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1) Introducao

O processo de eutrofizagao artificial em corpos d'dgua, impulsionado pelo excesso
de nutrientes, frequentemente leva a floracdes e dominancia de cianobactérias
potencialmente toxicas (Igwaran et al., 2024). Essas floragdes comprometem a qualidade
da 4gua, afetam o equilibrio da biota e representam riscos a satide humana e animal pela
produgdo de cianotoxinas (Moreira ef al., 2021; Jochimsen et al., 1998).

Diante da necessidade de controle e remediacao rapida, a técnica Floc and Sink é
amplamente adotada como uma medida de mitigagdo eficaz para reduzir a biomassa de
cianobactérias da coluna d'agua (Lucena-Silva et al., 2022; Liirling et al., 2020; Miranda
etal.,2017; Noyma et al., 2016). Este processo envolve a adi¢do de coagulantes e lastros
que, em conjunto, promovem a floculacdo das particulas suspensas na dgua, permitindo
a sedimentagdo da biomassa e a reducao da concentragdo de células produtoras de toxinas
na superficie.

No entanto, a eficacia e a seguranga desta técnica dependem, além de outros
fatores, de ndo provocar a lise celular. O estresse quimico ou fisico excessivo induzido
pelo processo de floculagdo e pelo proprio coagulante utilizado pode levar a ruptura das
células de cianobactérias, resultando na libera¢do das cianotoxinas intracelulares para a
agua, aumentando o risco de contaminag¢ado (Lucena-Silva ef al., 2019).

Nesse contexto, a eficiéncia do Fotossistema II (PSII), serve como um indicador
robusto da integridade celular e do estresse ambiental de células fitoplanctonicas e a
redugdo significativa desse parametro pode atuar como um indicador indireto de dano
celular e risco de lise (Kottuparambil e Park, 2019; Gururani at al., 2015), sinalizando
um processo de remocao que pode estar comprometendo a integridade da célula e,
consequentemente, aumentando o risco de liberacdo de toxinas.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o efeito da
técnica Floc and Sink na integridade celular do fitoplancton, utilizando a eficiéncia do
PSII como proxy para quantificar o estresse e o risco potencial de lise celular induzida
pelo tratamento. Os resultados obtidos visam subsidiar a escolha de dosagens seguras,
garantindo maxima remog¢ao de biomassa com o minimo de dano celular, essencial para
o manejo seguro de floragdes toxicas em ambientes eutrofizados.

2) Objetivo Geral e Especificos
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Este trabalho tem como objetivo geral avaliar os impactos da técnica Floc and
Sink sobre a integridade celular do fitoplancton por meio da eficiéncia do Fotossistema
II. Como objetivos especificos, busca-se: (i) analisar a eficiéncia da técnica na redugdo
de fosforo total (PT) e clorofila-a a partir de experimento em escala de bancada; (ii)
determinar a melhor dosagem para aplicagdo da técnica em dguas de um reservatdrio
eutrofizado do semidrido e (iii) verificar a eficiéncia do Fotossistema II em diferentes
dosagens de coagulante e argila.

3) Metodologia

Para a realizag@o dos ensaios a nivel de bancada, foram coletados 20 L de 4gua do
reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaud) (Figura 1), que apresenta histérico de
eutrofizacgao recorrente.
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Figura 1: Reservatdrio Argemiro de Figueiredo (Acaud).

A coleta de dgua bruta foi realizada com o auxilio de um balde e a agua foi filtrada
em uma rede de plancton de 68 pm para a remocao de organismos maiores que pudessem
interferir nos resultados. O armazenamento se deu em uma bombona plastica de 20 L,
que foi transportada ao laboratorio sob temperatura ambiente e protegida da luz.

Uma série de parametros fisicos e quimicos foram mensurados in loco para uma
caracterizacdo das condicdes da agua no momento da coleta. Para isso, utilizou-se uma
sonda multiparamétrica HORIBA© U-50, que permitiu a determinagdo de pH,
condutividade elétrica (mS cm™), potencial de oxirredugdo (ORP; mV), sélidos totais
dissolvidos (g L), oxigénio dissolvido (mg L), turbidez (NTU) e salinidade (PPT).
Adicionalmente, foram coletadas amostras Unicas na regido limnética, a 0,5m de
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profundidade da superficie, para analises de PT, clorofila-a e fitoplancton. Todas as
amostras destinadas as analises laboratoriais foram transportadas em caixas de isopor com
gelo e mantidas sob refrigeracao (4 = 2 °C) e ao abrigo da luz, até o momento das
determinagdes analiticas.

