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1) Introdugao

Um dos principais problemas relacionados a reducédo da qualidade da
agua em ecossistemas aquaticos € a eutrofizacdo, que € causado pelo
enriquecimento de nutrientes, principalmente fésforo (P) e nitrogénio (N), nos
corpos d'agua (Sonarghare et al., 2020). Tal fenbmeno favorece as floragdes
algais nocivas (HABs), que provocam hipdxia na agua a medida que as células
se acumulam e se decompdem, liberando diversos metabdlitos secundarios
toéxicos e outros compostos nocivos, como toxinas, sulfeto de hidrogénio e
substancias odoriferas (Huang; Zimba, 2019). Esses subprodutos afetam
negativamente biota aquatica, alterando a estrutura das comunidades bioldgicas
e a abundancia de microrganismos, assim como a qualidade da agua, deixando-
a mais turva e causando odor e sabor (Gadelha et al., 2022).

As tentativas de mitigar a intensificacdo das floragdes de cianobactérias
decorrentes da eutrofizagao tém impulsionado investimentos publicos voltados a
melhoria da qualidade da agua e a redugao de acidentes relacionados as toxinas
(Ebrahimi et al., 2023). Diante desse cenario, estratégias de controle interno e
reducdo de nutrientes tém sido amplamente estudadas e implementadas no
ramo da geo-engenharia (Ebrahimi et al., 2023). Dentro desse amplo conjunto
de ferramentas desenvolvidas neste campo, uma que vem ganhando destaque

€ a técnica Floc & Lock (F&L), que por meio do uso de materiais capazes de
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adsorver esse nutriente, tornando-o indisponivel na coluna d’agua e promovendo
assim um efeito quimico ou ecoldgico desejado em curto prazo (Lurling & Van
Oosterhout, 2013).

A aplicacao de pequenas doses de coagulantes promove a formagao de
flocos entre o fésforo e a biomassa algal presentes na coluna d’agua, os quais
se depositam e sao retidos no sedimento por meio da adicdo de uma argila
adsorvente de P, que atua como barreira quimica ativa, tornando o fosforo
sedimentar indisponivel (Habtemariam et al., 2021). Entre os principais
coagulantes utilizados nessa técnica destacam-se o policloreto de aluminio
(PAC), apresentando elevada capacidade de coagulagao; contudo, o uso de
coagulantes a base de aluminio requer cautela, pois pode provocar alteragbes
quimicas e fisicas na agua, como a reducgao do pH. (Lurling et al., 2020; Arruda
et al., 2021).

Entre as argilas empregadas nesse processo, a Bentonita Modificada com
Lantanio (BML), comercialmente conhecida como Phoslock®, destaca-se por
sua eficiéncia, embora apresente elevado custo (Lucena-Silva et al., 2019). A
BML tem demonstrado resultados expressivos no auxilio a sedimentagao do P
na coluna d’agua e formacdo de uma barreira quimica que impede sua
ressuspensao, sendo amplamente utilizada em estudos voltados a recuperagao
de reservatorios eutrofizados. Entretanto, pesquisas indicam que sua eficiéncia
€ reduzida em condigdes de pH elevado (8-9) (Van Oosterhout e Lurling, 2013;
Lucena-Silva et al., 2019).

2) Objetivo Geral e Especificos
2.1) Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do coagulante policloreto de aluminio (PAC) e da argila
adsorvente de fésforo Bentonita Modificada com Lantanio (BML), aplicados de
forma isolada e combinada, na remocdo de fésforo, biomassa algal e

cianotoxinas das aguas de um reservatorio eutrofizado localizado na regiéao
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semiarida, bem como analisar seus efeitos sobre as comunidades de
cianobactérias.
2.2) Objetivos especificos
e Avaliar o a concentracdo de cianotoxinas (microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsinas) associadas a sedimentagéo dos flocos algais e a
agao combinada dos coagulantes e adsorventes.
e Examinar a resposta das cianobactérias frente a aplicacdo dos

tratamentos.
3) Metodologia
3.1) Area de estudo e amostragem em campo

As amostras de agua utilizadas no experimento foram coletadas no
reservatorio Argemiro Figueiredo, conhecido popularmente como Acau3,
localizado no municipio de Itatuba, no médio curso do rio Paraiba, estado da
Paraiba, Brasil. O reservatério possui capacidade total de 253.000.000 m?
(AESA, 2025) e é destinado ao abastecimento publico e a piscicultura. Trata-se
de um corpo hidrico hipereutréfico (Lucena-Silva et al., 2019). A coleta foi
realizada em dezembro de 2021, na regido litoranea proxima a barragem do
reservatorio.

