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RESUMO 
 

Diversas técnicas têm sido desenvolvidas com o objetivo de mitigar a eutrofização através do 

controle de nutrientes. A técnica Floc and Sink é utilizada para remover o fósforo na coluna 

d’água através de floculação e sedimentação a partir da utilização de coagulantes e compostos 

adsorventes de fósforo. Características das águas dos reservatórios eutrofizados, como o pH e 

substâncias húmicas, podem afetar negativamente o desempenho dos materiais dessa técnica. 

Modelos para avaliar as causas e efeitos da eutrofização também têm sido desenvolvidos, se 

tornando uma ferramenta na gestão da eutrofização. Com base nisso, o presente estudo 

objetivou avaliar a interferência de fatores físicos, químicos e biológicos das águas de 

reservatórios eutrofizados do semiárido na eficiência da técnica Floc and Sink. A hipótese 

levantada foi que características como pH, alcalinidade e a morfologia da cianobactéria 

dominante, interferem na ação do coagulante PAC e da argila BML, sendo possível modelar 

essas relações. Para testar essa hipótese, foram realizadas amostragens em 5 pontos de quatro 

reservatórios eutrofizados do semiárido, para caracterização quanto às condições físicas, 

químicas e biológicas (temperatura, condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, oxigênio 

dissolvido, turbidez, cor verdadeira e aparente, fósforo total (PT), fósforo solúvel reativo (PSR), 

pH, ORP, alcalinidade, clorofila-a e densidade de cianobactérias). Foram realizados ensaios de 

floculação-sedimentação, para análise da eficiência de remoção das formas de fósforo e 

clorofila-a da coluna d’água. Os tratamentos aplicados foram: PAC (4, 8 e 16 mg Al L-1); BML 

(25, 50 e 100 mg L-1); e PAC + BML. Para a construção dos modelos foram consideradas como 

variáveis explicativas as condições físicas, químicas e biológicas, e como variáveis resposta, as 

eficiências de remoção de fósforo e clorofila-a. Como resultado, os modelos construídos 

possuíram R² mínimo de 0,39, p < 0,001 e intervalo de confiança de 95%, definindo pH, ORP, 

turbidez e OD como as variáveis que afetaram significativamente o desempenho dos 

tratamentos. Valores de pH acima de 7,3 podem influenciar negativamente a ação dos materiais, 

bem como ORP superior a 270 mV, contudo a turbidez no intervalo entre 5 e 18 NTU favoreceu 

a aplicação dos materiais combinados. Percebeu-se ainda similaridades entre as eficiências de 

remoção de fósforo e clorofila-a dos tratamentos PAC e PAC+BML, indicando que a aplicação 

do PAC é mais viável economicamente. Os resultados desse estudo oferecem suporte técnico-

científico para as políticas de gestão de recursos hídricos. 

 

Palavras-chave: mitigação da eutrofização; fatores ambientais; Regressão Linear Múltipla. 

 



ABSTRACT 

 

Various techniques have been developed with the aim of mitigating eutrophication by 

controlling nutrients. The Floc and Sink technique is used to remove phosphorus in the water 

column through flocculation and sedimentation using coagulants and phosphorus adsorbing 

compounds. Characteristics of eutrophied reservoir water, such as pH and humic substances, 

can negatively affect the performance of the materials used in this technique. Models to evaluate 

the causes and effects of eutrophication have also been developed, becoming a tool in 

eutrophication management. Based on this, this study aimed to evaluate the interference of 

physical, chemical and biological factors in the waters of eutrophied reservoirs in the semi-arid 

region on the efficiency of the Floc and Sink technique. The hypothesis was that characteristics 

such as pH, alkalinity and the morphology of the dominant cyanobacterium interfere with the 

action of the coagulant PAC and BML clay, and that it is possible to model these relationships. 

To test this hypothesis, samples were taken at 5 points in four eutrophied reservoirs in the semi-

arid region to characterize the physical, chemical and biological conditions (temperature, 

electrical conductivity, total dissolved solids, dissolved oxygen, turbidity, true and apparent 

color, total phosphorus (TP), soluble reactive phosphorus (SRP), pH, ORP, alkalinity, 

chlorophyll-a and cyanobacteria density). Flocculation-sedimentation tests were carried out to 

analyze the removal efficiency of phosphorus and chlorophyll-a from the water column. The 

treatments applied were: PAC (4, 8 and 16 mg Al L-1); BML (25, 50 and 100 mg L-1); and 

PAC + BML. The explanatory variables used to build the models were the physical, chemical 

and biological conditions, and the response variables were the phosphorus and chlorophyll-a 

removal efficiencies. As a result, the models built had a minimum R² of 0.39, p < 0.001 and a 

95% confidence interval, defining pH, ORP, turbidity and DO as the variables that significantly 

affected the performance of the treatments. pH values above 7.3 can negatively influence the 

action of the materials, as well as ORP above 270 mV, but turbidity in the range between 5 and 

18 NTU favored the application of the combined materials. There were also similarities between 

the phosphorus and chlorophyll-a removal efficiencies of the PAC and PAC+BML treatments, 

indicating that the application of PAC is more economically viable. The results of this study 

provide technical and scientific support for water resource management policies. 

 

Keywords: eutrophication mitigation; environmental factors; Multiple Linear Regression. 

 



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1 – Localização dos pontos de coleta. ....................................................................... 26 

Figura 2 – Esquema experimental das Etapas 1: Amostragem e caracterização das águas 

dos reservatórios e 2: Ensaios de coagulação-floculação .................................................... 30 

Figura 3 – Construção dos modelos de Regressão Linear Múltipla. ................................. 32 

Figura 4. Eficiências de remoção acumulada (%) de PT e o pH (a), PSR (b) e clorofila-a 

(c) nos tratamentos aplicados (n=3) ...................................................................................... 38 

Figura 5 – Análise de Componentes Principais (ACP) para as variáveis de caracterização 

dos reservatórios ..................................................................................................................... 40 

Figura 6 – Valores de eficiências de remoção de (a) fósforo total (PT), (b) fósforo solúvel 

reativo (PSR) e (c) clorofila-a preditos pelos modelos versus valores de eficiências de 

remoção obtidos nos ensaios de floculação-sedimentação após a aplicação do coagulante 

policloreto de alumínio (PAC) ............................................................................................... 42 

Figura 7 – Valores de eficiências de remoção de (a) PT, (b) PSR e (c) clorofila-a preditos 

pelos modelos versus valores de eficiências de remoção obtidos nos ensaios de floculação-

sedimentação após a aplicação da argila BML .................................................................... 43 

Figura 8 – Valores de eficiências de remoção de (a) PT, (b) PSR e (c) clorofila-a preditos 

pelos modelos versus valores de eficiências de remoção obtidos nos ensaios de floculação-

sedimentação após a aplicação da combinação PAC+BML ............................................... 44 

Figura 9 – Efeito do pH sobre as eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a (Clo-a) 

com as aplicações de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML .................................................. 45 

Figura 10 – Efeito do potencial redox (ORP) sobre as eficiências de remoção de PT, PSR 

e clorofila-a (Clo-a) com as aplicações de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML ................ 46 

Figura 11– Efeito da turbidez sobre as eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a 

(Clo-a) com as aplicações de (a) BML e (b) PAC+BML ..................................................... 47 

Figura 12 – Efeito do oxigênio dissolvido (OD) sobre as eficiências de remoção de PT, PSR 

e clorofila-a (Clo-a) com as aplicações de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML ................ 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE EQUAÇÕES 

 

Equação 1. Cálculo do IET a partir das concentrações de fósforo total segundo Carlson 

(1977) modificado por Lamparelli et al. (2004) ................................................................... 27 

Equação 2. Cálculo do IET a partir das concentrações de clorofila-a segundo Carlson 

(1977) modificado por Lamparelli et al. (2004) ................................................................... 27 

Equação 3. Cálculo do IET segundo Carlson (1977) modificado por Lamparelli et al. 

