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RESUMO

O problema causado pelas floragdes de cianobactérias em mananciais para
abastecimento humano vem se tornando cada dia mais preocupante ndo so
em regides tropicais mas em todo o mundo. Os gestores dos sistemas de
tratamento de dgua, muitas vezes, ttm que recorrer ao uso da pré-oxidacao
como forma de auxiliar no tratamento apesar do incremento do potencial de
liberagao de metabdlitos e da formagdo de subprodutos toxicos. Por isso, a
pré-oxidacdo tem sido vista como vild, tornando-se um paradigma para 0s
profissionais de tratamento de agua. Este trabalho apresenta o estado da arte
do conhecimento e evidéncias de que a pré e a pds-oxidacdo podem ser usa-
das com sucesso como primeira e ultima barreira @ ameacga imposta pelas
Clanobactérias, desde que as caracteristicas da agua bruta sejam conhecidas.
A partir dai, o oxidante, a dosagem e o tempo de contato podem ser seleciona-

dos e definidos com mais seguranca, auxiliando na producao de agua potavel.

ABSTRACT
The problem caused by cyanobacteria blooms in water sources for
human consumption is becoming of more concern each day not only in
tropical countries but worldwide. Water treatment systems often resort
to the use of pre-oxidation as a form of auxiliary treatment although
increasing the potential for release of metabolites and formation of
toxic byproducts. Therefore, the pre-oxidation has often been seen as
becoming a paradigm for the water treatment professionals. This paper
presents the state of art and provides evidences that the pre and
post-oxidation can be used successfully as first and last barrier to
the problems caused by cyanobacteria provided that the raw water
characteristics are known. From there, the oxidant, dosage and contact
time can be selected and defined with greater confidence in order to

produce drinking water.

Palavras-chave: pré-oxidacao; cianobactérias; oxidacao; metabdlitos; estacdo Keywords: preoxidation; cyanobacteria; oxidation; metabolites; water
de tratamento de agua. treatment plant.
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INTRODUCAO e inibi¢do de movimentos (Steynberg et al., 1996; Petrusevski; VAN

Uma das alternativas para minimizar os problemas causados pelas flo-
ragdes de cianobactérias é a aplicagdo da pré-oxidagdo na dgua bruta
antes da coagulagdo. Ha evidéncias de que o tratamento com oxidantes
pode ter um efeito positivo sobre os processos convencionais de trata-
mento, reduzindo a dose de coagulante e melhorando a qualidade da
dgua tratada (Sukenik ef al., 1987; Steynberg et al., 1996; Henderson;
PARSONS; JEFFERSON, 2008; Chen & Yeh, 2005; Ma et al., 2012a;
Ma et al., 2012b). Um nimero de mecanismos tem sido proposto para
explicar esse fendmeno, incluindo altera¢des das estruturas externas

da célula, liberagao de matéria organica intracelular (Ma & Liu 2002)

BREEMEN; ALAERTS, 1996). No entanto, para melhorar a coagula-
¢do, mantendo-se a viabilidade econémica e minimizando-se a for-
magéo de subprodutos toxicos, é fundamental a correta sele¢do do
oxidante e da dosagem.

Existem consideracoes econdmicas e quimicas que devem ser feitas
arespeito do uso da pré-oxidagao: enquanto a aplicagdo de pré-oxidante
pode reduzir a demanda de coagulante, faz-se necesséaria a determi-
nagdo da dosagem ideal a partir da qual o custo adicional do oxidante
comega a ndo compensar a economia feita pela redugdo das doses de

coagulante; além disso, a oxidagdo de cianobactérias com cloro ou
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ozbnio, por exemplo, pode danificar as células e solubilizar metaboli-
tos e matéria orgénica intracelular. Dessa forma, uma estratégia mais
eficaz para o controle das cianobactérias no tratamento de dgua seria
a aplicagdo de pré-oxidantes em doses que aumentem a remogao de
células intactas, evitando a ruptura celular. Diversos tipos de oxidantes,
em concentragdes especificas, sdo capazes de aumentar a eficiéncia da
coagulagio sem afetar a integridade das células de cianobactérias ou,
nos casos em que a integridade das células seja comprometida, con-
seguir a oxida¢ao dos metabolitos intracelulares libertados. Alguns
pesquisadores utilizaram doses elevadas o suficiente para superar a
demanda de oxidante e destruir também os metabdlitos (Ding et al.
2012; Daly; ho; brookes, 2007)

Este trabalho tem como objetivo apresentar o estado da arte do
conhecimento tanto sobre os processos de pré-oxidagdo de cianobac-
térias quanto da oxidagdo de seus metabolitos e, assim, fornecer aos
pesquisadores e companhias de saneamento uma visdo integral das
possibilidades e dos cuidados a serem adotados com esse procedi-
mento. O texto é dividido em duas se¢des: a primeira, organizada por
tipo de oxidante, aborda trabalhos sobre a oxidagdo de células de cia-
nobactérias (pré-oxidagdo) e a concomitante oxidagdo de metabolitos
intra e extracelulares durante o processo; a segunda apresenta relatos
mais especificos sobre a oxidagdo de metabolitos dissolvidos de cia-
nobactérias por varios oxidantes. Essa parte do trabalho mostra sua
importincia no momento em que parte dos metabdlitos totais na agua
bruta podem ja estar solubilizados antes da entrada na estagdo de tra-
tamento de dgua e parte dos metabdlitos intracelulares podem tam-
bém ser solubilizados com a aplicagdo da pré-oxidagdo. Em razao do
maior ndmero de trabalhos publicados sobre esse tdpico, essa se¢do foi

dividida por oxidantes e cada oxidante, por metabdlito.