Utilizando baldes, foram coletados 150 litros de agua a uma profundidade
de 0,5 m. O material coletado foi filtrado com uma rede de zooplancton de 68
pm, a fim de remover organismos que pudessem interferir no delineamento
experimental por meio da predagdo. Em seguida, a agua foi acondicionada em
bombonas de 50 L, transportada ao laboratério sob temperatura ambiente e
protegida da luz solar.
3.2) Delineamento experimental

As unidades experimentais consistiram em 12 aquarios de vidro com
capacidade de 4,32 L (12 cm de largura x 12 cm de comprimento x 30 cm de
altura), preenchidos com agua do reservatoério e mantidos sob aeragao branda,

fotoperiodo de 12 horas e temperatura controlada.
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Foram estabelecidos quatro tratamentos experimentais: um Controle (sem
adicdo de produtos) e trés tratamentos com adigdo de PAC, BML e PAC + BML.
As concentracdes de coagulante e argila foram definidas conforme Lucena-Silva
et al. (2019), considerando as menores dosagens capazes de promover maior
eficiéncia na remocgao de PT e biomassa algal em condi¢des seguras de pH (pH
>7):8mgAlIL™"de PAC e 100 mg L™" de BML.

Apo6s a adigao dos produtos, o conteudo dos aquarios foi homogeneizado
com um bastao de vidro e mantido em repouso sob temperatura controlada. Apos
duas horas, foram coletadas amostras na superficie (5 cm abaixo da superficie
da agua) das unidades experimentais para determinacao de fosforo (PT), fésforo
reativel soluvel (PSR), biomassa algal e cianotoxinas. Também foram retiradas
aliquotas de 60 mL, fixadas com Lugol concentrado a 1%, para analises
quantitativas e qualitativas do fitoplancton.

3.3) Processamento das amostras e analises laboratoriais

As analises qualitativas do fitoplancton foram examinadas em microscopio
optico Zeiss Axio Lab.A1. A identificagdo taxondmica seguiu a literatura
especializada (Biolo et al., 2009).

Para as analises quantitativas da comunidade fitoplanctonica, utilizou-se
um microscopio invertido Zeiss Axiovert 40°C com ampliagao de 400x, conforme
o método de Uthermdhl (1958). A densidade (individuos mL™") foi calculada
segundo Ross (1979), e o biovolume (mm?® L™") foi estimado multiplicando a
densidade pelo volume médio das células. A biomassa algal (mg L™") foi obtida
a partir do biovolume, considerando a relagdo 1 mm* L™ =1 mg L™ (Wetzel e
Likens, 2000).

As concentragdes de PT e PSR (ug L™") foram determinadas de acordo
com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012).

A biomassa algal foi estimada por meio da analise de clorofila-a (ug L™),
utilizando o equipamento PHYTO-PAM-II.
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As concentracdes totais das cianotoxinas microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsinas (ug L™') foram determinadas por meio do método ELISA
(Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), utilizando kits comerciais fornecidos
pela Abraxis Inc. (Warminster, PA, EUA), conforme as instrugdes do fabricante.
3.4) Andlises estatisticas

Para verificar diferengas significativas nas concentragbes de PT, PSR,
clorofila-a, concentracdo de cianotoxinas e densidade fitoplanctdnica entre os
tratamentos, foi aplicada analise de variancia de um fator (ANOVA one-way),
seguida do teste de comparagdes multiplas de Tukey. A normalidade e a
homocedasticidade dos dados foram avaliadas pelos testes de Shapiro—Wilk e
Bartlett, respectivamente. Todas as analises foram realizadas com nivel de
significancia de 5%, utilizando o software R (R Core Team, 2018) para o sistema
Windows.

4) Resultados e Discussoes

Em nosso estudo, observou-se que os tratamentos com policloreto de
aluminio (PAC), tanto aplicado de forma isolada quanto combinada com a
Bentonita Modificada com Lantanio (BML), apresentaram alta remocao da
biomassa algal. Em contrapartida, a aplicagao isolada da BML resultou em uma
pequena reducdo da biomassa, demonstrando eficiéncia inferior quando
comparada aos demais tratamentos (PAC e PAC+BML) (Fig. 1).

Embora diversos estudos relatem resultados positivos da BML na
diminuicdo de cianobactérias e fésforo na coluna d’agua (Copetti et al., 2016),
em nosso experimento nao foi observada uma redugéo significativa na biomassa
total. Essa limitacdo pode estar associada a fatores ambientais, como o pH
elevado (pH = 8,4) e a presenca de substancias humicas do reservatorio onde o
estudo foi conduzido (Copetti et al., 2016). O pH exerce influéncia direta sobre a
agao da BML, sendo sua eficiéncia maxima relatada em faixas de pH entre 7 e
8 (Lucena-Silva et al., 2019).
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O PAC, por sua vez, apresentou reducgao significativa da biomassa de
cianobactérias, corroborando os achados de Lurling et al. (2020). Sua eficiéncia
elevada esta relacionada a baixa dependéncia de fatores ambientais, como pH
e temperatura, quando comparado a outros coagulantes (Lucena-Silva et al.,
2019). No entanto, o uso do PAC requer cautela, pois o aluminio esta associado
a hepatotoxicidade e neurotoxicidade em peixes, além de contribuir para a
acidificagdo da agua devido a liberagdo de ions H* durante sua hidrdlise
(Sukharenko et al., 2017).