(2004) ....................................................................................................................................... 27 

Equação 4 – Fórmula para cálculo das eficiências de remoção. ........................................ 30 

Equação 5 – Cálculo do tamanho do efeito (f de Cohen) de variáveis de um modelo de 

Regressão Linear Múltipla .................................................................................................... 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1 – Índices de Estado Trófico (IET) dos reservatórios selecionados ................... 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Variáveis físicas, químicas e biológicas das águas dos reservatórios .............. 34 

Tabela 2 – Espécies de cianobactérias identificadas nos reservatórios amostrados ........ 36 

Tabela 3 – Resultados de ANOVA de três vias testando a eficiência de coagulante e argila 

na remoção de fósforo total (PT), fósforo solúvel reativo (PSR) e clorofila-a da superfície 

da água e monitoramento do pH. .......................................................................................... 39 

Tabela 4 – Ajuste e estatística dos modelos de Regressão Linear Múltipla das eficiências 

de remoção de fósforo total (PT); fósforo solúvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicação do 

cloreto de polialumínio: PAC) ............................................................................................... 41 

Tabela 5 – Ajuste e estatística dos modelos de Regressão Linear Múltipla das eficiências 

de remoção de fósforo total (PT); fósforo solúvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicação da 

bentonita modificada com lantânio: BML) .......................................................................... 42 

Tabela 6 – Ajuste e estatística dos modelos de Regressão Linear Múltipla das eficiências 

de remoção de fósforo total (PT); fósforo solúvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicação do 

cloreto de polialumínio e bentonita modificada com lantânio: PAC+BML) .................... 44 

Tabela 7 – Eficiências de remoções de fósforo total (PT), fósforo solúvel reativo (PSR) e 

clorofila-a, e pH nos reservatórios avaliados (n=3) ............................................................. 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

 

1   INTRODUÇÃO GERAL ........................................................................................... 12 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 16 

ARTIGO I ............................................................................................................................... 22 

1   INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 23 

2   MATERIAIS E MÉTODOS ...................................................................................... 25 

2.1 Etapa 1: Amostragem e caracterização das águas dos reservatórios .................... 26 

2.1.1  Análises laboratoriais ................................................................................................. 28 

2.2 Etapa 2: Ensaios de floculação-sedimentação .......................................................... 29 

2.2.1 Realização dos ensaios ................................................................................................. 29 

2.2.2 Análises laboratoriais .................................................................................................. 30 

2.2.3 Cálculo das eficiências de remoção ............................................................................ 30 

2.2.4 Análises estatísticas ...................................................................................................... 31 

2.3 Etapa 3: Desenvolvimento dos modelos matemáticos ............................................. 31 

2.3.1 Análises estatísticas ...................................................................................................... 33 

3  RESULTADOS ........................................................................................................... 33 

3.1  Caracterização das águas dos reservatórios eutrofizados ...................................... 33 

3.2 Eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a de águas de reservatórios 

eutrofizados ................................................................................................................. 37 

3.3 Relação entre as variáveis físicas, químicas e biológicas dos reservatórios 

eutrofizados ................................................................................................................. 40 

3.4  Desenvolvimento dos modelos matemáticos ............................................................. 41 

3.5 Efeitos das características físicas, químicas e biológicas das águas dos reservatórios 

sobre a eficiência da técnica Floc and Sink .............................................................. 45 

4   DISCUSSÃO ............................................................................................................... 48 

4.1 Interferência de características físicas, químicas e biológicas das águas dos 

reservatórios eutrofizados sobre a eficácia da técnica Floc and Sink .................... 48 

4.2 Confiabilidade dos modelos matemáticos preditivos da eficácia da técnica Floc and 

Sink ............................................................................................................................... 51 

5   CONCLUSÕES ........................................................................................................... 52 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 54 

MATERIAL SUPLEMENTAR ............................................................................................ 68 

 



12 

 

1  INTRODUÇÃO GERAL 

A eutrofização é definida pelo enriquecimento de corpos d'água por nutrientes, 

especialmente nitrogênio (N) e fósforo (P), pode ser classificada em natural ou antrópica, com 

distinções relevantes quanto à origem, velocidade e impacto ecológico. A eutrofização natural 

é um processo gradual, associado a fatores geológicos e biogeoquímicos, como erosão e 

decomposição de matéria orgânica, ocorrendo ao longo de milhares de anos e promovendo 

alterações progressivas no ecossistema (Rast e Thornton, 1996). Em contraste, a eutrofização 

antrópica resulta de atividades humanas, como o aporte excessivo de nutrientes oriundos de 

efluentes domésticos, industriais e fertilizantes agrícolas, acelerando o processo de forma 

significativa (Hwang, 2020). Essa última é marcada por impactos ecológicos severos e intensos, 

incluindo florações de algas nocivas, hipóxia e redução de biodiversidade de comunidades 

aquáticas, embora seja potencialmente mitigável por meio de estratégias como o controle das 

fontes poluidoras e a recuperação ambiental (Liu et al., 2024; Bouriqi et al., 2024, Oliver et al., 

2024, Rieman et al, 2016; Lürling e Van Oosterhout, 2013). 

As concentrações de nutrientes nos corpos hídricos se mantêm por meio de aportes 

externos e internos de nutrientes. O aporte externo refere-se à entrada de nutrientes provenientes 

de fontes exógenas ao sistema aquático, como efluentes domésticos e industriais ricos em 

nitrogênio e fósforo, escoamento superficial de fertilizantes agrícolas, resíduos gerados por 

atividades de pecuária e piscicultura, deposição atmosférica de compostos nitrogenados 

provenientes de emissões antropogênicas e a entrada de partículas oriundas da erosão em áreas 

desmatadas (Kowalczewska-Madura et al, 2022,  Malone e Newton, 2020, Xu et al., 2010). Por 

outro lado, o aporte interno envolve a liberação de nutrientes acumulados no corpo d'água, 

como o fósforo retido nos sedimentos, que pode ser liberado na coluna d’água através da 

decomposição de matéria orgânica acumulada, resultante de florações algais e biomassa de 

macrófitas aquáticas. Esse aspecto da ciclagem de nutrientes é exponenciado em ambientes que 

possuem temperaturas elevadas e pouca profundidade, deixando-os mais suscetíveis a ação do 

vento e a bioturbação (Chen et al., 2024; Cheng et al., 2022). A interação entre fontes externas 

e internas gera um ciclo de refertilização do sistema, intensificando o processo de eutrofização 

e seus impactos. 

Uma das principais consequências da eutrofização está relacionada ao crescimento 

exacerbado de florações algais, frequentemente dominadas por cianobactérias, algumas das 

quais produzem cianotoxinas com efeitos adversos à biota e à saúde humana, sendo letais em 

alguns casos (Igwaran et al., 2024; Moreira et al., 2021; Jochimsen et al, 1998). Além disso, a 

decomposição da biomassa gerada consome oxigênio dissolvido na coluna d'água, resultando 
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em condições de hipóxia ou anoxia, que comprometem a sobrevivência de organismos 

aeróbicos e ocasionam a morte de indivíduos e simplificação das comunidades biológicas 

(Hwang, 2020; Wan et al., 2020; Le Moal et al., 2019). Adicionalmente, a degradação da 

qualidade da água eleva os custos de tratamento para consumo (Von Sperling, 2011). Essas 

consequências reforçam a urgência de implementar estratégias para mitigar o aporte de 

nutrientes e minimizar os impactos associados à eutrofização. 

Nesse contexto, o campo da geoengenharia visa mitigar efeitos de condições ambientais 

provocadas por atividades antrópicas através da manipulação de processos naturais e ciclos 

biogeoquímicos (Keith, 2000). Nos ecossistemas aquáticos, a geoengenharia atua visando, 

principalmente, o controle da carga interna do fósforo, utilizando tecnologias ou materiais 

capazes de adsorvê-lo, deixando-o indisponível na coluna d’água, o que resulta em um efeito 

químico ou ecológico desejado a curto prazo (Shen et al., 2024; Sun et al., 2023; Lucena-Silva 

et al., 2019; Lürling et al., 2016). O foco das técnicas da geoengenharia estarem relacionado ao 

controle do P pelo fato desse nutriente ser considerado limitante para o crescimento algal (Tay 

et al., 2022; Beck e Hall, 2018). Além disso, seu ciclo é mais simples que o do N, pois não 

possui fase gasosa, e nem existem mecanismos biológicos, como os heterocistos em algumas 

espécies de cianobactérias, que compensem sua deficiência nos corpos aquáticos (Lovio-

Fragoso et al., 2021), portanto, o controle do P é mais eficiente (Hamilton et al., 2016). 

Para isso, a técnica Floc and Sink, uma ferramenta promissora da geoengenharia, 

emprega combinações de baixas dosagens de coagulante com materiais adsorventes de fósforo, 

como solos naturais ou argilas modificadas (Lürling et al., 2020; Miranda et al, 2017, Noyma 

et al., 2016). Esse processo viabiliza a remoção do fósforo da coluna d'água por meio dos 

processos de floculação e sedimentação do P e da biomassa algal (Lucena-Silva et al., 2019; 

Miranda et al., 2017; Noyma et al., 2016).  