PRE-OXIDACAO

Cloro

O cloro é um oxidante forte que rapidamente leva & ruptura celular.
Fan et al. (2013b) mostraram que, ap6s um tempo de contato de 30 min
com dose de 3 mg.L*, 97% de células de Microcystis aeruginosa foram lisa-
das. Resultados semelhantes foram observados por Zamyadi et al. (2010)
estudando Amabaena circinalis (atualmente Dolichospermum circinalis).
Ma et al. (2012b) também mostraram que a cloragao (com dose entre 1 e
4mg.L" e concentragio x tempo (CT) entre 20 e 80 mg.min.L"') induziu a
libertacdo de K*, uma evidéncia da inativagao de células, e proporcionou
um efeito positivo na remogao de Microcystis aeruginosa. Esses autores
também propuseram que tanto o mecanismo de coagulagio por neutra-
lizagao de cargas como o por varredura foram positivamente influencia-
dos pela pré-cloragio, mesmo nao sendo observadas diferencas signi-

ficativas entre as cargas superficiais das células cloradas e ndo cloradas.
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De acordo com Cheng et al. (2009), 2x10° células.mL" em uma
cultura de Cillindrospermopsis raciborskii foram completamente ina-
tivadas quando expostas a um CT de 4 mg.min.L" de cloro. Apesar do
cloro causar uma rapida liberagdo de cianotoxinas através de ruptura
da parede celular, ele também teve a capacidade de oxida-las rapida-
mente. Zamyadi et al. (2012) mostraram que somente com um CT
entre 120 e 300 mg.min.L"! foi possivel liberar as saxitoxinas (STX),
microcistina-LR (MC-LR) e cilindrospermopsina (CYN) intracelula-
res e, subsequentemente, oxidd-las. Os autores observaram também
que a oxidagdo das toxinas com cloro foi dependente do pH da dgua
e que um CT adequado deve ser fornecido para garantir a oxidagdo
eficiente de cada andlogo de cianotoxina.

Uma das principais desvantagens da utilizagao do cloro como
pré-oxidante é sem divida a formagdo de subprodutos halogenados
(Ding et al. 2012; Zamyadi et al., 2012). Zamyadi et al. (2012) suge-
riram, entretanto, que a qualidade da agua bruta, especificamente a
concentragio de carbono organico dissolvido (COD), foi responsavel
por mais de 50% da formagéo dos subprodutos da desinfe¢do (SPD) e
que a manutengao dos SPD abaixo de limites seguros — 80 ug.L" para
trihalometano (THM) e 60 pg.L"! para dcidos haloacéticos (AHA), de
acordo com a USEPA (2006) - era possivel, dependendo da qualidade
da 4gua bruta e do uso de valores adequados de CT, mesmo em uma

floragdo de cianobactérias.

Permanganato de potassio (KMnO,)

O KMnO, tem sido amplamente aplicado como pré-oxidante (para
eliminar gosto, odor, ferro e manganés) e como controle bioldgico
em estagoes de tratamento de dgua (Ma et al., 2012a; Rodriguez et al.,
2007b). O pré-tratamento com KMnO, combinado com a pés-cloragao,
pode diminuir a formacdo de SPD comparado ao uso da pds-cloragdo
aplicada isoladamente (USEPA, 2006). Nao ha registros bibliograficos
disponiveis que identifiquem a formagao de SPD devido a aplicagdo de
KMnO,. Além disso, o permanganato nio interfere com outros proces-
sos de tratamento e todo o permanganato é reduzido formando preci-
pitados de MnO, os quais sdo removidos nos processos subsequentes
se sua dosagem for adequada. Nao é desejavel, entretanto, manter um
residual de KMnO, por causa da sua tendéncia de atribuir uma colo-
ragdo a agua tratada.

Fan et al. (2013a; 2013b) estudaram os impactos do KMnO, na inte-
gridade das células de cianobactérias e na liberagdo e degradagio de
metabolitos intra e extracelulares. Seus resultados demonstraram que,
com uma dose entre 1 e 3 mg.L", 98% de células de Microcystis aerugi-
nosa permaneciam intactas; porém, com doses acima de 3 mg.L", foi
observado um aumento no numero de células comprometidas, o que
causou o aumento da liberagdo de metabolitos intracelulares.

Ou et al. (2012) propuseram que a agua bruta contendo Microcystis

aeruginosa pode ser pré-oxidada com sucesso utilizando-se o nO,,
d dad til d KMnO,
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que causa diminui¢ao da capacidade fotossintética e remogido de MC-LR
extracelular, mantendo intactas as células em suspenséo. Utilizando doses
cuidadosamente estudadas, a MC-LR intracelular pode, entéo, ser remo-
vida com as células de Microcystis aeruginosa através de tratamentos
subsequentes como a clarificagio e filtragao.

Embora a oxidagdo com KMnO, tenha sido efetiva na inativagdo
de Microcystis aeruginosa e na remogao de MC-LR, a dosagem é um
parametro vital de controle (Ou ef al., 2012). Usando baixas doses
(2-5 mg.L"), a oxidagdo teve eficiéncia limitada na remogao de MC-LR
intracelular. Por outro lado, com dosagens mais elevadas (=10 mg.L")
foi observada a lise celular e a remog¢do da MC-LR tanto extracelular
quanto intracelular. O problema encontrado com doses elevadas foi
o incremento do COD e o potencial incremento da formagao de SPD
no processo de pds-cloragio.

Knappe et al. (2004) estudaram o efeito do CT de KMnO, na efi-
ciéncia do tratamento de dgua bruta enriquecida com cianobactérias.
Eles relataram que a remogéo de células melhorou com o aumento da
dose de KMnO, e do tempo de contato, atingindo uma redugao de 80%
de Microcystis aeruginosa e Anabaena flos-aquae com dosagem de 3

mg.L! e tempo de contato de 3 h.

Peréxido de hidrogénio

Matthijs et al. (2012), usando uma dose de 2 mg.L* de perdxido de
hidrogénio (H,0,) em um lago holandés, reduziram a populagdo de
Planktothrix agardhii em 99%, 10 dias apos a aplicagdo do oxidante.
A curva de redugio da concentragio de MC registrou um declinio simi-
lar ao da populagio de Planktothrix agardhii, mas com um atraso (lag)
de 2 dias - ou seja, atingiu sua minima concentragdo em 12 dias. Além
disso, ndo foram observados impactos negativos significativos sobre as
espécies fitoplanctdnicas eucarioticas, zooplanctdnicas ou na macro-
fauna 48 h apoés a adigdo do perodxido. Burson et al. (2014) também
utilizaram H,O, para controlar uma floragdo de Alexandrium osten-
feldii, produtoras de STX e espirolideos (neurotoxinas de agdo rapida
que induzem sintomas semelhantes aos da STX) em aguas naturais na
Holanda. Ap6s 27 h da adi¢do de uma dosagem de 50 mg.L ", uma con-
centragdo de 10,5 pg.L* de STX foi reduzida para baixo do limite de
detec¢do do método utilizado (2,3 pg.L?), e o numero total de células
viaveis de Alexandrium ostenfeldii foi reduzida em 99,9% a partir de
uma concentrac¢io inicial de 5,5x10° células.mL!. Nesse caso, entre-
tanto, a aplicagdo de H,O, teve um grande impacto sobre a comuni-
dade plancténica. O volume do fitoplancton total foi reduzido em 94%
(de 9,75x10* para 0,57x10* mm’.L!") e a comunidade zooplanctonica
de mais de 40x10° para menos de 15 individuos por litro apds 50 h.
Observa-se, por meio desses dois casos, que o H,O, pode apresentar
um potencial para o controle de cianobactérias in situ, sem maiores
impactos no restante da biota aqudtica, desde que usado em concen-

