extensa utilizagao de fertilizantes na
agricultura e descarga de esgotos industriais e domésticos sem tratamento adequado, propicia a floracdo de
cianobactérias. Ha relatos na literatura cientifica da ocorréncia de cianobactérias em aguas de mananciais
superficiais em vérias regides do Brasil (Sant’Anna et al., 2011; Carvalho et al., 2008; Lira et al., 2011, entre
outros). A presenca desses microrganismos na agua para abastecimento publico além de conferir gosto e odor
sdo potenciais produtores de toxinas, e pode representar um sério risco a sadde da populagdo. O tratamento de
agua convencional, composto das etapas floculagdo, coagulagdo, decantacdo e filtracdo, nao é eficiente na
remocdo das toxinas dissolvidas.

Para garantir a potabilidade da agua nos sistemas de abastecimento para consumo humano através de estacfes
de tratamento 4gua (ETA) convencional que tratam &gua na presenca de cianobactérias e cianotoxinas €
necessario a implantagdo de processo e ou etapas complementares. A literatura cientifica relata a eficiéncia na
remocao de microcistinas e outras toxinas dissolvidas em de agua por meio da oxidagéo quimica usando o cloro
(Acero et al., 2008). O cloro é o produto quimico amplamente utilizado como agente desinfetante nas ETAS,
pois € um agente quimico ndo téxico aos seres humanos, ndo confere sabor e odor as aguas e apresenta custo
razoavel.
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A eficiéncia na remocéo de microcistinas em tratamento de &gua esté relacionada a diversos fatores como o tipo
de variante, temperatura, pH, concentracdo do agente oxidante, tempo de contato, dentro outros. Sendo assim,
0 objetivo deste trabalho ¢é avaliar, no processo de desinfecgdo na agua para consumo humano, a remogéo das
microcistinas constituintes da cepa NPLJ-4, usando diferentes concentracGes de cloro vezes os tempos de
contato.

Dos estudos realizados em laboratério, considerando as condigGes experimentais avaliadas, a eficiéncia de
remocg&o dessas microcistinas foi proporcional ao CT (concentracdo de cloro vezes tempo de contato). Para as
concentracdes de microcistinas cerca de 40 e 20 ug L™, os produtos CT que atendem ao padréo de potabilidade
de &gua para consumo humano descrito na Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Salde, foram
respectivamente, 60 e 30 mg L™ min.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi realizado em escala de bancada, dividido em trés etapas. Na etapa preliminar,
consistiu no cultivo de cianobactérias, extracdo, semipurificacdo das microcistinas produzidas pela linhagem
NPLJ-4. Na primeira etapa, realizou-se a analise e caracterizagcdo da microcistina predominante na cepa. Na
segunda etapa, foram realizados os ensaios de oxidacdo e avaliacdo do tempo de contato do cloro com as
diferentes concentracdes microcistinas. As trés etapas de trabalho serdo descritas a seguir:

ETAPA PRELIMINAR: OBTENGCAO DAS MICROCISTINAS PRODUZIDAS PELA LINHAGEM
NPLJ-4

As microcistinas usadas na preparagdo da agua de estudo (AE) foram obtidas a partir da lise de células de cepa
toxica de Microcystis aeroginosa (cepa NPLJ-4) cultivadas no Laboratério de analise Ambiental (LAA) da
UNB. O cultivo foi unialgal, em meio de cultura ASM-1 realizado a temperatura de 24°C + 1, intensidade
luminosa controlada (cerca de 40 pEms™) e foto-periodo de 12 horas (12:12 h).

A lise foi realizada por meio do processo de gelo/degelo do cultivo por trés vezes consecutivas e em seguida
submetidas a banho de ultra-som (Nicholson e Burch, 2001). Em seguida, o material obtido foi submetido ao
processo de semipurificagdo, com base no procedimento descrito no método 1SO 20179:2005 (1SO, 2005), obtendo
assim, um extrato semipurificado de microcistinas.