Entre os coagulantes mais utilizados estão os sais de alumínio (Al) devido suas fortes 

propriedades de coagulação (Zeng et al., 2023; Huser et al., 2016), pois são capazes de remover 

o P da água pela adsorção pelos polímeros de Al (Al(OH)3 – hidróxido de alumínio) através da 

precipitação do fosfato de alumínio (AlPO4) e pelo aprisionamento e sedimentação dos flocos 

formados (Barros et al., 2024). Porém, ao ser adicionado à água, esses sais liberam íons H+, 

reduzindo o pH da água, consequentemente aumentando sua solubilidade e podendo formar 

compostos tóxicos como o Al3+, que é prejudicial à saúde e capaz de afetar negativamente a 

respiração e reprodução de diversas espécies aquáticas, ainda que temporariamente (Correia et 

al., 2021)..Como alternativa à essas alterações observadas, principalmente com aplicação de 

sulfato de alumínio,, o policloreto de alumínio (PAC) foi desenvolvido por se tratar de um 
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coagulante pré-hidrolisado (Kassa et al., 2024) é capaz de atuar em uma ampla faixa de pH,e 

além disso, apresenta fortes propriedades de coagulação, formando flocos mais densos e 

menores (Gumińska et al., 2023). Isso reduz a produção de resíduos formados durante o 

processo de coagulação, composto principalmente por partículas contaminantes e materiais não 

dissolvidos. Além disso, apresenta melhor custo-benefício em relação a remoção de turbidez e 

biomassa algal (Nti et al., 2021; Liu et al., 2021).  

Já em relação aos materiais adsorventes de P, as argilas modificadas com metais são as 

mais utilizadas, principalmente a bentonita modificada com lantânio (BML) devido a sua alta 

afinidade de ligação com o fósforo (Chen et al., 2022; Su et al., 2021; Kurzbaum et al., 2017), 

uma vez que a presença do lantânio (La) aumenta a área superficial ativa da argila, ampliando 

sua capacidade de adsorção de íons e moléculas orgânicas (Cao et al., 2023). Ainda possuindo 

a habilidade de atuar como uma barreira que inativa o P através da formação de rabdofano 

(LaPO4.n H2O), evitando seu retorno para a coluna d’água (Zhang et al., 2024, Meis et al., 

2013). Embora sua capacidade de adsorção seja notável, alguns fatores químicos e físicos dos 

corpos hídricos podem prejudicar a ligação do lantânio com o fósforo presente na coluna 

d’água. Zhi et al. (2021) testaram a adsorção da BML com e sem a presença de matéria orgânica 

natural (NOM) em diferentes faixas de pH, obtendo resultados que revelam que a adsorção de 

fosfatos pela argila modificada foi reduzida com a presença de NOM, bem como em um pH 

alcalino de 8,5. Além dos ácidos húmicos presentes na NOM, águas com valores elevados de 

alcalinidade total também afetaram negativamente a adsorção do P pela BML, como verificado 

por Reitzel et al. (2017) em seu estudo analisando águas de 17 reservatórios dinamarqueses a 

nível de bancada. 

Além disso, fatores biológicos, como a morfologia da cianobactéria dominante, podem 

interferir na eficiência dos materiais técnica Floc and Sink (Miranda et al., 2017). Foi observado 

que Raphidiopsis raciborskii, uma espécie filamentosa, apresentou baixa agregação com a 

BML, devido a composição do polissacarídeo da parede celular da espécie (Araújo et al., 2018). 

De fato, Lucena-Silva et al. (2022) ao analisar as aplicações dos coagulantes PAC, sulfato de 

alumínio, quitosana isolado e combinados com a bentonita natural ou a BML, constataram que 

espécies coloniais, como Aphanocapsa delicatissima, Merismopedia glauca e Merismopedia 

tenuissima, são removidas independentemente do material utilizado, enquanto cianobactérias 

filamentosas, como R. raciborskii, Geitlerinema amphibium, Planktothrix agardhii e 

Pseudanabaena catenata, sedimentaram somente com a aplicação dos tratamentos PAC e 

BML. 
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Diante disso, pesquisas que avaliam o desempenho dos materiais utilizados na técnica 

Floc and Sink enfatizam a importância do entendimento da dinâmica do P e da análise 

preliminar do ecossistema aquático como fatores essenciais para uma estimativa mais precisa 

da dosagem a ser aplicada e para a escolha dos materiais mais adequados (Mackay et al., 2014; 

Zamparas e Zacharias, 2014; Lürling et al., 2016; Copetti et al., 2016). Nessa perspectiva, a 

modelagem matemática vem sendo aplicada com a finalidade de compreender e controlar os 

efeitos da eutrofização ao redor do mundo. Na Coreia do Sul, Kim et al. (2024) avaliaram as 

vantagens de se utilizar métodos de deep learning para a previsão da ocorrência de 

cianobactérias no Rio Nakdong afim de melhorar o modelo já existente, que emite alertas em 

caso de florações intensas, permitindo que as autoridades locais se mobilizem para evitar 

maiores danos. Da mesma forma, com o objetivo de alcançar uma gestão eficaz referente à 

eutrofização do lago Tasik Harapan, na Malásia, Tay et al. (2022) desenvolveram um modelo 

considerando a ciclagem interna e o aporte externo de fósforo, além da densidade do 

fitoplâncton, concluindo que a chave para redução da eutrofização em lagos tropicais rasos seria 

o controle da ciclagem interna do P. Apesar disso, são escassos os estudos que avaliam de que 

forma as condições físicas, químicas e biológicas dos ecossistemas aquáticos afetam o 

desempenho dos materiais da técnica Floc and Sink,  

 Portanto, considerando a diversidade de ecossistemas aquáticos e as diferentes 

respostas às aplicações desses materiais relacionadas a fatores físicos, químicos e biológicos 

(Lürling et al., 2013; Noyma et al., 2016; Waajen et al., 2016; Araújo et al., 2018), compreender 

a influência das características inerentes aos reservatórios sobre os materiais utilizados na 

técnica Floc and Sink se faz necessário para a mitigação mais eficiente da eutrofização. 

Essa necessidade é particularmente relevante em reservatórios do semiárido brasileiro, 

que são frequentemente eutrofizados (Lima et al., 2022; Neto et al., 2022) devido aos baixos 

índices de pluviosidade e temperaturas elevadas comuns da região, além de serem rasos, 

características que contribuem para a intensificação da eutrofização, como exposto 

anteriormente. Além disso, possuem características que não favorecem a remoção de P e 

biomassa algal da coluna d’água pela BML, como águas alcalinas, duras e com níveis elevados 

de matéria orgânica e nutrientes (Braga et al., 2024; Monicelli et al., 2023; Cunha et al., 2022; 

Rossiter et al., 2020). 
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ARTIGO I 

 

Modelando as eficiências de remoção de fósforo e clorofila-a em águas de reservatórios 

do semiárido pela a utilização de materiais da técnica Floc and Sink 

 

Amanda Myrna de Meneses e Costa1, Daniely de Lucena-Silva2, José Etham de Lucena 

Barbosa2 

 

1,2 Laboratório de Ecologia Aquática, Programa de Pós-Graduação em Ecologia e Conservação 

da Universidade Estadual da Paraíba. Rua Baraúnas nº. 351 - Complexo Três Marias, Prédio de 

Biologia, Térreo - sala 10. Universitário, CEP 58.429-500, Campina Grande, Paraíba, Brasil. 

 

Highlights 

• A eficiência da técnica Floc and Sink varia conforme as características físicas, químicas 

e biológicas dos reservatórios; 

• Os modelos desenvolvidos podem ser utilizados para prever as eficiências de remoção de 

PT, PSR e clorofila-a; 

• Temperatura, pH, ORP e turbidez foram as variáveis que influenciaram as eficiências da 

técnica Floc and Sink. 
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1 INTRODUÇÃO 

As atividades humanas têm proporcionado o aumento das concentrações de fósforo (P) 

e nitrogênio (N) nos ecossistemas aquáticos, tornando a eutrofização uma das principais 

preocupações relacionadas à qualidade das águas em escala global (Hwang, 2020). Ambientes 

eutróficos favorecem a proliferação de espécies de cianobactérias potencialmente produtoras 

de toxinas que são prejudiciais à biota aquática e a saúde humana (Igwaran et al., 2024; Moreira 

et al., 2021; Jochimsen et al., 1998). 

O lançamento de efluentes não tratados nos corpos hídricos, práticas agropecuárias, 

aquicultura e irrigação são fontes externas que aumentam significativamente as concentrações 

de P e N nos ecossistemas aquáticos (Liu et al., 2024; Bouriqi et al., 2024; Oliver et al., 2024). 