Ja em laboratorio, os ensaios de floculacao-sedimentacao foram conduzidos em
provetas de vidro de 250 mL, que serviram como unidades experimentais. O estudo
avaliou a eficacia do cloreto de polialuminio (PAC) e da bentonita modificada com
lantanio (BML) na remogao de fosforo. Os tratamentos aplicados foram: PAC isolado,
BML isolada e a combinagdo PAC+BML, além de um grupo controle (sem adi¢ao de
material). Cada tratamento foi replicado em triplicata, totalizando 48 unidades amostrais
(Figura 2).

As dosagens para cada material foram baseadas em estudos prévios na literatura
(Lucena-Silva et al., 2019; Miranda et al., 2017). Para o PAC, as dosagens testadas foram
de 4, 8 ¢ 16 mg Al L', enquanto para a BML foram de 25, 50 ¢ 100 mg L.

Aliquotas de 250 mL de dgua do reservatorio foram transferidas para cada proveta,
e os respectivos tratamentos foram adicionados. A mistura inicial foi realizada com
bastdes de vidro por um minuto. Em seguida, as provetas foram mantidas em repouso por
duas horas, sob condi¢des ambientais, para permitir a floculagao e a sedimentacgao.

Apbs o periodo de repouso, amostras de 120 mL de 4gua foram coletadas da parte
superior das provetas para analises pos ensaio. A eficiéncia de remogao foi calculada com
base na diferenga entre as concentragdes iniciais e finais de fosforo total (PT) e clorofila-
a. Adicionalmente, o pH foi monitorado, visto que valores reduzidos podem promover a
liberacdo de compostos toxicos de aluminio na dgua (Correia ef al., 2021).

Em relagdo as analises laboratoriais, as de PT, tanto para a 4gua do ambiente como
para as aliquotas pds ensaio, foram realizadas conforme os métodos preconizados pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023). J& a
quantifica¢do de clorofila-a, indicador da biomassa fitoplanctonica, e a eficiéncia do
Fotossistema II foram realizadas utilizando um analisador de fitoplancton PHYTOPAM
(Heinz Walz GmbH), que fornece uma medi¢do precisa e rapida. A densidade de
cianobactérias (cé€lulas mL™) foi calculada por analise quantitativa em um microscopio
invertido (Zeiss Axiovert 40 C) com aumento de 400x, utilizando uma camara de
sedimentacao, conforme Uthermdhl (1958). A contagem foi realizada até a contabilizagao
de 400 individuos da espécie mais abundante ou até atingir 100 campos da camara,
minimizando os erros de contagem. A espécie dominante foi definida como aquela com
o maior valor de densidade.
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PROCEDIMENTOS DE CAMPO ANALISES LABORATORIAIS
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Figura 2 — Desenho experimental dos procedimentos de campo, dos ensaios de floculagdo-sedimentagdo e
das andlises laboratoriais pré e pos ensaios. Dosagens de PAC (A: 4 mg A1L"'; B: 8 mg AIL"'; C: 16 mg
AlL") e BML (1: 25 mg L'; 2: 50 mg L''; 3: 100 mg L-).

Apos as analises de PT e clorofila-a para caracterizacdo do reservatorio, foi
calculado o Indice de Estado Trofico (IET) seguindo as equagdes propostas por Carlson
(1977) e modificadas por Lamparelli et a/ (2004) para ambientes tropicais (Equagdes 1 a 3), que
estabelece o seguinte critério para classificacdo trofica: IET < 47: Ultraoligotrofico; 47 < IET >
52: Oligotrofico; 52 < IET > 59: Mesotrofico; 59 < IET > 63: Eutrofico; 63 < IET > 67:
Supereutréfico; e IET > 67: Hipereutrofico.