PRIMEIRA ETAPA: ANALISES E CARACTERIZACAO

A andlise do extrato semipurificado de microcistinas proveniente da cepa NPLJ-4, foi realizada por meio das técnicas
de cromatografia de alta eficiéncia com detector de arranjo de diodos (CLAE-DAD) e a cromatografia liquida com
detector de massas.

A técnica CLAE-DAD foi utilizada para a separagdo da fracdo de microcistina predominante no presente extrato.
Nesta andlise, utilizou-se a coluna C,g, em fase reversa, Zorbax Eclipse XDB-C,s com dimens@es de 4,6 X 150 mm e
didmetro das particulas da fase reversa de 5 pm.

Esta analise cromatogréfica foi realizada usando as soluges de acetonitrilo e 4gua a um fluxo de 0,7 mL min™ e
injecdo de 100 pL. Baseado nos estudos realizados pelos pesquisadores Tsuji et al. (1997) a deteccdo foi
realizada a 210 e 238 nm e o espectro de absor¢do do pico de maior intensidade foi analisado entre 200-300
nm.

A avaliacdo preliminar da variante de microcistina predominante no extrato semipurificado proveniente da lise
das células produzidas pela linhagem NPLJ-4 foi realizada comparando a fragdo cromatogréfica com o padrdo
de MCYST-LR. Para tal, comparou-se o tempo de retengdo no sistema de cromatografia, assim como o indice
de similaridade dos espectrogramas de microcistinas na faixa de absorbancia de 200 a 300nm.
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Dando sequéncia a avaliagdo preliminar, a fracdo cromatogréafica referente a potencial variante de microcistina,
predominante no extrato, observada no espectrograma por CLAE-DAD foi coletada, separadamente em vial de
5mL.

A fracho cromatografica isolada no sistema CLAE-DAD foi submetida & analise por meio da técnica de
espectrometria de massas em equipamento CL-EM/EM. O sistema da espectrometria de massas foi operado no
modo positivo e varredura na faixa de 100 a 1200 unidades de massa atdbmica (u.m.a). Cada fracdo
cromatogréfica foi injetada, por infusdo, a 10 uL min™ para otimizar os parametros do potencial de orificio
(DP); a energia de colisdo (CE) e o potencial de saida da célula de colisdo (CXP).

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

A linhagem NPLJ-4 referente a Microcystis aeruginosa isolada na Lagoa de Jacarepagua, Rio de Janeiro,
apresenta 4 variantes de microcistinas, sendo a MCYST-LR a mais abundante, representando cerca de 80% do
total das microcistinas produzidas (Soares et al. 2004). Para verificar se 0 extrato semipurificado proveniente
do cultivo da linhagem NPLJ-4 apresentava essa mesma caracteristica foram realizadas anélises do extrato,
utilizando as técnicas de cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector de arranjo de diodo (CLAE-
DAD) e, posteriormente, a técnica de cromatografia liquida com detector de massas (CL-EM/EM). A Figura 1
apresenta 0s cromatogramas referentes ao extrato das toxinas semipurificadas proveniente da linhagem NPLJ-4
(A) e ao padrdo MCYST-LR (B).

Embora o indice de similaridade, de 0,994, obtido entre o padrdio MCYST-LR e a fragdo cromatografica
apresentada do pico 2 (Figura 1A) indique que se trata da mesma molécula, quando sdo comparados 0s tempos
de retengdo das fragdes cromatograficas com o padrdo MCYST-LR, observa-se que a fragdo mais abundante
presente no cromatograma, Figura 1(A), apresenta um tempo de retencdo de 16 min, enquanto que o
cromatograma referente ao padrdo MCYST-LR, Figura 1(B), revela que o tempo de retencdo dessa variante é
de 14,4 min. Essa diferenca nos tempos de retencdo sugere que essa fracdo cromatogréfica (pico 2) ndo
corresponde a MCYST-LR.
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Figura 1- Cromatograma referente ao extrato semipurificado (A) e ao padrdo MCYST-LR (B).

