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1) Introdução  

O aumento das concentrações de fósforo (P) e nitrogênio (N), impulsionado por 

atividades antrópicas, estabeleceu a eutrofização como uma das principais preocupações 

ambientais globais (Hwang, 2020). Ambientes eutróficos promovem a proliferação de 

florações de cianobactérias, produtoras de toxinas prejudiciais à saúde humana e à biota 

aquática (Igwaran et al., 2024). Em regiões semiáridas, onde a gestão hídrica é crítica, o 

controle da carga interna de nutrientes, especialmente o P liberado dos sedimentos, torna-

se essencial nas estratégias de restauração (Júnior et al., 2024). 

Para mitigar os efeitos da eutrofização, a técnica de geoengenharia Floc and Sink 

tem sido amplamente adotada. Essa abordagem utiliza coagulantes, como o Cloreto de 

Polialumínio (PAC), combinados com lastros, como a Bentonita Modificada com 

Lantânio (BML), para promover a floculação e sedimentação de fósforo e biomassa algal, 

reduzindo sua concentração na coluna d'água (Lucena-Silva et al., 2022; Miranda et al., 

2017). A eficácia dessa técnica reside no controle do P, o nutriente limitante para o 

crescimento de florações na maioria dos casos (Tay et al., 2022). 

No entanto, a eficiência da técnica Floc and Sink é influenciada pelas 

características físicas e químicas da água. Entre esses fatores, o pH desempenha um papel 

crucial, pois a coagulação e adsorção dos materiais utilizados é altamente sensível a 

variações desse parâmetro. O PAC, embora seja um coagulante pré-hidrolisado que 

geralmente mantém o pH estável, tem sua eficácia comprometida em condições de pH 

alcalino, que podem interferir negativamente na formação e densidade dos flocos, 

reduzindo a remoção de nutrientes e biomassa (Li et al., 2024). Similarmente, o pH 

alcalino pode prejudicar a capacidade de adsorção de fósforo pela BML, favorecendo a 

liberação do lantânio e diminuindo a eficiência global do processo (Reitzel et al., 2017). 



 
Apesar da reconhecida sensibilidade dos materiais utilizados na técnica Floc and 

Sink ao pH, são escassos os estudos que avaliam de forma específica e sistemática como 

de características das águas eutrofizadas, como por exemplo o pH, podem impactar a 

eficiência de remoção de PT e clorofila-a. 

 

2) Objetivo Geral e Específicos  

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar como o pH influencia a eficiência de 

remoção de PT e clorofila-a da técnica Floc and Sink. 

Os objetivos específicos são: 

(i) Determinar a eficiência de remoção de PT e clorofila-a pela técnica Floc and 

Sink, considerando variações nas dosagens de PAC e BML em águas de cinco 

reservatórios eutrofizados do semiárido;  

(ii) Estabelecer a faixa crítica de pH que compromete a eficácia dos materiais 

PAC e BML, visando determinar o valor limite desse parâmetro para a 

obtenção de resultados satisfatórios na remoção de PT e clorofila-a. 

 

3) Metodologia  

O presente estudo foi dividido em quatro etapas, sendo descritas a seguir: 

• Etapa 1 – Amostragem e caracterização das águas dos reservatórios: nessa 

etapa foram coletadas amostras de água de reservatórios para realização dos 

ensaios Floc and Sink; 

• Etapa 2 – Ensaios de floculação-sedimentação: foram realizados os 

experimentos a nível de bancada a fim de avaliar as eficiências de remoção de 

fósforo e clorofila-a; 

• Etapa 3 – Análises estatísticas e influência do pH dos reservatórios: a partir 

dos dados obtidos nas etapas anteriores, foram avaliadas as diferenças entre os 

tratamentos e o efeito do pH dos reservatórios sobre as remoções de PT e clorofila-

a. 