tragdes apropriadas.
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Fan et al. (2014) investigaram os impactos da aplicagdo de H,0, e
outros oxidantes sobre a integridade da membrana celular, densidade
celular, liberagdo e degradagdo de metabdlitos em dguas contendo
7,0x10° células.mL" de Microcystis aeruginosa. A aplicagdo de doses
entre 10 e 51 mg.L' de H,0, danificou as membranas celulares ao longo
de 48 h, com o nimero de células intactas caindo a 6 e 4%, respectiva-
mente. Apesar dos danos causados a integridade das membranas, ndo
foi observado aumento de microcistinas extracelulares apds dois dias
de contato com o H,0,. Além disso, a concentragéo total de micro-
cistinas caiu em 80 e 90%, respectivamente, a partir de uma concen-
tracdo inicial de 52 pg.L'. Os autores defendem a ideia de que, como
o H,0, nio forma subprodutos téxicos no ambiente e ¢ relativamente
seletivo para cianobactérias em relagio ao fitoplancton eucaridtico, ele
poderia ser usado para controlar floragdes de cianobactérias e remover
cianotoxinas de forma eficaz.

A contradigado dos resultados encontrados nos trabalhos de Burson
et al. (2014) e Fan et al. (2014) sobre os efeitos de dosagens similares de
H,0, na comunidade aquatica, mais especificamente sobre o fitoplanc-
ton eucaridtico, pode estar relacionada com o tipo de biota aquatica
em cada sitio e com os diferentes ambientes nos quais os experimen-
tos foram realizados. Enquanto Burson et al. (2014) experimentaram
em 4gua salobra, Fan et al. (2014) usaram 4guas residuais tratadas de
uma lagoa de estabilizagéo.

Fan et al. (2013b) desenvolveram estudos da cinética de decom-
posigdo de H,O, em culturas de Microcystis aeruginosa com densidade
celular inicial de 7,0x10° células.mL" e dosagens iniciais de H,0, de
10 e 102 mg.L". As cianobactérias exerceram uma demanda de oxi-
dante com cinética lenta, diminuindo o residual de H,0, para 0, 31
e 83 mg.L"' apds 8 dias da aplicagdo, respectivamente. Com doses de
perdxido de hidrogénio de 10, 51 e 100 mg.L", aproximadamente 86,
46 e 51% das células mantiveram a integridade da membrana celular
ap6s um dia da adigdo do H,0,. Apés dois dias, apenas 16, 31 e 7% das
células mantiveram a integridade da membrana. Os autores conclui-
ram que, apesar de o H,O, ndo apresentar problemas com a geragao
de subprodutos tdxicos, cuidados devem ser tomados durante o manu-
seio em sua forma concentrada; também concluiram, principalmente,
que sua cinética de reagao é muito lenta para que seja de algum uso
em sistemas de tratamento de dgua. Propuseram, ainda, que seu uso
seria justificado no controle de cianobactérias no proprio manancial

em substituicao a aplicacdo de sulfato de cobre (CuSO,).

Dioxido de cloro

Alguns estudos foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar a inte-
gridade das células, a degradacdo dos metabolitos e a liberacdo de COD
durante a oxidagdo das células de Microcystis aeruginosa utilizando
diéxido de cloro (ClO,) (Zhou et al., 2014a; Wert et al., 2014). Apds a

aplicacdo de uma dose de 1,0 mg.L" e 10 min de tempo de contato,

831




Capelo Neto, J; Neycombe, G.

Zhou et al. (2014a) observaram perda completa da integridade celular.
Embora os autores tenham observado um aumento no COD apés a lise
celular e formagao SPD durante o processo de p6s-cloragdo da dgua, a
concentragdo inicial de MC-LR (10,1 pg.L") intracelular foi reduzida
para baixo do limite de detec¢ao (0,1 pug.L"). Apds 10 min de tempo
de contato, o COD libertado aumentou de 0,60 para 1,25 mg.L" e as
concentracdes de THM e AHA aumentaram de 9,10 para 29,24 pg.Lt
e de 13,07 para 62,57 ug.L"" quando a dosagem de ClO, foi aumentada
de 0 a 1,0 mg.L’, respectivamente. Wert et al. (2014) observaram que
a oxidagdo das células de Microcystis aeruginosa com uma dosagem
de CIO, de 0,63 mg.L"! levou a um aumento significativo de COD e
MC-LR extracelular, enquanto uma dosagem mais elevada proporcio-
nou aliberagdo e posterior oxidagdo da toxina, provocando um decrés-
cimo da concentra¢io de MC-LR total.

O problema com o diéxido de cloro, entretanto, é que ele reage com
OH;, especialmente em condi¢des alcalinas, formando clorito (ClO,) e
clorato (ClO,)’, o que deixa menos ClO, disponivel para a reagio com as
cianotoxinas. De acordo com Collivignarelli e Sorlini (2004), cerca de
68 ¢ 9% do didxido de cloro torna-se clorito e clorato, respectivamente.
Além disso, o clorito e o clorato podem causar efeitos hematoldgicos
negativos em mamiferos, tornando a utilizagdo de doses mais altas
inviavel em tratamento de agua potavel (HO et al., 2006). A legislagdo
brasileira especifica uma concentra¢do maxima admissivel de 1 mg.L™!
para clorito (Portaria MS N° 2.914), mas nio fixa qualquer limite para
o clorato, enquanto a Organizagiao Mundial da Satide (OMS) sugere um
valor de referéncia para clorito e clorato de 700 ug.L"' (WHO, 2011).
Dessa forma, doses de 1,0 a 1,5 mg.L"! seriam um limite maximo te6-

rico de aplicagdo em estagdes de tratamento de agua.