Para confirmar a hipétese de que a fracdo predominante ndo correspondia & MCYST-LR, inicialmente foi
realizada a andlise de uma aliquota do extrato semipurificado por meio do teste ELISA, que quantificou uma
concentracio de aproximadamente 2230 pg L™ de microcistinas. Outra aliquota do mesmo extrato foi analisada
por meio da técnica da espectrometria de massas, utilizando a curva de calibragdo (Figura 2) para quantificacdo
de MCYST-LR, e obteve-se a concentracdo de 22 pg L™* de MCYST-LR, indicando a presenca de
aproximadamente 1% dessa variante no extrato semipurificado obtido do cultivo da linhagem NPLJ-4 de

Microcystis aeruginosa.
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Figura 2 - Curva analitica obtida a partir do padrao para quantificagdo de MCYST-LR.
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Posteriormente, para confirmar a ocorréncia da microcistina-LR no extrato foi realizada uma varredura por
meio da técnica de espectrometria de massas. A Figura 3 apresenta o espectrograma da andlise da varredura
referente ao extrato semipurificado de microcistinas realizada na faixa de 700 a 1100 unidades de massa
atdbmica (a.m.u). Observa-se que a toxina mais abundante apresenta massa molecular m/z 1037,7 (M+H+)
divergindo dos estudos realizados, em 2004, por Soares e colaboradores com a mesma linhagem NPLJ-4, cujos
relatos apresentam a MCYST-LR, m/z 995,5 (M+H+), como a variante mais abundante.
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Figura 3 - Espectro de massas EM referente ao extrato semipurificado de microcistina.

1000

A Figura 4 apresenta a varredura referente a fracdo cromatografica correspondente ao pico 2, onde se verifica,
mais uma vez a predominancia do composto m/z 1037,7. A fragmentacdo dessa molécula, apresentada na
Figura 4(B), revela a presenca do fragmento Adda, m/z 135, caracteristico de uma microcistina (Kondo et al.,
1992).
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Figura 4- Espectro de massas EM (A) e EM/EM (B) referente ao pico (2) predominante observado no
extrato de microcistinas.

Com base nos estudos realizados pelos pesquisadores Matthiensen et al. (2000) e Park et al. (2001) sugere-se
que o componente de massas 1037,7 (M+H") corresponde a variante [D-Leu] MCYST-LR, pois a presenca dos
fragmentos m/z 213, 375 e 286 (Figura 4 B) mostra que ndo ocorreram desmetilagdes nos grupos Mdha e
MeAsp e os fragmentos m/z 595 e 512 confirmam a estrutura Mdha’-Leu'-Leu?-MeAsp*-Arg* e Leu'-Leu®
MeAsp*-Arg*, respectivamente.

Em estudos realizados no Brasil, Matthiensen e colaboradores detectaram a presenca predominante da [D-Leu]
MCYST-LR em floragBes ocorridas em dezembro de 1996 no estudrio da Lagoa de Patos. As analises
cromatogréficas, espectrométricas de massas e de ressonancia magnética nuclear permitiram a elucidacéo da
sua estrutura molecular. Os dados obtidos definiram este composto como tendo um componente de massas
1037,6 (M+H") apresentando a formula molecular Cs,HgoO12N1o correspondente a um peptideo ciclico -Leut-
Leu®-Masp*-Arg*-Adda®>-Glu®-Mdha’.

Ainda segundo Matthiensen et al. (2000) e Park et al. (2001), a Unica diferenca estrutural entre a variante [D-
Leu] MCYST- LR e a MCYST-LR ¢ a substituicdo de alanina (Ala) por uma Leucina (Leu) na posicao 1 da
molécula (Figura 5). Essa substituicdo resulta em diferenca de 42 unidades de massa molecular entre a
MCYST-LR, de m/z equivalente a 995,7 (M+H"), e a [D-Leu] MCYST- LR, de m/z equivalente a 1037,6
(M+H").