Além disso, em regiões semiáridas, onde, geralmente, os reservatórios são rasos, a liberação de 

fósforo dos sedimentos também é impulsionada por processos como a decomposição, 

bioturbação e ação do vento, contribuindo significativamente para a fertilização interna dos 

reservatórios que acontece devido a ciclagem de nutrientes c (Júnior et al., 2024; Chakraborty 

et al., 2022; Rocha e Neto, 2022; Navarrete et al., 2019; Cavalcante et al., 2017). Em áreas com 

altas temperaturas e longos períodos de estiagem, a gestão da carga interna de nutrientes se 

torna crucial nas estratégias de restauração de águas eutrofizadas, como nos mananciais do 

semiárido (Barbosa et al., 2021; Soares et al., 2021). 

Para mitigar os efeitos da eutrofização, diversas estratégias estão sendo desenvolvidas, 

destacando-se as técnicas da geoengenharia, como a Floc and Sink. Essa técnica utiliza baixas 

doses de coagulantes combinadas com lastros, como argilas modificadas, para promover a 

floculação e sedimentação do P das algas, reduzindo suas concentrações na coluna d'água 

(Lucena-Silva et al., 2022; Miranda et al., 2017; Noyma et al., 2016). A técnica Floc and Sink 

se concentra no fósforo, uma vez que seu controle é considerado mais eficaz na mitigação da 

eutrofização, pois ele é o nutriente limitante para o crescimento das florações algais, e seu ciclo 

biogeoquímico é mais simples que o do N, que possui fase gasosa e pode ser fixado por algumas 

cianobactérias (Tay et al., 2022; Jiang e Nakano, 2022; Yema et al., 2018). 

Entre os coagulantes mais utilizados na técnica, estão os à base de alumínio, como o 

sulfato de alumínio, que se destacam devido à sua alta capacidade de precipitar fosfato de 

alumínio (AlPO4) através da coagulação das partículas suspensas na água (Barros et al., 2024). 

No entanto, sua aplicação pode reduzir o pH do meio através de reações de hidrólise, o que 

possibilita a formação de compostos tóxicos em pH em torno de 5, afetando negativamente a 

respiração e a reprodução de várias espécies aquáticas (Correia et al., 2021). Como alternativa, 

o cloreto de polialumínio (PAC), um coagulante pré-hidrolisado, foi desenvolvido, pois 
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mantém o pH mais estável e forma flocos menores e mais densos, implicando em fortes 

propriedades de coagulação (Kassa et al., 2024; Gumińska et al., 2023). 

O PAC possui a capacidade de remover da coluna d’água substâncias que não se 

degradam facilmente no ambiente, denominadas recalcitrantes, como verificado por Yao et al. 

(2023), que observou eficiência de remoção dos sólidos suspensos superior a 97% de um 

efluente proveniente do tingimento de camurça.  No entanto, a eficácia do PAC na sedimentação 

da biomassa algal pode ser influenciada por características morfológicas das espécies 

fitoplanctônicas (Araújo et al., 2018). Lucena-Silva et al. (2022) observaram que espécies 

fitoplanctônicas coloniais são sedimentadas mais facilmente do que espécies filamentosas, 

como a cianobactéria Raphidiopsis raciborskii, que possuem estruturas como aerótopos, 

regulando sua flutuabilidade na coluna d’agua. Além disso, fatores como pH alcalino também 

podem interferir negativamente na floculação, resultando em flocos menores e menos densos, 

reduzindo assim a remoção de nutrientes (Li et al., 2024). 

Como lastro utilizado na técnica Floc and Sink, a bentonita modificada com lantânio 

(BML) tem mostrado eficácia na adsorção do P remanescente na coluna d’água, aumentando a 

densidade dos flocos formados, auxiliando assim a sedimentação (Lürling et al., 2020; 

Kurzbaum et al., 2017). No entanto, a capacidade de adsorção do La3+ é prejudicada pelas altas 

concentrações de matéria orgânica natural (NOM) e pH alcalino que favorecem a liberação 

desse metal (Zhi et al., 2021). Além disso, altas concentrações de substâncias húmicas e 

alcalinidade nas águas também reduzem a eficiência da BML na adsorção do P (Reitzel et al., 

2017). 

Além das técnicas de geoengenharia, outras metodologias vêm sendo utilizadas para 

gestão da eutrofização, a exemplo dos modelos matemáticos que visam compreender e prever 

efeitos da eutrofização, promovendo insights importantes para as tomadas de decisões das 

autoridades (Soares e Caijuri, 2022; Tay et al, 2022; Zang et al., 2022; Pu et al., 2021; He et 

al., 2021; Salk et al., 2022; Jimeno-Sáez et al., 2020). Nessa perspectiva, Li et al. (2022) 

desenvolveram modelos matemáticos, entre eles, um de Regressão Linear Múltipla (RLM), 

para prever a distribuição espacial de fósforo em águas subterrâneas a partir de um conjunto de 

dados de nove anos, e concluíram que o modelo com melhor ajuste foi aquele que apresentou 

maior coeficiente de determinação (R²) e explicação da variância dos dados. Reitzel et al. 

(2017) também utilizaram RLM a fim de verificar efeitos relacionados diretamente com a 

técnica Floc and Sink, identificando que a combinação entre alcalinidade e ácidos húmicos 

podem causar a liberação do lantânio presente na BML, reduzindo a capacidade de adsorção da 

argila. 
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Apesar dessas diferentes respostas à utilização da técnica Floc and Sink associada à 

diversidade de condições físicas, químicas e biológicas dos ecossistemas aquáticos (Mackay et 

al., 2014; Zamparas e Zacharias, 2014; Lürling et al., 2016; Copetti et al., 2016), são escassos 

os estudos que avaliam como essas condições afetam o desempenho dos materiais da técnica. 

Portanto, ao integrar as variáveis físicas, químicas e biológicas de diferentes ecossistemas 

aquáticos eutrofizados em modelos matemáticos, o presente estudo além de contribuir para a 

compreensão mais profunda de como esses fatores afetam a eficiência da técnica Floc and Sink, 

propõe uma ferramenta valiosa para a gestão dos ambientes aquáticos eutrofizados no 

semiárido. A capacidade de explicar e prever as eficiências de remoção de fósforo e clorofila-

a com base nas características específicas de cada reservatório permitirá a otimização das 

intervenções, ajustando as dosagens dos materiais utilizados e maximizando a eficiência dos 

processos de restauração de águas eutrofizadas. 

Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar, por meio de modelos de Regressão 

Linear Múltipla, a interferência de fatores físicos, químicos e biológicos das águas de 

reservatórios eutrofizados do semiárido na eficiência da técnica Floc and Sink. A hipótese 

levantada é de que águas com pH alcalino, alta alcalinidade e dominância de cianobactérias que 

possuem características morfológicas e mecanismos de resistência à sedimentação, interferem 

negativamente na ação do coagulante PAC e da argila BML, sendo possível modelar essas 

relações de forma a otimizar as estratégias de mitigação da eutrofização, maximizando a 

eficiência na remoção de fósforo e clorofila-a. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

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 a fim de realizar medições de 

variáveis físicas, químicas e biológicas para caracterização, bem como para realização 

dos testes 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 das formas de fósforo e 

clorofila-a e verificar as relações com as variáveis físicas, químicas e biológicas de cada 

reservatório; 

• Etapa 3 – Desenvolvimento dos modelos matemáticos: a partir dos dados obtidos nas 

etapas anteriores, foram desenvolvidos nove modelos de Regressão Linear Múltipla para 
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explicar e prever as eficiências de remoção de fósforo total (PT), fósforo reativo solúvel 

(PSR) e clorofila-a (variáveis resposta) para as aplicações do PAC e BML, isolados e 

combinados, considerando as variações das variáveis físicas, químicas e biológicas entre 

os reservatórios. Ainda nessa etapa, foram avaliados os efeitos das características 

físicas, químicas e biológicas das águas dos reservatórios sobre as variáveis resposta. 

 

2.1 Etapa 1: Amostragem e caracterização das águas dos reservatórios 

Foram coletadas amostras de água em quatro reservatórios para realização dos ensaios 

de floculação-sedimentação, bem como para avaliar as características químicas, físicas e 

biológicas que foram utilizadas como variáveis explicativas na construção dos modelos de 

Regressão Linear Múltipla (RLM). 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. 

 

 

Figura 1 – Localização dos pontos de coleta. 
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A seleção prévia dos reservatórios foi realizada a partir da determinação das 

concentrações de fósforo total e clorofila-a e cálculo do Índice de Estado Trófico (IET), tendo 

como critério de escolha os que apresentaram condição eutrófica a hipereutrófica (Quadro 1). 