Outros oxidantes

O ferrato ([FeO,]?), um oxidante emergente, foi usado por Zhou et al.
(2014b) como um reagente quimico de dupla fun¢ao (oxidante e coa-
gulante) num teste de jarro tratando uma suspensdo de Microcystis
aeruginosa. O aumento da dosagem de 1 a 7 mg.L"' substancial-
mente diminuiu a turbidez residual e aumentou a remocéo de célu-
las. Atuando como oxidante, inativou 48% das células de Microcystis
aeruginosa, visivelmente alterando sua morfologia. Embora néo tenha
promovido substancial lise celular, o ferrato aumentou o COD, os
THM e os AHA, apés a pds-cloragdo, em 25 e 65%, respectivamente,
com o referido aumento da dosagem. Durante tratamento de agua
potavel, a pré-oxidagdo pode produzir carbono orgénico assimila-
vel (COA) transformando macromoléculas de matéria organica dis-
solvida (MOD) em moléculas menores que, por sua vez, podem ser
absorvidas mais facilmente pelas bactérias, gerando um risco poten-
cial de recontaminagdo da agua. Segundo Ramseier et al. (2011), a
utilizagao de ferrato como pré-oxidante de células de Aphanizomenon

gracile produziu significativas concentragdées de COA (>100 pg.L")
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a partir de uma dosagem de 4,6 mg.L"! de ferrato em dguas naturais
com COD de 3,8 mg.L..

Wert et al. (2014) estudaram a aplicagdo de cloramina e 0zdnio
em culturas puras de Lyngbya sp., Oscillatoria sp. e Microcystis aeru-
ginosa. Os autores observaram que a aplicagdo de cloramina em cul-
turas de Lyngbya sp., a aplicagdo de ozonio e cloramina em culturas
de Oscillatoria sp e Microcystis aeruginosa aumentaram significativa-
mente o COD. Observou-se que a oxidagdo de células de Microcystis
aeruginosa com ozonio, com uma dose de 0,63 mg.L", produziu um
aumento de MC-LR extracelular; ja em doses mais elevadas, houve
libertagdo e subsequente oxidagdo dessa toxina. A tendéncia anterior
ndo foi observada quando os autores incrementaram a dosagem de
cloramina (de 1 para 5 mg.L'!), j4 que um aumento na concentragao
extracelular de MC-LR foi observado devido a sua lenta taxa de reacao
com cloraminas. A oxidagao das células de Oscillatoria sp. e das células
de Lyngbya sp. com cloramina nio proporcionou diminuigao signifi-
cativa das concentragdes extracelulares de 2-Metilisoborneol (MIB) e
de Geosmina quando as doses foram aumentadas. J4 o incremento das
doses de 0zonio tendeu a diminuir a concentragdo de MIB a zero; nao
foi observada significativa diminui¢do na concentragio de geosmina.

A limitagdo da dosagem de ozonio, a fim de controlar a formagao
de bromato em 4guas naturais com elevada concentragao de brometo,
pode restringir sua aplicagdo em estagdes de tratamento de agua.
Outro problema associado a ozonizagio é a formagao de SPD organi-
cos (por exemplo, aldeidos, dcidos carboxilicos e cetonas), os quais tém
sido associados ao aumento do recrescimento bacteriano em sistemas

de distribui¢do de agua (Lechevallier et al., 1992).

OXIDACAO DE METABOLITOS DISSOLVIDOS

A Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satide determina que ana-
lises sejam realizadas na dgua bruta e tratada com o objetivo de mini-
mizar os riscos de contaminagdo da dgua para consumo humano com
cianotoxinas. A legislacdo recomenda a analise semanal de clorofila-a
como indicador de potencial aumento da densidade de cianobactérias.
Outro controle importante que a Portaria determina é que, quando a
densidade de cianobactérias exceder 20.000 células.mL", deve-se realizar
andlise de cianotoxinas na dgua do manancial, no ponto de captacio.

Fawell, James e James (1994) desenvolveram estudos de toxici-
dade oral em camundongos e porcos, estabelecendo uma ingestdo
didria aceitavel (TDI) para MC-LR de 0,04 ng.Kg* de peso corpdreo.
Baseado nesse estudo, um limite maximo aceitdvel de 1ug.L" de micro-
cistinas em 4gua para consumo humano foi adotado pela OMS (WHO,
1993) e pelo Ministério da Saude do Brasil (Portaria MS N° 2914).
Nio existem dados suficientes para o estabelecimento de um limite
de concentragdo maximo aceitavel para as saxitoxinas e cilindrosper-

mopsina em agua potavel (Chorus & Bartram, 1999) embora analises
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de eventos de intoxicagdes humanas demonstrem que a maioria dos
casos esteve associada ao consumo de aproximadamente 200 ug de
saxitoxina equivalente (STX) por pessoa. Baseando-se nesses dados,
Fitzgerald, Cunliffe e Burch (1999) propuseram 3 ug.L! como o limite
maximo aceitdvel de saxitoxinas em dgua para consumo humano,
referencial adotado por autoridades de satde do sul da Australia e
do Brasil (Portaria MS N° 2914). No caso da cilindrospermopsina,
estudos toxicoldgicos desenvolvidos por Shaw et al. (2000) sugerem
um limite maximo aceitavel de 15 ug.L"! para dgua potével apesar
de a legislagao brasileira sugerir um limite de 1 pug.L". No caso de
detecgdo de géneros de cianobactérias potencialmente produtores
de anatoxina-A(s), a Portaria MS n° 2.914/2011 recomenda apenas

a andlise da presenca dessa cianotoxina.

CLORO

Microcistinas

Ao contrario do que foi apresentado por estudos anteriores desen-
volvidos por Hoffman (1976), Himberg et al. (1989) e Keijola et al.
(1988), o cloro tem demonstrado ser um oxidante eficaz na destrui-
¢do de microcistinas (Nicholson; ROSITANO; BURCH, 1994; Tsuji
et al., 1997; Senogles et al., 2003; Acero; RODRIGUEZ; MERILUOTO,
2005; Ho et al., 2006; Daly; HO; BROOKES, 2007; Merel; CLEMENT;
THOMAS, 2010; Ma et al., 2012b; Li; DUAN; MULCAHY, 2012).
Nicholson, Rositano e Burch (1994) mostraram que, mantendo um
residual de cloro de pelo menos 0,5 mg.L! e tempo de contato de 30
min, a cloragao foi eficaz na destruigao de MC-LR e nodularina (NDL).
Tsuji et al. (1997) observaram que uma dose de cloro de 2,8 mg.L"! com
um tempo de contato de 30 min foi suficiente para a destrui¢ao de 99%
da MC-LR. Li et al. (2012) mostraram que o cloro pode ser eficaz na
degradagao de MC-LR ainda que em esta esteja presente na dgua em
concentragdes menores que 10 ng.L™.