Em 2001, no Canada, Park e colaboradores realizaram estudos usando agua do lago Pakowki com o intuito de
descobrir a possivel causa de mortes de passaros ocorridas em 1997. Os dados obtidos identificaram a presenca
da variante de [D-Leu]-MCYST-LR, que foi associada as mortes das aves.
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SEGUNDA ETAPA: OXIDAGAO

Apb6s a caracterizacdo foi realizada a oxidacdo das microcistinas presentes no extrato semipurificado,
proveniente da cepa NPLJ-4, usando o hipoclorito de sédio com o intuito de observar o comportamento dessas
microcistinas no processo de oxidacdo. Foi realizado o ensaio 1, em duas repeti¢des, usando as concentragdes
de 2,3 mg L™ de microcistinas e doses distintas de cloro, sendo a oxidagdo observada nos tempos de contato de
3 e 24 horas. O valor de pH adotado no ensaio foi de 7,0 + 0,2 e temperatura de 25 °C. As amostras obtidas,
apés o processo de oxidacdo, foram submetidas a analise por meio da técnica de espectrometria de massas.

No ensaio 1 a agua de estudo (AE) contendo cerca de 2,2 mg L™ de toxinas semipurificadas foi oxidada com 60
mg L™ de cloro. Apds trés horas de tempo de contato, duas aliquotas eram retiradas. Na primeira aliquota de 60
mL era analisado, de imediato, o teor de cloro residual livre e total. Na segunda aliquota de 15 mL eram
adicionados 2 mg de acido ascorbico. A segunda aliquota foi submetida ao processo de secagem por meio de
rotoevaporacdo e resuspensa em 2 mL de solugdo metanol/agua (1:1) para o estudo posterior do
comportamento das microcistinas no processo de oxidacdo. Uma amostra de 15 mL da AE contendo as
microcistinas semipurificadas, considerada como branco, portanto sem adicdo de cloro, era evaporada e
ressuspensa em 2 mL de metanol/agua (1:1). O mesmo procedimento foi realizado para as aliquotas retiradas
no tempo de contato de 24 horas.

Os demais ensaios de oxidagdo, ensaios 2, 3, 4 e 5, foram realizados sob temperatura de 24°C+1 e valor de pH
6, sendo os produtos CT (concentracdes vezes os tempos de contato) de 30 mg L™min e 60 mg L™ min. Cada
ensaio foi realizado em duas repeticGes e as analises em triplicatas.

Os ensaios, de 2 a 5, foram realizados aplicando a solucéo de hipoclorito de sodio na 4gua de estudo, na dose
apropriada, sob agitacdo de 100 rpm no primeiro minuto do tempo de contato. As amostras para analises eram
coletadas nos tempos de contato de 15 e 30 minutos. Cada amostra coletada era dividida em duas aliquotas. Na
primeira aliquota, de 60 mL, eram realizadas, de imediato, as determinagdes de cloro residual livre e cloro total.
Na segunda aliquota, de 10 mL, era adicionado 0,2 mL de tiossulfato de s6dio na concentracdo de 1M para
eliminar o cloro residual e a aliquota era armazenada em freezer para posterior andlise da concentracdo de
microcistinas.
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A quantificagdo das microcistinas nos ensaios de oxidacgao era realizada por meio do método ELISA (Enzyme-
Linked Immuno Sorbent Assay) e as medi¢Ges do cloro livre foram realizadas pelo método DPD (dietil-p-fenil-
diamina) utilizando reagentes HACH.