IETyy = 10 X (6 _ 1,77—0,42><(lnPT))

In2

Equacdo 1 — Calculo do IET a partir das concentra¢des de fosforo total segundo Carlson (1977) modificado

por Lamparelli ef al. (2004)

0,92 — 0,34 x (In C)
IET; =10% (6 — —

Equacdo 1 — Calculo do IET a partir das concentragdes de clorofila-a segundo Carlson (1977) modificado

por Lamparelli et al. (2004)

IETpr + IET¢;
2
Equagao 2 — Célculo do IET segundo Carlson (1977) modificado por Lamparelli et al. (2004)

IET =
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A taxa de remocao de PT e clorofila-a apos os ensaios foi determinada conforme
a Equacao 4.
C - C
Cont Trat x 100

Eficiéncia de remocio (%) =
Cont

Equacgdo 4 — Calculo de eficiéncia de remogao

Onde Ccont corresponde a concentragdo de PT ou clorofila-a do controle € Crryat,
do tratamento aplicado.

Para identificar se houve diferenca significativa nas remog¢des de PT e clorofila-a,
aplicou-se uma Analise de Variancia (ANOVA) one-way para identificar diferencas
significativas entre os grupos de tratamento, utilizando-se o teste post-hoc de Tukey para
as comparagdes multiplas.

4) Resultados e Discussoes

A caracteriza¢do da adgua do reservatorio Argemiro de Figueiredo demonstrou
valores elevados de PT e clorofila-a (Tabela 1), bem como dominancia da cianobactéria
Planktothrix agardhii, uma espécie filamentosa produtora de microcistinas, que sao
classificadas como hepatotoxinas (Tabela 1). Observa-se ainda que o reservatorio estava
eutr6fico no momento da realizagdo dos ensaios.

Variaveis fisicas, quimicas e biologicas

Analises in loco e laboratoriais .Espéciesrd.e cél/mL %
cianobactérias

pH 7,57 Aphanizomenon gracile 455 0,30

ORP (mV) 272,00 Aphanocapsa annulata 1.324 0,86
CE (mS cm™) 2,16 Aphanothece sp. 745 0,48
Turbidez (NTU) 16,10 Chroococcus dispersus 786 0,51
OD (mg L) 7,60 Geitlerinema splendidum ~ 23.892 15,52
STD (g L) 1,39 Aﬁiﬁ‘g’;ﬁ’“ 993 0,64
Salinidade (PPT) 0,11 Planktolyngbya limnetica  10.343 6,72
PT (ug L) 312,00 Planktothrix agardhii 108.891 70,71
Clorofila-a (ug L) 56,80 Pseudanabaena catenata 662 0,43
Raphidiopsis raciborskii 5.896 3,83

IET 73,86 TOTAL 153.987 100

A Figura 3 apresenta a eficiéncia de remogao de PT e clorofila-a e os valores de
eficiéncia do fotossistema II (PSII) obtidos ap6s a aplicagdao dos diferentes tratamentos.
Observa-se que os tratamentos contendo apenas o coagulante apresentaram elevadas
eficiéncias de remogio, destacando-se o tratamento PAC C (16 mg Al L), que atingiu
valores de remocdo de biomassa de 72,55 + 1,01%. Também foi possivel observar
remocao de 91,62 + 1,02% de PT nesse mesmo tratamento. Esses resultados evidenciam
a eficiéncia do PAC na agregacao e sedimentacao da biomassa fitoplanctonica, conforme
observado em estudos anteriores com sais de aluminio (Lucena-Silva et al, 2019;
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Miranda et al., 2017). Por outro lado, os tratamentos realizados com a argila BML de
forma isolada apresentaram baixas eficiéncias de remog¢ao de PT e clorofila-a (Figura 3),
indicando que, sozinho, o material nao foi suficientemente efetivo na floculacao das
células.

Os tratamentos combinados (PAC+BML) mostraram-se, em geral, mais eficientes
para remog¢ao de ambos os parametros avaliados, com destaque para as combinagdes onde
foram utilizadas a dosagem de 16 mg Al L', que apresentaram eficiéncias de remogo
superiores a 70% em todos os casos (Figura 3). Nesses mesmos tratamentos, os valores
de PSII mantiveram-se na faixa de 0,50 a 0,60, indicando que, embora a biomassa
fitoplanctonica tenha sido removida de forma significativa, os microrganismos
fitoplanctonicos ainda mantiveram sua integridade celular.