Nicholson, Rositano e Burch (1994) demonstraram que a destruigio
de MC-LR ¢ dependente do pH, apresentando maior eficiéncia entre
pH 5 e 8. Valores de pH acima de 8 resultaram na diminuigéo da efi-
ciéncia de oxidacdo. A explicagdo para tal observagéo recai sobre dois
motivos principais: a reatividade do cloro é fortemente influenciada
pelo pH, uma vez que o equilibrio acido-base favorece a formagao
do 4cido hipocloroso (HOCI), um oxidante mais forte, em valores de
pH menores que 8, enquanto em valores maiores a formagao do ion
hipoclorito (ClO"), um oxidante fraco, é favorecida; e valores de pH
menores que 5 podem afetar o grau de protonacdo das porgdes reati-
vas (aminas e grupos fenolatos) da microcistina.

Diferentes andlogos de MC apresentam diferentes taxas de rea-
¢do com cloro. Ho et al. (2006) mostraram que a velocidade de reagio
obedece a seguinte tendéncia: MC-YR>MC-RR>MC-LR>MC-LA. Os
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autores observaram também que, mesmo com uma concentragao resi-
dual de cloro de 0,5 mg.L"! e tempo de contato de 30 min, a MC-LA
ainda estava presente em solugdo com concentragio inicial acima de
1 pg.L, sugerindo que a identificagdo dos analogos de MC ¢é impor-
tante para a otimizagao das praticas de cloragio.

Zamyadi et al. (2012) conduziram experimentos de cloragdo com
doses de cloro entre 2 e 5 mg.L" e pH de 8, utilizando células cultiva-
das de Microcystis aeruginosa adicionadas em adgua de um reservatério
australiano com concentragio final de 5.0x10* e 2.0x10° células.mL".
A redugao de MC-LR total foi de 73 e 91%, respectivamente, de uma
concentragdo maior que 20 pg.L"! para uma menor que 2 pug.L!, com
um CT de 220 mg.minL". A cinética de reagio foi de segunda ordem
com constantes K entre 21 e 170 M.s™.

Segundo Nicholson, Rositano e Burch (1994), os subprodutos da
cloragao da microcistina apresentam uma toxicidade substancialmente
menor que 0 composto original. Ap6s ser tratado com cloro, o extrato
aquoso de Microcystis aeruginosa contendo microcistina nao foi capaz
de induzir hepatotoxicidade aguda perceptivel em camundongos sui-
¢os machos. Entretanto, Merel et al. (2009) ressaltam que, apesar de
a mistura ndo apresentar mais hepatotoxicidade perceptivel, ainda se
desconhecem seus efeitos em outros 6rgios; por conseguinte, uma
investigacdo mais aprofundada deve ser realizada em amostras clora-

das para avaliar a toxicidade global.

Cilindrospermopsina e saxitoxinas
CYN e STX séo facilmente degradadas desde que um residual de
cloro de 0,5 mg.L" seja mantido durante 30 min (Senogles et al., 2000;
Newcombe & Nicholson, 2002; Nicholson et al., 2003; Senogles et al.,
2003; Rodriguez et al., 2007b; 2007¢; Ho et al., 2008; 2009; Merel et al.,
2010; Zamyadi et al., 2010; 2012). No entanto, o pH é novamente um
paradmetro importante, podendo haver uma redugio na eficiéncia da clo-
ragdo da CYL e das SXTs se valores de pH abaixo de 6 forem mantidos.

Quando exposto a um CT de cloro de 1,7 mg.min.L"! em pH=8, mais
de metade da concentragdo inicial de 20 pg.L"' de CYL foi degradada
(Cheng et al., 2009). Merel et al. (2010) encontraram uma demanda de
5,3 mols de Cl2 por mol de CYL, sendo necessario um tempo minimo
de 20 min, a uma temperatura de 20°C e pH de 7. Os autores também
apresentaram que, apds um tempo de contato de 60 min, a degrada-
¢do da cianotoxina foi maior que 99,9%, a partir de uma concentracdo
inicial de 20 uM (8,32 mg.L™). Visto que, depois da filtra¢ao, uma con-
centragdo de CYL mil vezes menor que a utilizada na pesquisa anterior
(8,32 pg.L*) ja representaria um elevado nivel de contaminagao, e que
a cloragdo deve levar a concentragdes de cloro residual livre maiores
que 0,5 mg.L", a cloragdo pode ser considerada uma barreira segura
para a remogéo de CYL.

Senogles et al. (2003) demonstraram que o cloro tem uma melhor

eficiéncia na degradagio de SXTs em valores de pH maiores que 8.
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No entanto, um estudo mais recente mostrou uma destruicéo eficaz
de SXTs em pH de 7 apés um CT de cloro de 20 mg.min.L"* (Ho et
al., 2009). Usando 4gua bruta enriquecida com células Anabaena cir-
linalis em concentra¢des entre 5,0x10* e 2,0x10° células.mL", doses
de cloro entre 2 e 5 mg.L" e pH de 8, experimentos demonstraram
que, para ambas as doses de cloro e concentragdes celulares, SXTs
intra e extracelular foram degradadas de concentragdes iniciais de 4 e
10 pg.L"! para uma concentragio total abaixo de 1 ug.L''ap6s um CT
de 60 mg.min.L" (Zamyadi et al., 2012). Zamyadi et al. (2012) também
avaliaram a degradagdo de CYN em suspensoes de Cylindrospermopsis
raciborskii usando o mesmo procedimento operacional. Os resultados
mostraram que elevadas remogdes de CYN total podem ser alcanga-
das a partir de concentragdes iniciais entre 6 e 24 ug.L"! para concen-
tragoes finais abaixo de 2 pg.L! e eficiéncias de remogédo variando de
83 2 99%, em concordincia com outros estudos recentes (Cheng et al.,
2009; Merel et al., 2010).

Anatoxina-A, MIB e geosmina
Diversos autores relataram que o cloro foi ineficaz na remocéo de
anatoxina (ATX) e anatoxina-A (ATXA) (Carlile, 1994; Rositano &
Nicholson, 1994; Rapala et al., 2002; Rodriguez et al., 2007b; 2007c;
Merel; CLEMENT; THOMAS, 2010). Rositano e Nicholson (1994) mos-
traram que mesmo com uma dosagem de cloro de 15 mg.L*, durante
30 min e pH 7, apenas 15% das 20 ug.L"! de ATXA inicialmente pre-
sente foram removidas. De modo semelhante, MIB e geosmina ndo
sdo afetadas pela cloragdo (Lalezary; pirbazari; mcguire, 1986; Glaze
et al., 1990; Newcombe et al., 2014).