Os produtos CT na oxidacdo das microcistinas com o cloro foram avaliados usando agua de estudo com
concentracBes iniciais de microcistinas de aproximadamente 20, 40 e 100 pg L™. Os experimentos eram
realizados com a aplicacdo de distintas doses de cloro, 1,0, 2,0 e 4,0 mg L™, na 4gua de estudo e tempos de
contato de 15 e 30 minutos.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

A Figura 6 apresenta os espectros de massas obtidos no ensaio 1, antes da oxidacdo (Figura 6A), apos 3horas
(Figura 6B) e 24 horas (Figura 6C). Ao comparar 0s espectrogramas, observa-se que a variante predominante,
[D-Leu]-MCYST-LR, massa m/z 1037,7, desaparece nas primeiras horas de tempo de contato.

B 01 30 MCA scans from Sample 3 Max. 2 Ze7 cps
10377
2067 A
g 157 10886
Z
2 1.0e7
ar
E
5061 7135 7305 - B03E 10217 _10gm7
R . A48 6
MBS A T sTUn ALE s s o s st ResTllones | ss e ssess Y o
700 70 740 Te0 Jan B0 820 B0 BB0 BE0 a0 920 fsn 1] SED) 1000 1020 1040 105D 108D 100
m'z, amuy
| #0120 MCA seans frorm Sarple 30 (Oxdado 3h) Max B.deb cps
T136
6 Die
5006 B

T&7 B

T 1 BNE
73”1?:}02551 i B0 B457 054 98805 90104 agnacsna

Intensity, cps

10169

1001 0., 1076.9

APSLINEANBI 11948

700 750 800 a0 200 950 1000 1080 1100 1150 1200
miz, amy
W 401 20 MCA scans from Sample 43 {oxidado 24h) Max B.8e6 cps
36
B0 C
£ cos
)
2 4Dk
)
= 2007
A1BB 11709
fon 750 ) B50 00 950 1000 050 1100 &0 1200
s, army

Figura 6 - Espectrograma de massas EM antes da oxidagdo (A), EM apdés 3 horas (B) e EM apds 24
horas de tempo de contato (C).

Com relagdo a oxidacao, ensaios 2 a 5, observa-se que € possivel se obter elevadas remoc¢des de microcistinas
com menores tempos de contato se utilizadas maiores doses de cloro, ou seja, quanto menor o tempo de
contato maior sera a dose de cloro necessaria para a oxidagdo. Por outro lado, para menores doses de cloro
maior tempo de contato sera necessario para se obter o mesmo resultado na remog¢do das microcistinas. Em
outras palavras, a eficiéncia de remocdo de microcistinas depende do produto CT (concentragdo vezes tempo
de contato), conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1- Influéncia do CT na oxidagdo de microcistinas.
Dose .- Co Cis:30min  Remocéo
Cloro (mTin) - rﬂ] L (rngrﬂf]dlf.’l) MCYST MCYST MCYST MCYST DP
(mg L) J J MgLY) (gL (%)  (médias)
2,01 30 60,3 110,9 49,1 55,7
2,06 30 61,8 61,0 96,9 47,9 50,5 49,8 6,3
. 2,03 30 60,9 102,0 58 43,1
Ensaio 2
3,94 15 59,1 110,9 52 53,1
3,99 15 59,9 59,7 96,9 51 47,4 52,7 52
4,00 15 60,0 102,0 43 57,8
2,08 30 62,4 47,4 0,41 99,1
2,02 30 60,6 61,0 42,0 1,63 96,1 96,8 2,0
. 2,00 30 60,0 43,0 2,0 95,3
Ensaio 3
4,01 15 60,2 47 4 0,1 99,8
4,08 15 61,2 60,4 42,0 0,1 99,71 99,8 0,1
3,99 15 59,9 43,0 0 100,0
0,99 30 29,7 37,2 18,5 50,2
0,90 30 27,0 28,9 39,0 17 56,4 53,7 3,1
. 1,00 30 30,0 44,0 20 54,5
Ensaio 4
2,10 15 315 37,2 18 51,6
2,01 15 30,2 31,6 39,0 17,0 56,4 53,8 2,4
2,20 15 33,0 44,0 20,5 53,4
1,10 30 33,0 22,1 1,9 91,4
1,10 30 33,0 32,0 22,0 1 95,4 94,8 3,1
. 1,00 30 30,0 20,0 0,5 97,5
Ensaio 5
2,00 15 30,0 22,1 0,1 99,5
2,01 15 30,2 30,3 22,0 0,2 99,3 99,1 0,5
2,05 15 30,8 20,0 0,3 98,5

DP=desvio padro.