Os dados das concentrações de fósforo total e clorofila-a foram concedidos pelo Laboratório de 

Ecologia Aquática da Universidade Estadual da Paraíba (LEAq/UEPB) no primeiro semestre 

de 2024. O IET foi determinado seguindo as equações propostas por Carlson (1977) e 

modificadas por Lamparelli et al (2004) para ambientes tropicais (Equações 1 a 3), que 

estabelece o seguinte critério para classificação trófica: IET ≤ 47: Ultraoligotrófico; 47 ≤ IET 

≥ 52: Oligotrófico; 52 ≤ IET ≥ 59: Mesotrófico; 59 ≤ IET ≥ 63: Eutrófico; 63 ≤ IET ≥ 67: 

Supereutrófico; e IET ≥ 67: Hipereutrófico. 

 

𝐼𝐸𝑇𝑃𝑇 = 10 × (6 −
1,77−0,42×(𝑙𝑛 𝑃𝑇)

𝑙𝑛 2
)            

Equação 1. Cálculo do IET a partir das concentrações de fósforo total segundo Carlson (1977) modificado 

por Lamparelli et al. (2004) 

 

𝐼𝐸𝑇𝐶𝑙 = 10 × (6 −
0,92 − 0,34 × (ln 𝐶𝑙)

ln 2
) 

Equação 2. Cálculo do IET a partir das concentrações de clorofila-a segundo Carlson (1977) modificado 

por Lamparelli et al. (2004) 

 

𝐼𝐸𝑇 =
𝐼𝐸𝑇𝑃𝑇 + 𝐼𝐸𝑇𝐶𝑙

2
 

Equação 3. Cálculo do IET segundo Carlson (1977) modificado por Lamparelli et al. (2004) 

 

 Reservatório Município 
Coordenadas 

geográficas 
IET Classificação 

1 Gavião Fagundes 
7°21'19.73"S 

35°44'28.46"O 
64,8 Supereutrófico 

2 
Argemiro de 

Figueiredo 
Itatuba 

  7°27'0.98"S 

35°37'9.67"O 
71,9 Hipereutrófico 

3 
Argemiro de 

Figueiredo 
Aroeiras 

7°32'28.43"S 

35°35'28.90"O 
70,50 Hipereutrófico 

4 Poções Monteiro 
7°53'39.88"S 

37° 0'30.96"O 
61,3 Eutrófico 

5 Cordeiro Camalaú 
7°48'48.22"S 

36°40'41.50"O 
67,20 Supereutrófico 

Quadro 1 – Índices de Estado Trófico (IET) dos reservatórios selecionados. Classificação segundo Carlson 

(1977) modificado por Lamparelli et al. (2004) 
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Para a caracterização das águas dos reservatórios, foram mensurados in loco o pH, 

condutividade elétrica (mS cm-1), potencial redox (ORP; mV), sólidos totais dissolvidos (g L-

1), oxigênio dissolvido (mg L-1), turbidez (NTU) e salinidade (PPT) com o auxílio da sonda 

multiparamétrica HORIBA© U-50.  

Adicionalmente, foram coletadas amostras únicas de água na região limnética, a 0,5 m 

de profundidade da superfície para análise de nutrientes e cor em garrafas de plástico de 1 L. 

Também foram coletadas e armazenadas em garrafas plásticas de 250 mL, para posterior análise 

de alcalinidade. Essas amostras foram preservadas em isopor com gelo até a chegada ao 

laboratório e armazenadas sob refrigeração a 4 ± 2 ºC até a realização das análises. 

Considerando que esses parâmetros são comumente utilizados para a caracterização de águas 

continentais, uma vez que abordam aspectos importantes para o entendimento da dinâmica de 

corpos hídricos, eles foram selecionados como as variáveis químicas e físicas que foram 

utilizadas para a construção do modelo matemático. A variável cor foi avaliada por ser um 

parâmetro de qualidade de água de rápida averiguação, além de representar indiretamente as 

substâncias húmicas aquáticas (SHA), que são componentes significativos da matéria orgânica 

dissolvida (MOD) presente em águas naturais, absorvendo a luz, modificando a cor da água, 

deixando-a mais escura (Ma et al., 2022; Oliveira et al., 2020; Porcal et al., 2009; Oliver et al., 

1983). Também foi calculado o IET para as águas dos reservatórios no dia das coletas. 

Para caracterização quantitativa da comunidade fitoplanctônica, amostras de 250 mL 

foram coletadas em recipientes plásticos e preservadas com lugol acético a 1%, sendo 

transportadas e armazenadas em temperatura ambiente ao abrigo da luz. Para análise de 

clorofila-a também foram coletadas alíquotas de 500 mL em frascos de vidro âmbar, 

preservadas em isopor com gelo e armazenadas sob refrigeração entre 4 e 10 °C ao abrigo da 

luz. 

Para a realização dos ensaios de floculação-coagulação 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.  

 

2.1.1 Análises laboratoriais  

Os ensaios de nutrientes (fósforo total – PT, fósforo reativo solúvel – PSR; µg L-1) e 

alcalinidade (mg CaCO3 L-1) foram realizados seguindo os métodos preconizados pelo 
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Standard Methods Apha (2023). As cores aparente e verdadeira (uH) foram mensuradas através 

de colorímetro portátil para água AKSO (AK530), sendo a alíquota para cor verdadeira filtrada 

em filtro de fibra de vidro GF/A de porosidade 1,6 µm antes da leitura. 

Para quantificação de clorofila-a foi utilizado um analisador de fitoplâncton PHYTO-

PAM (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Alemanha). A densidade de cianobactérias (cél mL) foi 

calculada a partir da equação descrita por Ross (1979), após análise quantitativa realizada em 

microscópio invertido (Zeizz Axiovert 40 C) com o aumento de 400x, utilizando câmara de 

sedimentação, conforme descrito por Uthermöhl (1958). A contagem foi realizada até a 

contabilização de 400 indivíduos da espécie mais abundante ou ao atingir 100 campos da 

câmara, a fim de minimizar os erros provenientes das contagens. A espécie dominante foi 

determinada como sendo aquela com maior valor de densidade. 

 

2.2 Etapa 2: Ensaios de floculação-sedimentação 

2.2.1 Realização dos ensaios 

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 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) e bentonita modificada com lantânio (BML) isolados e combinados, 

PAC+BML (Figura 2), além de um controle, sem a adição de materiais (Controle; PAC; BML; 

PAC+BML), resultando em um n total de 48 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 (a 5 cm da superfície 

da água) das provetas para posterior análise de fósforo total (PT), fósforo solúvel reativo (PSR) 

e clorofila-a. O monitoramento do pH foi realizado, uma vez que valores reduzidos do potencial 

hidrogeniônico podem promover a libração de compostos tóxicos de alumínio na água (Correia 

et al., 2021). 
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Figura 2 – Esquema experimental das Etapas 1: Amostragem e caracterização das águas dos reservatórios 

e 2: Ensaios de coagulação-floculação. Cor a.: cor aparente; Cor v.: cor verdadeira; Alcal.: alcalinidade; Ciano.: 

cianobactérias; Parâmetros da sonda: pH, condutividade elétrica, potencial redox (ORP), sólidos totais dissolvidos, 

oxigênio dissolvido, turbidez e salinidade; D. ciano.: densidade de cianobactérias; *Análises realizadas após os 

ensaios de floculação-sedimentação. 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). 

 

2.2.2 Análises laboratoriais 

Determinação das concentrações de PT, PSR e clorofila-a (ver seção 2.1.1.) O 

monitoramento do pH foi realizado com auxílio de pHmetro de portátil Alfakit (AT 315 SP 

Microprocessado). 

 

2.2.3 Cálculo das eficiências de remoção 

Para o cálculo das eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a foi utilizada a 

seguinte equação: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 (%) =
𝐶𝐶𝑜𝑛𝑡 − 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑡

𝐶𝐶𝑜𝑛𝑡
× 100 

Equação 4 – Fórmula para cálculo das eficiências de remoção. 

 

Onde: CCont é a concentração observada nos tratamentos controle e CTrat, a concentração 

nos tratamentos aplicados. 
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2.2.4 Análises estatísticas 

Para verificar diferenças significativas nas eficiências de remoção de PT, PSR e 

clorofila-a entre os tratamentos, dosagens e reservatórios, foi aplicada análise de variância 

(ANOVA) de três vias, seguida do teste post-hoc de comparação múltipla de Tukey. 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 com o teste post-hoc de Dunn para comparação entre os 

fatores. 