Segundo Schreiber (2004) e Franklin e Forster (1997), valores de PSII entre 0,65
e 0,85 indicam organismos saudaveis, enquanto valores inferiores a 0,5 refletem estresse
fisioldgico, e valores abaixo de 0,3 correspondem a danos irreversiveis ou morte celular.
Assim, os resultados obtidos neste estudo demonstram que nenhum dos tratamentos
avaliados causou a morte das células fotossintetizantes, mas sim redu¢do da biomassa ¢
diminuicdo parcial da eficiéncia do PSII, sugerindo estresse subletal e remogao fisica das
células.

De modo geral, a associag@o entre 0 PAC e o BML potencializou a eficiéncia do
processo de remoc¢do de PT e biomassa algal, provavelmente devido a sinergia entre os
mecanismos de coagulacdo e adsor¢do, que favorecem a remogdo de particulas e
fitoplancton. A manutencdo de valores moderados de PSII refor¢a que a diminui¢do da
clorofila-a esta relacionada a remocao de células do meio aquatico e nao a destruicdo
completa dos sistemas fotossintéticos, o que ¢ desejavel em processos de tratamento que
visam evitar a liberagao intracelular de cianotoxinas.
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Figura 3 - Grafico destacando a Eficiéncia de remocao da clorofila-a e do Fotossistema II. Dosagens de
PAC(A:4mg AlL"'; B: 8mg AIL; C: 16 mg AlL ") e BML (1: 25 mg L''; 2: 50 mg L!; 3: 100 mg L).
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Para determinara melhor dosagem, além das remogdes de fosforo total e clorofila-

a, também foi avaliado a redu¢do do pH, considerando como faixa segura valores de
potencial hidrogenionico acima de 7,0. Todos os tratamentos com a utilizagao da dosagem
de 16 mg Al L' apresentaram pH inferior & margem estabelecida (Tabela 1), portanto,
considerando os demais fatores avaliados, conclui-se que a melhor dosagem aplicada foi
PAC+BML B3 (8 mg Al L"! de PAC e 100 mg L' de BML), que manteve o pH em 7,05
+ 0,01 e removeu 80,68 = 1,17% de PT e 40,41 £1,66% de clorofila-a, além de um valor
de 0,54 de PSII, nao provocando danos as células do fitoplancton.

Tratamento (ieglffgf) DP Cﬁi‘:gfaa‘; ‘(1; , DP pH DP  PSIl  DP
Controle - : - - 766 008 048 0,01
PAC A 56,16 041 32,86 731 720 003 053 00l
PACB 7936 2,08 44,08 208 703 005 053 0,00
PAC C 91,62 1,02 72,55 101 670 003 055 002
BML 1 0,99 141 0,00 000 762 000 050 0,02
BML 2 795 649 4,18 184 754 010 048 001
BML 3 1690 243 - - 800 043 046 0,01
PAC+BMLAl 59,15 387 17,76 412 730 002 051 00l
PAC+BMLA2 82,01 562 49,69 1038 693 008 054 0,00
PA3+BMLA3 5865 04l 23,06 052 724 001 052 0,00
PAC+BMLBA 8267 192 38,88 151 705 002 053 00l
PAC+BMLB2 27,50 2765 10,77 719 734 049 049 0,03
PAC+BMLB3 80,68 1,17 40,41 1,66 705 00l 054 0,00
PAC+BMLCl 8930 1,17 7031 132 667 000 049 0,01
PAC+BMLC2 92,11 124 71,84 050 661 002 05 00l
PAC+BMLC3 89,63 238 71,84 1,52 660 001 055 0,02

Tabela 1 — Valores de remogao de PT e clorofila-a, pH e PSII para os tratamentos avaliados. DP: desvio
padrdo. Dosagens de PAC (A: 4 mg Al L"'; B: 8 mg AIL"'; C: 16 mg Al L") e BML (1: 25 mg L"!; 2: 50
mg L'; 3: 100 mg L.
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