Na Tabela 1 estdo contidos os dados e informacBes referentes aos ensaios de oxidacdo. Verificam-se as
eficiéncias na remocdo de microcistinas para os CT considerando as diferentes concentragdes e os diversos
tempos de contato. Para 0s ensaios 3 e 5 obteve-se eficiéncia na remocdo de microcistinas entre 95 a 99%. A
Figura 7 auxilia no entendimento dos resultados obtidos.

Observa-se ainda que, para as concentragdes iniciais de microcistinas de cerca de 40 e 20 pg L*, os produtos
CT minimos necessarios para obtencdo de concentragdes de microcistinas atendendo o padréo de potabilidade
estabelecido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Sadde, de 1 pg L™, foram respectivamente, 60 e 30 mg

L min.
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Figura 7 - Oxidacdo das microcistinas em fun¢do do CT (concentracdo vezes tempo de contato).

A Figura 7 apresenta a influéncia do CT na oxidagéo, pois ao usar o0 mesmo valor de CT para as mesmas
concentragdes iniciais de microcistinas semelhante percentual de remog¢&o de microcistina é obtido. Contudo, ao
aumentar o valor de CT a remogao de microcistinas aumenta quase que proporcionalmente (Figura 7 B e C).

CONCLUSOES

Considerando as condi¢des experimentais avaliadas, os resultados obtidos neste trabalho permitiram confirmar
que para uma determinada concentragdo de microcistinas dissolvidas, a eficiéncia de remoc¢do dessas toxinas foi
proporcional ao CT (concentragdo de cloro vezes tempo de contato). Para as concentragbes de microcistinas
cerca de 40 e 20 pg L™ os produtos CT necessarios para obtencdo de concentracdes de microcistinas
atendendo o padrdo de potabilidade de 4gua para consumo humano foram, respectivamente, 60 e 30 mg L™
min.

Com referéncia a caracterizacdo da linhagem NPLJ-4 usada no estudo, foi observado que a [D-Leu]
MCYST-LR é a variante de microcistina predominante.

Considerando a diversidade dos produtos formados no processo de oxidagdo, e que o cloro é o composto
mais utilizado na desinfeccao em estacGes de tratamento de agua brasileiras, recomenda-se a oxidacao isolada
de cada variante de interesse de microcistinas para que seja possivel a realizagdo de estudos detalhados dos
compostos formados, bem como o tempo de contato necessario para oxidar cada variante.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ACERO, J. L., RODRIGUEZ, E., MAJADO, M. E., SORDO, A., MERILUOTO. J. Oxidation of
microcystin-LR chlorine and permanganate drinking water treatment. Journal of Water Supply: Research
and Technology, 57(6), p.371-380, 2008.

2. AZEVEDO, S. M. F. O., CARMICHAEL. W.W., JOCHIMSEN, E.M., RINEHART, K.L., SHARON L.,
Shaw, G. L., EAGLESHAM, G. K. Human intoxication by microcystins during renal dialysis treatment in
Caruaru-Brazil. Toxicology, 181-182, p.441-446, 2002.

10 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

10.
11.

12.

13.

14.

CARVALHO, L. R., PIPOLE, F., WERNER, V. R., LAUGHINGHOUSE, H. D., CAMARGO, A. C. M.,
RANGEL, M., KONNO, K., SANT’ANNA, C. L. A toxic cyanobacterial bloom in an urban coastal lake,
Rio Grande do Sul state, Southern Brazil, Brazilian Journal of Microbiology. v.39, n.4, p. 761-769. 2008.
HO, L., ONSTAD, G., VON GUNTEN U., RINCK-PEIFFER, S., Craig, K., NEWCOMBE, G.
Differences in the chlorine reactivity of four microcystin analogues. Water Research, v.40, p.1200-1209,
2006.