Para evidenciar correlações entre os reservatórios e as variáveis físicas, químicas e 

biológicas foi realizada uma Análise de Componentes Principais (ACP) usando a função “PCA” 

do pacote “FactoMineR”. Essa análise é utilizada para reduzir a dimensionalidade dos dados, 

mantendo a variabilidade mais próxima possível do conjunto de dados original, simplificando 

a análise e visualização dos dados. A ACP permite ainda a exclusão de variáveis colineares 

para análises estatísticas posteriores. O gráfico foi construído a partir da seleção dos eixos da 

ACP que explicaram uma maior variabilidade dos dados.  

Todas as análises estatísticas foram realizadas considerando um nível de significância 

de 5% (p < 0,05) e utilizando o software R (R Core Team, 2018).  

 

2.3 Etapa 3: Desenvolvimento dos modelos matemáticos 

A fim de compreender quais variáveis químicas, físicas e biológicas possuem mais 

relevância para as eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a dentre todo o conjunto de 

dados, considerando a totalidade de reservatórios amostrados, foram desenvolvidos modelos de 

Regressão Linear Múltipla (RLM) para a aplicação dos materiais isolados (PAC e BML) e de 

sua combinação (PAC + BML) (Figura 3).  
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Figura 3 – Construção dos modelos de Regressão Linear Múltipla. PAC: policloreto de alumínio; BML: 

bentonita modificada com lantânio; ORP: potencial redox; CE: condutividade elétrica; turb: turbidez; OD: 

oxigênio dissolvido; STD: sólidos totais dissolvidos; Sal: salinidade; cor a: cor aparente; cor v: cor verdadeira; 

alcal: alcalinidade; PT amb: concentrações de fósforo total no ambiente; PSR amb: concentrações de fósforo 

reativo solúvel no ambiente; clor-a amb: concentrações de clorofila-a no ambiente; ciano. f.: densidade de 

cianobactérias filamentosas; ciano. c.: densidade de cianobactérias coloniais. 

 

Para a escolha das variáveis foi utilizado o método de seleção Stepwise, um 

procedimento comum em modelos de regressão que seleciona um subconjunto de variáveis 

preditoras com base em critérios estatísticos, como o p-valor, AIC (Akaike Information 

Criterion) ou BIC (Bayesian Information Criterion). O método adiciona ou remove variáveis 

de forma iterativa, dependendo de seu impacto no ajuste do modelo. Contudo, o Stepwise não 

considera interações entre variáveis de forma automática. Por esse motivo, após a seleção das 

variáveis pelo método, foram incluídas, de forma manual, interações e variáveis adicionais que 

fossem relevantes dentro do contexto do estudo, quando necessário. O ajuste do modelo foi 

revisado em cada etapa, com a observação do p-valor (p < 0,05), R², o tamanho do efeito das 

variáveis (f²) e nível de confiança dos modelos (95%) (ver seção 2.3.1.), assegurando que as 

variáveis selecionadas fossem aquelas com efeitos significativos sobre as eficiências de 

remoção e a capacidade preditiva dos modelos. Todas as análises foram realizadas utilizando o 

software R (R Core Team, 2018). 
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2.3.1 Análises estatísticas 

Após a definição dos modelos, foram avaliados o intervalo de confiança de 95% e p < 

0,001, ambos sendo computados a partir do Teste de Wald. Além disso, foi calculado o 

coeficiente de determinação (R²) dos modelos, bem como o tamanho do efeito (f²) de cada 

variável selecionada a partir da Equação 5, seguindo o proposto por Cohen (1988) para 

regressões lineares, onde valores de f² iguais ou menores a 0,02 são consideradas variáveis de 

efeito pequeno; a partir de 0,15, efeito médio; e de 0,35, efeito grande. 

 

𝑓2 =
𝑅𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜

2 − 𝑅𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑜
2

1 − 𝑅𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜
2  

Equação 5 – Cálculo do tamanho do efeito (f de Cohen) de variáveis de um modelo de Regressão Linear 

Múltipla 

 

 Sendo o valor de R2
Modelo completo o valor do coeficiente de determinação do modelo com 

todas as variáveis selecionadas e R2
Modelo reduzido o valor de R² ao se excluir a variável avaliada. 

 

Em seguida, foram analisados os efeitos das variáveis físicas, químicas e biológicas 

sobre as eficiências de remoção PT, PSR e clorofila-a 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). 

 

3 RESULTADOS 

3.1 Caracterização das águas dos reservatórios eutrofizados 

A partir do levantamento das características químicas, físicas e biológicas dos 

reservatórios, foi possível observar que os reservatórios Acauã (Aroeiras e Itatuba) e Gavião 

possuíram as maiores concentrações de fósforo total e fósforo reativo solúvel, enquanto os 

mananciais Cordeiro e Poções apresentaram as menores concentrações de ambas as formas de 

fósforo quando comparado aos demais (Tabela 1). Em relação a clorofila-a, o reservatório 

Gavião apresentou maior concentração e o reservatório Poções, o menor (Tabela 1).  

Todos os reservatórios analisados evidenciaram características de águas eutrofizadas, 

com o reservatório Gavião apresentando o maior índice de estado trófico (IET), e o reservatório 

Cordeiro, o menor (Tabela 1). 
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Foi observado que o pH se manteve próximo da neutralidade em todos os reservatórios, 

com média geral de 7,18 ± 0,24 (Tabela 1). O reservatório Acauã (Aroeiras) apresentou o maior 

valor de pH observado e o manancial Poções, o menor (Tabela 1). 

O reservatório Poções apresentou o menor valor de alcalinidade, enquanto os demais 

reservatórios apresentaram valores superiores a 100 mg CaCo3 L
-1 (Tabela 1).   

Considerando que a presença de matéria orgânica dissolvida provoca alterações na cor 

da água, principalmente ao se observar a cor verdadeira, é válido ressaltar que o reservatório 

Gavião apresentou valores elevados dessa variável, assim como o Cordeiro e Acauã (Itatuba) 

(Tabela 1). 

Além disso, a condutividade elétrica (CE), sólidos totais dissolvidos (STD) e salinidade 

mostraram padrões similares, com baixos valores nos reservatórios Poções e Cordeiro, e 

elevados nos reservatórios Acauã (Aroeiras e Itatuba) e Gavião. 

 

 Reservatórios 

Variáveis físicas, 

químicas e biológicas 

Acauã 

(Aroeiras) 

Acauã 

(Itatuba) 
Cordeiro Gavião Poções 

pH 7,57 6,97 7,10 7,31 6,93 

ORP (mV) 272,00 114,00 256 248 273 

CE (mS cm-1) 2,16 2,15 0,56 1,52 0,22 

Turbidez (NTU) 16,10 34,10 0,23 36,70 2,60 

OD (mg L-1) 7,60 4,22 6,17 11,18 5,47 

STD (g L-1) 1,39 1,38 0,36 0,97 0,14 

Salinidade (PPT) 0,11 0,11 0,03 0,08 0,01 

Cor aparente (uH) 36,00 38,00 25,00 60,00 11,00 

Cor verdadeira (uH) 0,00 13,00 19,00 29,00 1,00 

Alcalinidade (mg CaCo3 L-1) 180,00 196,00 106,00 200,00 60,00 

PT (µg L-1) 312,00 363,67 6,67 310,33 12 

PSR (µg L-1) 180,14 260,14 13,00 204,43 7,29 

Clorofila-a (µg L-1) 56,80 62,20 16,20 126,30 47,80 

IET 73,86 74,54 59,13 75,80 63,56 

Tabela 1 – Variáveis físicas, químicas e biológicas das águas dos reservatórios. Legenda: ORP: potencial 

redox; CE: condutividade elétrica; OD: oxigênio dissolvido; STD: Sólidos totais dissolvidos; PT: fósforo total; 

PSR: fósforo reativo solúvel; IET: Índice de Estado Trófico segundo Carlson (1977) modificado por Lamparelli 

(2004). 

 

 Em relação a densidade de cianobactérias, o reservatório Gavião apresentou níveis 

superiores aos demais, enquanto o reservatório Cordeiro foi o que mostrou menor densidade, 

quase 20 vezes menos que o observado no reservatório Gavião (Tabela 2). 