Figura 1. Biomassa algal nos tratamentos, controle, policloreto de aluminio/PAC, bentonita modificada

com lantanio/BML e PAC+BML. As barras de erro indicam os valores maximos, médios e minimos de

biomassa algal. As barras de erro indicam o desvio padrdo. Colunas e linhas com a mesma letra ndo
diferiram significativamente (p < 0,05).
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No tratamento controle, foram identificadas nove espécies de
cianobactérias. Entre elas, Aphanizomenon gracile, Merismopedia tenuissima,
Planktolyngbya limnetica e Pseudanabaena galeata apresentaram auséncia total
em pelo menos um dos tratamentos, possivelmente devido a sua baixa

densidade (Fig. 2). As espécies Raphidiopsis raciborskii € Planktothrix agardhii
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foram as mais abundantes no sistema (Fig. 2). Ambas sao potencialmente
produtoras de toxinas (Ferrdo-Filho e Silva, 2019) e apresentam floragbes
perenes no reservatoério, representando risco a saude publica, visto que o local

€ utilizado para abastecimento de agua (AESA, 2025).

Figura 2. Biomassa das espécies de cianobactérias nos diferentes tratamentos; controle, policloreto de
aluminio/PAC, bentonita modificada com lantanio/BML e PAC+BML.
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Os tratamentos com PAC e PAC+BML promoveram reducgdes
significativas na biomassa das espécies dominantes (Fig. 2). A BML isolada
também reduziu a biomassa geral, porém sua eficacia foi inferior em relacao aos
demais tratamentos. Essa limitacdo pode estar relacionada a alta adaptabilidade
das cianobactérias, que possuem mecanismos estruturais e fisiolégicos — como
aerotopos, mucilagem e morfologia filamentosa — que conferem maior
resisténcia a sedimentagcéo e remocao (Lurling et al., 2020).

As anadlises estatisticas indicaram diferenca significativa entre os
tratamentos (PAC, BML e PAC+BML) para as variaveis PT (F,,c = 154,47; p <
0,001), PSR (F,,s = 868,89; p < 0,001) e clorofila-a (F,,s = 895,64; p < 0,001)
(Fig. 3). A BML isolada apresentou eficiéncia maxima de remogéo de 39,67 *
11,63% para o PSR, ndo sendo estatisticamente eficaz na reducéo de PT, PSR

e clorofila-a. Ja o PAC isolado e o PAC combinado com BML alcangaram
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eficiéncia minima de 65,67 £+ 2,69% em todos os parametros analisados,
atingindo valores maximos de 97,67 + 3,48% (PAC) e 92 + 1,64% (PAC+BML)

para a remocao de PSR.

Figura 3. Eficiéncia de remocéao (%) de fésforo total, fosforo soluvel reativo e clorofila-a do policloreto
de aluminio/PAC, bentonita modificada com lantanio/BML e PAC+BML. As barras de erro indicam o
desvio padrao. Colunas com a mesma letra ndo diferiram significativamente (p<0,05).
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Os resultados evidenciam que o PAC isolado apresentou desempenho
equivalente ao tratamento combinado (PAC+BML), configurando-se como
alternativa eficaz e economicamente mais viavel para o tratamento de
reservatorios eutrofizados. O uso do PAC, entretanto, é frequentemente
questionado em razado dos efeitos ecotoxicolégicos do aluminio, que pode
contribuir para a acidificagcdo da agua e acumulo em organismos aquaticos,
causando intoxicagcdo em peixes e humanos, especialmente em criangas
(Sukharenko et al., 2017). Nesse contexto, pesquisas tém avaliado alternativas
ao PAC, como a quitosana, um polissacarideo natural presente no exoesqueleto
de crustaceos, por ser organica, biodegradavel e menos impactante
ambientalmente (Lucena-Silva et al., 2019).

Os materiais aplicados de forma isolada promoveram um aumento nas

concentragdes de microcistinas, no entanto, no tratamento em que se encontram
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de forma combinada, foi possivel notar uma redugao nas concentragdes destas
toxinas, sendo mais acentuada para cilindrospermopsinas (Fig. 4). Nao foram
observados efeitos significativos dos tratamentos nas concentragbes de
saxitoxinas (Fig. 4).

Isso pode estar associado ao processo de dessorgao/sorgéo, o oposto a
adsorcao, relacionado as conexdes instaveis realizadas entre as particulas da
argila e as moléculas de microcistinas, onde a estabilidade das liga¢des €
fortemente influenciada pela composicao do adsorvente (Copetti et al., 2016).
Ou ainda, ao possivel estado fisioldgico de senescéncia das células, fase em

que esses materiais podem apresentar maior toxicidade (Arruda et al., 2021).

Figura 4. Concentragéo de Microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas nos tratamentos cloreto
de polialuminio/PAC e bentonita modificada com lantanio/BML isoladamente e combinados. As barras
de erro indicam o desvio padrédo. Colunas e linhas com a mesma letra n&o diferiram significativamente

(p < 0,05).
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