International Organization for Standardization - 1ISO 20179 Water quality - Determination of microcystis-
Method using solid phase extraction (SPE) and high performance liquid chromatography (CLAE) with
ultraviolet (UV) detection. First edition, 2005.

KONDO, F., IKAI, Y., OKA, H., ISHIKAWA, N., WATANABE, M. F., WATANABE, M., HARADA,
K., SUZUKI, M. Separation and identication of microcystis in cyanobacteria by frit-fast atom
bombardment liquid chromatography/mass spectrometry. Toxicon, 30(3), p.227-237, 1992.

LIRA, G. A. S. T., ARAUJO, E. L., OLIVEIRA, M. C. B., MOURA, A. N. Phytoplankton abundance,
dominance and coexistence in an eutrophic reservoir in the state of Pernambuco, Northeast Brazil. Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, v.83, n.4, p. 1313-1326, 2011.

MATTHIENSEN, A.; BEATTIE, K. A;; YUNES, J. S.; KAYA, K.; CODD, G. A. [d-Leul] Microcystin-
LR, from the cyanobacterium Microcystis RST 9501 and from a Microcystis bloom in the Patos Lagoon
estuary, Brazil, Phytochemistry 55, p.383-387, 2000.

MEREL, S., LEBOT, B., CLEMENT, M., SEUX, R., THOMAS, O. Ms Identification of microcystin-LR
chlorination by-products. Chemosphere, 74(6), p.832-839, 2009.

NICHOLSON, B.C., BURCH, M. D. Evolution of Analytical Methods for Detection and Quantification
of Cyanotoxins in Relation to Australian Drinking Water Guidelines. Cooperative Research Centre for
Water Quality and Treatment, 2001.

PARK, H., NAMIKOSHI, M., BRITTAIN, S. M., CARMICHAEL, W.W., MURPHY, T. [d-Leul]
microcystin-LR, a new microcystin isolated from waterbloom in a Canadian prairie lake. Toxicon, 39,
p.855-862, 2001.

SANT’ANNA, C. L., BRANCO, L. H. Z.,, GAMA Jr, W. A. & WERNER, V. R. Lista de Cyanobacteria
do Estado de Sdo Paulo, Biota Neotrop., v. 11, 2011.

SOARES, M. R., MAGALHAES, F. V., AZEVEDO, S. M. F. O. Accumulation and depuration of
microcystins (cianobactéria hepatotoxins) in Tilapia rendalli (Cichlidae) under laboratory conditions.
Aquatic Toxicology, 70, p.1-10, 2004.

TSUJI, k., WATANUKI, T., KONDO, F., WATANABE, M., NAKAZAWA, S. Stability of microcystins
from cyanobacteria — IV effect chlorination on decomposition. Toxicon, 35(7), p.1033-1041, 1997.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11


http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=p&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=CARVALHO,+LUCIANA+RETZ+DE

	I-152 - AVALIAÇÃO DA REMOÇÃO DE MICROCISTINAS NO TRATAMENTO DE ÁGUA CONVENCIONAL EM FUNÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE CLORO VEZES O TEMPO DE CONTATO
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	ETAPA PRELIMINAR: OBTENÇÃO DAS MICROCISTINAS PRODUZIDAS PELA LINHAGEM NPLJ-4
	PRIMEIRA ETAPA: ANÁLISES E CARACTERIZAÇÃO
	RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA
	SEGUNDA ETAPA: OXIDAÇÃO
	RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA
	Considerando as condições experimentais avaliadas, os resultados obtidos neste trabalho permitiram confirmar que para uma determinada concentração de microcistinas dissolvidas, a eficiência de remoção dessas toxinas foi proporcional ao CT (concentraçã...
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