 Os mananciais Acauã (Aroeiras e Itatuba) e Gavião apresentaram dominância da espécie 

Planktothrix agardhii, enquanto no reservatório Poções a dominância foi da espécie 
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Planktolyngbya limnética, ambas filamentosas (Tabela 2). O único reservatório a evidenciar 

dominância de espécie colonial foi o reservatório Gavião (Microcystis sp.) (Tabela 2).  
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  Reservatórios 

Espécies 
 Acauã (Aroeiras) Acauã (Itatuba) Cordeiro Gavião Poções 

Morfologia Densidade % Densidade % Densidade % Densidade % Densidade % 

Anabaena sp. F - - - - 331 1,06 - - - - 

Anabaenopsis elenkinii F - - - - - - 1.655 0,31 - - 

Aphanizomenon gracile F 455 0,30 - - - - - - - - 

Aphanocapsa annulata C 1.324 0,86 - - 869 2,79 - - - - 

Aphanocapsa delicatissima C - - - - - - 9.929 1,83 - - 

Aphanothece sp. C 745 0,48 - - 2.234 7,19 - - - - 

Chroococcus dispersus C 786 0,51 1.546 0,57 290 0,93 12.412 2,29 172 0,35 

Coelomoron tropicalis C - - - - 3.351 10,78 - - - - 

Dolichospermum solitarium F - - - - 455 1,46 - - 630 1,27 

Geitlerinema splendidum F 23.892 15,52 - - - - 104.258 19,25 2.291 4,61 

Merismopedia tenuissima C 993 0,64 34.824 12,77 - - - - - - 

Microcystis sp. C - - 3.608 1,32 22.589 72,65 37.235 6,88 - - 

Planktolyngbya limnetica F 10.343 6,72 69.878 25,63 - - 36.407 6,72 34.538 69,55 

Planktothrix agardhii F 108.891 70,71 158.513 58,13 972 3,13 252.784 46,68 - - 

Pseudanabaena catenata F 662 0,43 - - - - - - - - 

Raphidiopsis raciborskii F 5.896 3,83 4.296 1,58 - - 86.882 16,04 12.028 24,22 

TOTAL  153.987 100 272.666 100 31.091 100 541.561 100 49.659 100 

Tabela 2 – Espécies de cianobactérias identificadas nos reservatórios amostrados. Os valores em negrito indicam a espécie dominante em cada corpo hídrico: %:  

participação relativa das espécies; F: filamentosa; C: colonial; -: ausência da espécie. 
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3.2 Eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a de águas de reservatórios 

eutrofizados 

O PAC removeu eficientemente fósforo total (PT) e fósforo reativo solúvel (PSR) nos 

reservatórios Acauã (Aroeiras e Itatuba) e Gavião, independentemente da dosagem aplicada, 

alcançando remoção total (100 ± 0,00%) de PT nas dosagens 8 e 16 mg Al L-1 no reservatório 

Acauã (Itatuba) (Figuras 4a e 4b). Nos reservatórios Cordeiro e Poções, embora tenham sido 

altos, esses valores foram mais discretos, sendo o máximo observado de 66,67 ± 47,14% para 

a remoção de PSR com a dosagem de 8 mg Al L-1 de PAC no reservatório Cordeiro (Figura 

4b).  

O reservatório Poções apresentou eficiências de remoção de clorofila-a similares aos 

demais reservatórios, possuindo as maiores eficiências com a aplicação das dosagens de 4 e 8 

mg Al L-1, o que também foi observado no reservatório Cordeiro, na dosagem de 16 mg Al L-1 

(Figura 4c). 

A aplicação do PAC reduziu o pH para níveis abaixo de sete na maioria dos reservatórios 

analisados, principalmente nos mananciais Cordeiro e Poções, onde o pH atingiu condições 

altamente ácidas, apresentando valores abaixo de 5, na dosagem de 16 mg Al L-1 (Figura 4a). 

A BML, por sua vez, alcançou eficiência de remoção máxima de PT de 90,39 ± 8,54%, 

com a dosagem de 100 mg L-1 nas águas do reservatório Cordeiro, porém, nos demais 

reservatórios, os valores de remoção de PT e PSR permaneceram em torno de 20%, mesmo em 

dosagens mais altas (Figuras 4a e 4b).  

Em relação as eficiências de remoção de clorofila-a, o valor máximo observado foi nas 

águas do reservatório Poções (13,12 ± 2,05%) na dosagem 50 mg L-1 (Figura 4c). 

Com a aplicação da combinação PAC+BML, as maiores eficiências de remoção de PT 

e PSR ocorreram nas águas dos reservatórios Acauã (Aroeiras e Itatuba), Gavião e Poções 

(Figura 4a e 4b).  

As eficiências de remoção de clorofila-a do PAC+BML alcançaram seu valor máximo 

(96,64 ± 0,11%) com a utilização das dosagens de 16 mg Al L-1 de PAC combinado com 50 mg 

L-1 de BML nas águas do reservatório Gavião (Figura 4c). No reservatório Acauã (Itatuba), foi 

possível observar o valor mínimo de 7,18 ± 7,76% com a aplicação dosagem de 8 mg Al L-1 de 

PAC e 25 mg L-1 de BML (Ver Material suplementar, Tabela 7). 

As dosagens dos materiais combinados ainda provocaram o decréscimo do pH para 

níveis abaixo de 5 nas águas do reservatório Cordeiro, que em todas as combinações 

envolvendo a dosagem de 16 mg Al L-1 de PAC com quaisquer dosagens da BML apresentaram 

valores de pH em torno de 4,6 (Figura 4a). 
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Figura 4. Eficiências de remoção acumulada (%) de PT e o pH (a), PSR (b) e clorofila-a (c) nos tratamentos 

aplicados (n=3). 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). 
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Fatores 

Eficiência de remoção (%)  

 PT PSR Clorofila-a pH 

GL F p F p F p F p 

Tratamento 2 94,42 <0,001 106,82 <0,001 129,70 <0,001 121,07 <0,001 

Dosagens 1 1,84 N.S. 0,28 N.S. 0,82 N.S. 4,64 <0,05 

Reservatórios 4 30,03 <0,001 30,46 <0,001 13,81 <0,001 44,58 <0,001 

Tratamento x Dosagens 2 2,15 N.S. 0,36 N.S. 0,48 N.S. 27,57 <0,001 

Tratamento x Reservatórios 8 14,32 <0,001 17,08 <0,001 1,82 N.S. 1,84 N.S. 

Dosagens x Reservatórios 4 0,05 N.S. 0,63 N.S. 1,08 N.S. 0,42 N.S. 

Tratamento x Dosagens x Reservatórios 8 2,66 <0,05 1,00 N.S. 6,52 <0,001 1,59 N.S. 

Residual 195 - - - - - - - - 

Tabela 3 – Resultados de ANOVA de três vias testando a eficiência de coagulante e argila na remoção de fósforo total (PT), fósforo solúvel reativo (PSR) e clorofila-

a da superfície da água e monitoramento do pH. N.S. = não significativo. 



40 

 

3.3 Relação entre as variáveis físicas, químicas e biológicas dos reservatórios eutrofizados  

A Análise de Componentes Principais (ACP) evidenciou as correlações entre as 

características físicas, químicas e biológicas das águas dos reservatórios (Figura 5). Explicando 

82,20% da variação dos dados, foi observado que a salinidade (Sal), condutividade elétrica (CE) 

e os sólidos totais dissolvidos (STD) possuíram forte correlação entre eles (Figura 5), portanto, 

optou-se pela exclusão de CE e Sal para a elaboração dos modelos. O mesmo procedimento foi 

realizado para as concentrações de PSR que estiveram fortemente relacionadas com as 

concentrações de PT das águas dos reservatórios, mantendo-se assim os valores de PT. 

 Ainda foi possível observar que o potencial redox (ORP) se correlacionou 

negativamente com pH, turbidez, salinidade, CE e STD, mas positivamente com oxigênio 

dissolvido (OD) e cor verdadeira (Figura 5). Estando mais próximo do agrupamento dos 

reservatórios Poções e Cordeiro, o ORP ainda pode ser indicado como um dos principais 

influenciadores das condições ambientais desses mananciais (Figura 5). Por outro lado, ambos 

os pontos avaliados do reservatório Acauã ficaram próximos, se associando às variáveis como 

STD e PT (Figura 5). Gavião se posicionou mais próximo de variáveis como OD, cor verdadeira 

e clorofila-a, indicando que esse reservatório possui características associadas à essas variáveis. 

  

 

Figura 5 – Análise de Componentes Principais (ACP) para as variáveis de caracterização dos reservatórios. 

Legenda: ORP: potencial redox; CE: condutividade elétrica; turb: turbidez; OD: oxigênio dissolvido; STD: sólidos 

totais dissolvidos; Sal: salinidade; cor a: cor aparente; cor v: cor verdadeira; alcal: alcalinidade; PT amb: 
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concentrações de fósforo total no ambiente; PSR amb: concentrações de fósforo reativo solúvel no ambiente; clor-

a amb: concentrações de clorofila-a no ambiente; ciano. f.: densidade de cianobactérias filamentosas; ciano. c.: 

densidade de cianobactérias coloniais. 