 

• Etapa 1: Amostragem e caracterização das águas dos reservatórios 

Foram coletadas amostras de água em quatro reservatórios para realização dos 

ensaios de floculação-sedimentação. Os reservatórios estão localizados na bacia 

hidrográfica do rio Paraíba, no estado da Paraíba, Brasil (Figura 1). Como o reservatório 



 
Argemiro de Figueiredo (Acauã) possui braços com características distintas localizados 

nas cidades de Aroeiras e Itatuba, foi possível estabelecer dois pontos de amostragem, 

totalizando cinco pontos de coleta. Ainda foi medido in loco o pH de cada ponto amostral 

com auxílio da sonda multiparamétrica HORIBA© U-50. 

 

 
Figura 1 – Localização dos pontos de coleta. 

 

Para a realização dos ensaios de floculação-sedimentação a nível de bancada, 

amostras de água foram coletadas com auxílio de balde, filtradas em rede de plâncton 

(68µm), a fim de evitar interferências de microrganismos maiores presentes na água bruta, 

como predação e competição por nutrientes, armazenadas em bombonas (20 L) e 

transportadas ao laboratório à temperatura ambiente e sem exposição a luz. 

 

 

• Etapa 2: Ensaios de floculação-sedimentação 

O PAC foi padronizado a uma concentração de 1000 mg Al L-1, mantendo-se 

armazenado em frasco de vidro âmbar à temperatura ambiente. A BML foi obtida na 



 
HydroScience, localizada no Rio Grande do Sul/BR e mantida em condições adequadas 

para sua aplicação. 

Os ensaios foram conduzidos utilizando como unidades experimentais provetas 

de vidro (250 mL), onde os seguintes tratamentos foram testados em triplicata: o 

coagulante cloreto de polialumínio (PAC) combinado com a bentonita modificada com 

lantânio (BML), além de um controle, sem a adição de materiais (Controle; PAC+BML) 

(Figura 2), resultando em um n total de 36 unidades amostrais. As faixas de dosagens 

testadas para o PAC (4, 8 e 16 mg Al L-1), e para a BML (25, 50 e 100 mg L-1) foram 

escolhidas com base na literatura (Lucena-Silva et al., 2019; Miranda et al., 2017).  

Alíquotas de 250 mL de água dos reservatórios foram transferidas para as 

unidades experimentais, e posteriormente os tratamentos foram adicionados. O conteúdo 

foi misturado com bastões de vidro por um minuto e mantido em repouso sob condições 

ambientes. Após duas horas, foram coletadas amostras de água (120 mL) da parte superior 

das provetas para posterior análise de fósforo total (PT) e clorofila-a. As análises de 

fósforo total foram realizadas seguindo os métodos preconizados pelo Standard Methods 

Apha (2023). Para quantificação de clorofila-a foi utilizado um analisador de fitoplâncton 

PHYTO-PAM (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Alemanha). 
 

 
Figura 2 – Esquema experimental da etapa 2: Ensaios de coagulação-floculação. 

 

 

• Etapa 3: Análises estatísticas e influência do pH dos reservatórios 



 
Para avaliar se houve diferença significativa entre os tratamentos e reservatórios, 

foi realizada uma análise de variância (ANOVA) de duas vias. A normalidade e a 

homocedasticidade foram avaliadas usando os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, 

respectivamente. Quando os dados se configuraram como não paramétricos, foram 

utilizados o Teste de Kruskal-Wallis. 

A influência do pH sobre as remoções de PT e clorofila-a foi avaliada através de 

modelos segmentados capazes de identificar os valores que provocaram mudanças no 

padrão das respostas avaliadas. Para isso, utilizou-se a função “segmented” do pacote de 

mesmo nome. Todas as análises foram realizadas utilizando o programa R Software para 

Windows (R Core Team, 2018). 