De forma geral, Merel, Clement e Thomas (2010b) mostraram que
a cloragdo pode eficientemente degradar MC, CYL, NDL e SXT, mas
ndo ATXA. Eles encontraram também que diferentes valores de pH
sd0 necessarios para atingir uma remogéo ideal de diferentes ciano-
toxinas: abaixo de 8 para MCs e NODs; 7 para CYL; acima de 9 para
STXS. Assim, a cloragio da agua contendo uma mistura de cianotoxinas
pode ndo conduzir a uma remogao étima de todas as toxinas. Embora
a clorag¢do de MC e CYN tenha resultado na formagéo de 6 e 2 subpro-
dutos, respectivamente, a toxicidade aguda foi reduzida drasticamente.
Para STX e NDL, subprodutos da clora¢do nio foram identificados e
a mistura ndo apresentou toxicidade aguda em camundongos suigos

com inje¢do intraperitoneal.

0zONIO

Microcistinas

O ozo6nio é o oxidante mais eficaz na destrui¢io de MC e NDL desde
que o residual seja mantido (Rositano; NICHOLSON; PIEROME, 1998;
Rositano et al., 2001; Shawwa & Smith, 2001; Hoeger; DIETRICH;
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HITZFELD, 2002; Brooke et al., 2006). A eficiéncia do ozdnio na des-
trui¢do de cianotoxinas é, entretanto, dependente das caracteristicas
da 4gua. Em particular, a matéria orginica natural (MON) mostra ser
um forte competidor pela reagdo com o 0zonio, da mesma forma que
acontece com outros oxidantes, podendo resultar na remogdo incom-
pleta de toxinas (Hart; fawell; croll, 1998; Mouchet & Bonnélye, 1998;
Rositano; NICHOLSON; PIEROME, 1998; Rositano et al., 2001; Shawwa
& Smith, 2001; Hoeger; DIETRICH; HITZFELD, 2002; Newcombe &
NiCHOLSON, 2002). Rositano, Nicholson e Pierome (1998) sugeriram
que, uma vez que a demanda de 0zonio da dgua tenha sido atingida, a
remogio completa de MC pode ser conseguida na presenca de qualquer
residual com um tempo de contato de 5 min. Esse comportamento foi
confirmado em um estudo posterior (Newcombe et al., 2003), no qual
a destruicdo de MC-LR e MC-LA para abaixo dos limites de detec¢do
do método analitico (0,1 pg.L") foi conseguida, mesmo na presenca
de concentragdes elevadas de COD (27 mg.L").

Liu et al. (2010) investigaram a eficiéncia de trés processos de oxi-
dacdo (03, UV, UV + 03) de MC-LR. O uso de UV seguido de baixas
doses de 0zénio (UV/O,) apresentou um desempenho melhor do que
os processos individuais de O, ou UV. Os resultados demonstraram,
também, os beneficios e as desvantagens da utilizagdo de irradiagio UV
seguida por ozonizagdo em baixas doses. No processo de ozonizagao
em agua filtrada, apenas 50% da concentragdo de MC-LR foi removida
com uma dose de ozonio de 1,0 mg.L" e tempo de contato de 5 min,
em comparagio a quase 100% de remogdo de MC-LR em dgua ultra-
pura, indicando uma forte competigao do COD pelo ozonio. Por outro
lado, a remogao de MC-LR usando UV mostrou um melhor desempe-
nho com a presenga de baixas concentragdes de COD do que com agua
isenta deste. No caso do processo combinado, UV seguido de ozdnio, foi
necessario um tempo de 5 min de irradia¢do, uma dosagem de ozonio
de 0,2 mg.L"! com tempo de contato de 5 min para que a concentra-
¢d0 de MC-LR fosse reduzida para menos de 1 ug.L". Zong, Sun e Sun
(2013) investigaram o mecanismo de reagdo, bem como a toxicidade
biolégica dos subprodutos da oxidagio da MC-LR através UV/H,0,
e, apesar de ter sido observada a formagdo de varios subprodutos, a
maioria deles apresentou menor toxicidade que a MC-LR.

Miao et al. (2010) estudaram a degradagao de microcistinas sob
diferentes dosagens de O,. Os resultados mostraram que a 0zonizagio
foi eficaz na degradagao da MC-LR e MC-RR e que a taxa de degra-
dagdo de MC-RR era menor do que a MC-LR. A concentragio inicial
usada de MC-LR ou MC-RR foi de 50 L1g.L" e a reagdo se realizou com
diferentes razdes molares de O,:MC, durante 60 s. A taxa de remogio
aumentou de 29,5 para 92,1% e de 25,0 para 82,4%, com o aumento da
razao molar de O, de 1 a 6, para MC-LR e MC-RR, respectivamente.
Os resultados da avaliagdo da toxicidade dos produtos finais da oxida-
¢do revelaram que a hepatotoxicidade das microcistinas foi reduzida

ou eliminada por meio do processo de ozonizagdo.
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Saxitoxinas

As doses necessdrias de 0zdnio para degradar STX podem ser maio-
res do que as exigidas para microcistina e anatoxina (Carlile, 1994;
Rositano; NICHOLSON; PIEROME, 1998; Rositano et al., 2001).
Rositano et al. (2001) afirmaram que um tempo de contato de 5 min
com um residual de ozénio maior que 0,2 mg.L"! foi suficiente para
a destrui¢do da ATX abaixo do limite de detecgdo do método anali-
tico. Em contraste, os autores averiguaram que as toxinas STX, GTX3,
GTX2, C1 e C2 mostraram-se recalcitrantes ao 0zdnio, sendo neces-
sarias doses consideravelmente mais elevadas que as necessarias para
MC-LR, MC-LA e ANTA. Os autores atribuem isso as diferencas estru-
turais entre as toxinas: MCs contém um numero de ligagdes duplas e
aminodcidos facilmente oxidaveis, enquanto STX ndo contém ligacoes
duplas conjugadas ou porgdes aromaticas, resultando em menos locais
para o ataque do oxidante.

Kaeding, Faulkner e Drikas (1999) mostraram que doses de 0z6nio
entre 6 e 20 mg.L?! foram necessdrias para reduzir as concentragoes
de STX, C1, C2 e GTX2 para baixo dos limites de detec¢do, a partir
de concentragdes iniciais em torno de 170 pg.L*. Os mesmos autores
mostraram também que os diferentes analogos de saxitoxinas reagem
diferentemente ao tratamento com ozoOnio, apresentando a seguinte
tendéncia de velocidade de reagédo: toxinas do tipo STX>toxinas do

tipo C>toxinas do tipo GTX.