 

4) Resultados e Discussões  

 Os resultados obtidos nos ensaios de floculação-sedimentação demonstraram uma 

variabilidade nas eficiências de remoção de PT e clorofila-a. De modo geral, o 

reservatório Poções foi aquele que apresentou menores valores para remoção do fósforo 

(Figura 3), obtendo resultados acima de 60% apenas com a dosagem mais baixa dos 

materiais (PAC 4 mg Al L-1 e BML 25 mg L-1). Embora o reservatório Acauã (Itatuba) 

também tenha obtido remoção inferior a 40% na dosagem específica de PAC+BML B3 

(8mg Al L-1; 100 mg L-1, respectivamente), os demais reservatórios alcançaram 

eficiências superiores a 50% em quaisquer dosagens testadas. 

 

 

Figura 3 – Eficiências de remoção de PT. Legenda: Dosagens de PAC (A: 4 mg Al L-1; B: 8 mg Al L-1; C: 

16 mg Al L-1) e BML (1: 25 mg L-1; 2: 50 mg L-1; 3: 100 mg L-1). 

 



 
Por outro lado, o reservatório que obteve melhor remoção de clorofila-a na 

maioria das dosagens foi Poções (Figura 4), indicando que, caso o objetivo seja apenas 

redução da biomassa algal na coluna d’água, a técnica é eficaz, apesar de não realizar o 

controle do fósforo nessa água. 

Ainda observando a Figura 4, percebe-se a tendência de que dosagens mais altas 

dos materiais promovem maiores remoções, sendo o valor máximo obtido durante o 

experimento realizado com água do reservatório Gavião, apresentando remoções de 

clorofila-a superiores a 95% na combinação PAC+BML C3 (PAC 16 mg Al L-1; e BML 

100 mg L-1). 

 

 

Figura 4 – Eficiências de remoção de clorofila-a. Legenda: Dosagens de PAC (A: 4 mg Al L-1; B: 8 mg Al 

L-1; C: 16 mg Al L-1) e BML (1: 25 mg L-1; 2: 50 mg L-1; 3: 100 mg L-1). 

 

Corroborando com os resultados obtidos, a ANOVA de duas vias evidenciou que 

houve diferença significativa entre os reservatórios e a interação destes com os 

tratamentos para remoção de PT (Tabela 1). Já para remoção clorofila-a, tanto os 

reservatórios, quanto os tratamentos e sua interação foram significativos (Tabela 1). O 

que evidencia que, a depender das características do reservatório e das dosagens 

utilizadas, as remoções podem ser influenciadas. 

 

Fatores Eficiência de remoção (%) 



 
PT Clorofila-a 

F p F p 

Reservatório 51,52 <0,001 257,77 <0,001 

Tratamento 1,81 N.S. 66,55 <0,001 

Reservatório x Tratamento 2,99 <0,001 104,86 <0,001 

Tabela 1 – Resultados de ANOVA de duas vias testando a eficiência de coagulante e argila na remoção de 

fósforo total (PT) e clorofila-a. Legenda: N.S. = não significativo. 

 Portanto, considerando as características físicas e químicas das águas avaliadas, o 

pH demonstrou impactar as eficiências de remoções. Percebeu-se que valores de pH 

acima de 7,1 favoreceram as eficiências de remoção de PT na utilização do PAC+BML. 

Contudo, ao atingir valores superiores a 7,3, a eficiência de remoção de clorofila-

a foi prejudicada (Figura 5), corroborando com o encontrado por Drummond et al. (2022) 

ao analisarem a eficiência da técnica Floc and Sink na remoção de florações de 

cianobactérias, uma vez que eles concluíram que o aumento do pH influenciou 

negativamente o desempenho de todos os tratamentos testados, incluindo a combinação 

de PAC+BML, atribuindo isso à existência de uma faixa ótima de pH para coagulação 

eficiente de cada coagulante. 

 

 
Figura 3 – Efeito do pH sobre as eficiências de remoção de PT clorofila-a (Clo-a) com as aplicações de 

PAC+BML. 
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