Cilindrospermopsina e anatoxina-A

Séo poucos os estudos publicados sobre a ozonizagdo de outras toxi-
nas, por exemplo, a CYN. Craig et al. (1998) relataram que a CYN
foi degradada eficientemente utilizando uma dose de ozonio de 1,5
mg.L"' com tempo de contato de 5 min em dgua com COD de 4 mg.L .
Rodriguez et al. (2007b) mostraram que o ozoénio pode ser eficaz na
eliminagdo de uma variedade de cianotoxinas e determinaram que a
velocidade de oxidagao segue a seguinte tendéncia: MC-LR>CYN>ATX.
Nessa pesquisa, com a concentragao de brometo (50 pg.L") presente
na agua natural e a dosagem de ozodnio utilizadas, a formacéo de bro-
mato devido a ozonizagao nao ultrapassou a concentragdo de 10 pg.L".
Entretanto os autores ressaltaram que a formagdo de bromato pode
ser um problema em dguas com concentragdes mais elevadas de bro-
meto, principalmente quando se pretende assegurar a oxidagdo com-
pleta da ATX.

Onstad et al. (2007) estudaram a cinética quimica das reagdes de
oz6nio coma MC-LR, CYN e ATX em 4gua milliQ. Em um pH de 8, as
constantes de reagao de segunda ordem (K ) foram de: 4,1x10° mol . L.s™
para MC-LR; 3,4x10° mol".L.s" para CYN; e 6,4x104 mol.L.s" para
ATX. A degradagéo dessas toxinas em dguas naturais foi também estu-
dada, examinando a influéncia da matéria organica dissolvida na oxi-
dagdo. Para a 4gua com COD de 1,6 mg.L", doses de ozdnio de 0,2,

0,4, ¢ 0,8 mg.L"! foram necessérias para a oxidacdo de 95% de MC-LR,
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CYN, e ATX, respectivamente. Para a 4guas com COD maiores que
13.1 mg.L", doses de ozonio maiores que 2 mg.L" foram necessdrias

para todas as toxinas.

MIB e geosmina

MIB e geosmina sdo dlcoois aliciclicos cujas estruturas tercidrias tor-
nam as moléculas mais resistentes & ozonizagdo que as cianotoxinas.
Resultados conflitantes tém sido apresentados sobre a ozonizagdo da
MIB e geosmina, possivelmente pelo fato de sua eficicia ser fortemente
dependente da qualidade da 4gua, principalmente da matéria orginica
natural (MON) e da alcalinidade.

Estudos realizados por Lalezary, Pirbazari e McGuire (1986)
demonstraram que uma dose de 2 mg.L" de O, conseguiu redugio de
apenas 20% de geosmina em 4dgua isenta de MON. Outros investigado-
res relataram que doses entre 2 e 7 mg.L! foram suficientes para des-
truir completamente MIB e geosmina em 4guas naturais (Lundgren;
GRIMVALL; SAVENHED, 1988; Terashima, 1988). Ho et al. (2000)
constataram que 1 mg.L" levou a destrui¢do completa de MIB em agua
livre de MON. Jung & Baek (2004), estudando a ozonizagao de MIB
em agua bruta, observaram remogédo de MIB de 84,8% com uma dose
de ozénio de 3,8 mg.L"' e um tempo de contato de 6,4 min. Durante
ensaios em planta-piloto, Ahn e Chae (2007) constataram que doses
de 1 e 2 mgL" e tempo de contato de 10 min néo foram suficientes
para redugdo de MIB e geosmina a concentragdes abaixo de 15 ng.L™.
Trabalhos mais recentes também se mostraram inconclusivos. Yuan
et al. (2013) relatam boa remogao de MIB e geosmina utilizando ozénio.
Ja Qi et al. (2013) descrevem o 0zonio como ineficaz para o mesmo fim.

Morioka et al. (1993) estudaram a cinética de remog¢ido de MIB e
geosmina por ozonizagdo na presenca de substancias himicas (4ci-
dos himicos e ftlvicos). Eles determinaram que a remog¢ao seguiu
uma cinética de primeira ordem; e em dguas com a presenga de aci-
dos humicos a taxa de remogao de MIB foi maior do que a registrada
em dguas com a presenga de acidos fulvicos. O estudo demonstrou
também que a oxidagdo da MIB e geosmina acontecia predominan-
temente através do radical hidroxil (OH") e que as caracteristicas das
substancias himicas podem desempenhar um papel importante na
oxidagao desses metabdlitos. Tal efeito também foi relatado por Ho,
Croué e Newcombe (2004), que investigaram o efeito das caracteristi-
cas da MON na ozonizagdo da MIB e geosmina. O estudo encontrou
um aumento na remogio desses metabolitos em dguas contendo fra-
¢oes de MON na faixa de maior peso molecular, sendo isso atribuido
a maior reatividade dessa fracdo e, portanto, maior geragio de radi-
cais hidroxila.

A hipoétese de que a maior alcalinidade aumentaria a estabilidade
do 0z6nio, diminuindo, assim, a formacéo do radical hidroxila, e conse-
quentemente diminuindo a remogao de MIB e geosmina foi verificada

por Ho, Croué e Newcombe (2004) por meio do uso de bicarbonato de
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sédio. Concentragdes de bicarbonato de sédio da ordem de 200 mg.L"!
resultaram na diminui¢do da formagéo de radicais OH e menor remo-

¢do de MIB e geosmina.

Outros oxidantes

As cloraminas tém se mostrado ineficazes na oxidagdo de microcisti-
nas (Hart & Stott, 1993; Nicholson; ROSITANO; BURCH, 1994; Hart;
fawell; croll, 1998; Rodriguez et al., 2007b; Ho et al., 2010). Karner
et al. (2001) indicaram que, embora as cloraminas tenham induzido
a alguma oxidagdo de microcistinas, foi necessario um tempo de rea-
¢do superior a 10 h. Além disso, Rodriguez et al. (2007¢c) demonstra-
ram que as cloraminas foram ineficazes na oxidagao de CYN e ATX.

O didxido de cloro (ClO,) é um agente oxidante mais forte do que
o cloro, altamente eficaz na degradagéo cianotoxinas (Kull et al., 2006;
Rodriguez et al., 2007b; Zhou et al., 2014b), além de nio reagir com a
MON para formar THMs ou outros subprodutos orgénicos halogena-
dos, sendo frequentemente utilizado como pré-oxidante. Zhou et al.
(2014a), utilizando uma dosagem de ClO2 de 1,0 mg.L, conseguiram
passar de uma concentragdo de MC-LR de 10,1 pg.L" para valores infe-
riores ao limite de detec¢do do método analitico (0,1 pug.L*) em apro-
ximadamente 10 min. Wert et al. (2014) demonstraram que, quando
2.0x10° células.mL! de Microcystis aeruginosa foram expostas a uma
dose de 0,63 mg.L! (CT=560 mg.min.L") de didxido de cloro, a con-
centragao de MC-LR extracelular aumentou de 3,3 para 10,1 ug.L'".
Quando a dose foi aumentada para 5 mg.L'' (CT=4100 mg.min.L"),
néo houve aumento na concentragido de MC-LR, indicando que qual-
quer MC-LR liberada foi subsequentemente oxidada.

O permanganato de potdssio tem sido usado com sucesso na oxida-
¢do de microcistinas. Karner et al. (2001) relataram elevadas remogoes
de microcistinas em duas estagdes de tratamento de dgua, empregando
permanganato como pré-oxidante. Carlile (1994) mostrou que o per-
manganato foi eficaz na remogao de MC-LR em 76, 88% e abaixo do
limite (0,1 ug.L") de detecgao do método quando as doses de 0,7, 1,0 e
>1,0 mg.L"! foram utilizadas, respectivamente. Além disso, os mesmos
autores mostraram que o permanganato foi eficaz para a remogéo de
ATX, com a remogio de mais de 85% e abaixo do limite de detec¢do
quando doses de 0,5 e 1,0 mg.L! foram utilizadas, respectivamente.
Fawell et al. (1993) também relataram remocgdes eficientes de micro-
cistinas com permanganato em aguas bruta e clarificada, observando
que uma dose de 2 mg.L! resultou na oxidagido de microcistinas para
abaixo do limite de detec¢do do método utilizado (0,1 pg.L*). Da mesma
forma, Rositano, Nicholson e Pierome (1998) mostraram que uma dose
de 2 mg.L"' de permanganato oxidou mais que 90% de MC-LR, a partir
de uma concentragio inicial de 1 mg.L . Rodriguez et al. (2007a) mos-
traram que doses de permanganato entre 1,00 e 1,25 mg.L" foram sufi-
cientes para oxidar MC-LR, MC-RR e MC-YR para abaixo do valor de

referéncia da OMS (1 pg.L"). Os autores observaram uma reatividade
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ligeiramente maior do permanganato com a MC-RR e MC-YR em
comparagao com a MC-LR, de acordo com a ordem de oxidagéo por
cloro das microcistinas apresentada por Ho et al. (2006).

Rodriguez et al. (2007b; 2007¢) demonstraram que o permanga-
nato foi uma opg¢do vidvel para o tratamento de ATX, mas ndo para
CYN. Cheng et al. (2009) investigaram a degradagdo de CYN pelo per-
manganato, cloramina e diéxido de cloro. Pouca ou nenhuma degra-
dagdo de CYN foi observada utilizando permanganato com um CT
de 360 mg.min.L", diéxido de cloro com um CT de 480 mg.min.L"},
e cloramina com um CT de 360 mg.min.L"'. As constantes de velo-
cidade de segunda ordem para a reagdo com os radicais hidroxilas
(OH*) em pH 7 foram de 1,10£0,01x10' mol'.L.s"! para MC-LR,
5,50+0,01x10° mol'.L.s! para CYN, e 3,004+0,02x10° mol’.L.s"! para
ANTX (Onstad et al., 2007).

Da mesma forma que com o cloro, MIB e geosmina dissolvidas sdo
recalcitrantes a oxidagdo com didxido de cloro, cloraminas ou perman-
ganato de potdssio (Lalezary; PIRBAZARI; MCGUIRE, 1986; Glaze
et al., 1990; Newcombe et al., 2014).

CONCLUSOES

A pré-oxidagdo da agua bruta pode aumentar o potencial de geragao
de subprodutos toxicos e a liberagao de contetido intracelular em dguas
para abastecimento. O cloro, por exemplo, pode romper as células de
Microcystis aeruginosa com dosagens em torno de 3 mg.L. Entretanto,
é possivel combinar diferentes tipos de oxidantes, tempos de contato e
dosagens apropriadas de forma a minimizar as desvantagens e melhorar
etapas subsequentes como a coagulagao e floculagdo, principalmente
quando a 4gua bruta apresenta densidades elevadas de cianobactérias.
Um exemplo disso ¢ o que ocorre com 0 KMnO,: estudos comprova-
ram que com uma dose de até 3 mg.L"', 98% de células de Microcystis
aeruginosa permaneciam intactas.

Existem evidéncias também de que as cianobactérias e seus meta-
bdlitos podem ser controlados antes mesmo de entrarem na estacao
de tratamento de dgua. O perodxido de hidrogénio tem demonstrado
um potencial para controlar as cianobactérias no proprio lago sem os
efeitos negativos apresentados por outros algicidas como o sulfato de
cobre, por exemplo. Com a aplicagdo de dosagens em torno de 2 mg.L™*
nao foram observados impactos negativos sobre as espécies fitoplanc-
tOnicas eucariodticas, zooplancténicas ou na macrofauna, enquanto com
dosagens acima de 50 mg.L" a biota local foi afetada. Para uma aplica-
¢do ampla, entretanto, mais estudos sobre os impactos desse oxidante
na biota de reservatorios especificos sdo necessarios.

Quanto aos metabdlitos, as toxinas mais comumente encontradas
(microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsina) foram facilmente
removidas com oxidantes disponiveis nos sistemas de tratamento (cloro,

por exemplo), desde que respeitados os tempos de contato, residuais e
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pHs apropriados. De forma genérica, com a aplicagdo de cloro em dguas
com valores de pH em torno de 8 e CTs entre 15 e 220 mg.min.L"!, auto-
res concordam que as microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermop-
sina, podem ser degradadas satisfatoriamente em dguas dependendo

das concentragdes de matéria organica dissolvidas e das cianotoxinas.

Por outro lado, os metabolitos odoriferos (MIB e geosmina), apesar
de ndo apresentaram impactos diretos a saide humana, demonstram
ser extremamente recalcitrantes 3 maioria dos oxidantes apresentados.
Portanto, outros métodos de controle devem ser buscados como, por

exemplo, a adsor¢do em carvio ativado.
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