 

3.4 Desenvolvimento dos modelos matemáticos 

Foram construídos modelos de Regressão Linear Múltipla (RLM) para explicar e 

predizer as eficiências de remoção de fósforo total (PT), fósforo reativo solúvel (PSR) e 

clorofila-a para todos os tratamentos aplicados com base nas características físicas, químicas e 

biológicas dos reservatórios eutrofizados amostrados. Para escolha da configuração dos 

modelos, foi dada preferência àqueles com maior R² e p < 0,001, além de menor complexidade 

de interação entre as variáveis, ou seja, as variáveis selecionadas influenciam as respostas de 

modo mais direto, buscando modelos generalizáveis para funcionamento com novos dados. 

Para a construção dos modelos das eficiências de remoção das formas de fósforo com a 

aplicação do PAC foram selecionadas as variáveis: dosagem de PAC, pH, ORP e OD; já no 

modelo da eficiência de remoção de clorofila-a, o ORP não foi significativo (Tabela 4). Essas 

variáveis também apresentaram tamanho de efeito de médio a grande sobre as respostas 

avaliadas (Tabela 4). 

 

Variáveis 

Eficiência de remoção (%) 

PT PSR Clorofila-a 

Coef. p f² Coef. p f² Coef. p f² 

(Intercepto) -689,03 <0,001 - -618,37 <0,001 - 803,99 <0,001 - 

Dosagem PAC 0,11 N.S. 0,02 -0,08 N.S. 0,02 -0,40 N.S. 0,02 

pH 120,06 <0,001 1,17 102,79 <0,001 0,75 -113,76 <0,001 0,90 

ORP -0,59 <0,001 2,39 -0,39 <0,001 0,90 - - - 

OD 3,91 < 0,05 0,13 5,37 < 0,05 0,21 8,30 <0,001 0,48 

Modelo - < 0,001 - - < 0,001 - - < 0,001 - 

Erro padrão 20,88 - - 22,74 - - 23,04 - - 

R² 0,77 - - 0,67 - - 0,48 - - 

Tabela 4 – Ajuste e estatística dos modelos de Regressão Linear Múltipla das eficiências de remoção de 

fósforo total (PT); fósforo solúvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicação do cloreto de polialumínio: PAC). 

Os valores de p em negrito indicam significância estatística; os valores de f2 em negrito indicam tamanhos de 

efeito médios a grandes. -: variáveis/interações não presentes no modelo; N.S.: não significativo. 
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Figura 6 – Valores de eficiências de remoção de (a) fósforo total (PT), (b) fósforo solúvel reativo (PSR) e (c) 

clorofila-a preditos pelos modelos versus valores de eficiências de remoção obtidos nos ensaios de floculação-

sedimentação após a aplicação do coagulante policloreto de alumínio (PAC). 

 

 Considerando apenas a aplicação de BML, as variáveis selecionadas para compor os 

modelos das eficiências de remoção de PT e PSR foram: dosagem de BML, ORP, turbidez e 

OD; para a eficiência de remoção de clorofila-a, o pH, em conjunto com as demais variáveis 

citadas, também apresentou correlação com a resposta (Tabela 5). 

 

Variáveis 

Eficiência de remoção (%) 

PT PSR Clorofila-a 

Coef. p f² Coef. p f² Coef. p f² 

(Intercepto) 132,65 <0,001 - 146,13 <0,001 - 141,84 <0,001 - 

Dosagem BML 0,27 <0,05 0,28 0,12 N.S. 0,06 -0,02 N.S. 0,11 

pH - - - - - - -25,53 <0,001 3,4 

ORP -0.84 <0,001 0,67 -0,90 <0,001 0,74 0,20 <0,001 1,61 

Turbidez -3,53 <0,001 0,85 -3,72 <0,001 0,88 0,65 <0,001 1,22 

OD 18,17 <0,001 0,67 20,30 <0,001 0,78 -1,65 <0,05 0,28 

Modelo - < 0,001 - - < 0,001 - - < 0,001 - 

Erro padrão 16,95 - - 17,41 - - 2,48 - - 

R² 0,54 - - 0,49 - - 0,82 - - 

Tabela 5 – Ajuste e estatística dos modelos de Regressão Linear Múltipla das eficiências de remoção de 

fósforo total (PT); fósforo solúvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicação da bentonita modificada com 

lantânio: BML). Os valores de p em negrito indicam significância estatística; os valores de f2 em negrito indicam 

tamanhos de efeito médios a grandes. -: variáveis/interações não presentes no modelo; N.S.: não significativo. 
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Figura 7 – Valores de eficiências de remoção de (a) PT, (b) PSR e (c) clorofila-a preditos pelos modelos 

versus valores de eficiências de remoção obtidos nos ensaios de floculação-sedimentação após a aplicação da 

argila BML. 

 

 Por sua vez, as variáveis selecionadas para construção do modelo da eficiência de 

remoção de PT pela combinação PAC+BML foram: dosagens dos materiais, pH, ORP, turbidez 

e OD; para o de PSR, o pH não foi incluído; já para o modelo de eficiência de remoção de 

clorofila-a, foram escolhidas: as dosagens de PAC e BML, bem como o pH e OD. 

Embora o valor de R² dos modelos elaborados para a utilização da BML tenham sido 

relativamente inferiores, principalmente para a eficiência de remoção de PT, o p-valor revela 

que são significativos para explicação dos dados. Além disso, o tamanho do efeito (f²) indica 

que as variáveis explicativas escolhidas representam parcelas consideráveis da variação das 

variáveis respostas (Tabela 6; Figura 8). 
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Variáveis 

Eficiência de remoção (%) 

PT PSR  Clorofila-a 

Coef. p f² Coef. p f² Coef. p f² 

(Intercepto) -224,80 <0,05 - -106,24 <0,001 - 905,63 <0,001 - 

Dosagem PAC 4,97E-2 N.S. 0,01 -0,59 N.S. 0,01 0,23 N.S. 0,01 

Dosagem BML 8,21E-3 N.S. 0,01 0,03 N.S. 0,01 0.03 N.S. 0,01 

pH 28,33 <0,05 0,04 - - - -129,76 <0,001 1,20 

ORP 0,54 <0,001 0,09 0,99 <0,001 0,37 - - - 

Turbidez 3,05 <0,001 0,22 4,26 <0,001 0,47 - - - 

OD -12,91 <0,001 0,15 -17,71 <0,001 0,25 9,51 <0,001 0,64 

Modelo - < 0,001 - - < 0,001 - - < 0,001 - 

Erro padrão 26,27 - - 26,25 - - 21,85 - - 

R² 0,39 - - 0,41 - - 0,55 - - 

Tabela 6 – Ajuste e estatística dos modelos de Regressão Linear Múltipla das eficiências de remoção de 

fósforo total (PT); fósforo solúvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicação do cloreto de polialumínio e 

bentonita modificada com lantânio: PAC+BML). Os valores de p em negrito indicam significância estatística; 

os valores de f2 em negrito indicam tamanhos de efeito médios a grandes. -: variáveis/interações não presentes 

no modelo; N.S.: não significativo. 

 

 

Figura 8 – Valores de eficiências de remoção de (a) PT, (b) PSR e (c) clorofila-a preditos pelos modelos 

versus valores de eficiências de remoção obtidos nos ensaios de floculação-sedimentação após a aplicação 

da combinação PAC+BML. 

 

Vale salientar que, em alguns casos, as dosagens do coagulante e da argila não foram 

significativas, porém, como os modelos tiveram como objetivo/objetivaram a relação entre os 
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tratamentos aplicados e as variáveis físicas, químicas e biológicas influenciando nas respostas, 

elas foram mantidas. Paralelamente, as interações entre as variáveis e as dosagens dos materiais 

também foram testadas, mas não foram significativas para os modelos, de modo que 

prejudicaram seu ajuste, por isso não estão presentes nas equações. 

 

3.5 Efeitos das características físicas, químicas e biológicas das águas dos reservatórios 

sobre a eficiência da técnica Floc and Sink 

A partir da seleção das variáveis para construção dos modelos preditivos, foi observado 

os efeitos daquelas que foram significativas sobre as variáveis resposta. 

Percebeu-se que, com a aplicação do PAC, valores de pH acima de 7,0 favoreceram as 

eficiências de remoção de PT e PSR (Figura 9a). O mesmo ocorreu para eficiência de remoção 

de PT com a utilização de PAC+BML, mas para valores acima de 7,1 (Figura 9c). Contudo, ao 

atingir valores superiores a 7,3, a eficiência de remoção de clorofila-a foi prejudicada tanto com 

a aplicação do PAC quanto com a combinação dos materiais (Figura 9a e 9c) e favorecida 

levemente em valores superiores a 7,0 quando aplicou-se a BML (Figura 9b). 

 

 

Figura 9 – Efeito do pH sobre as eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a (Clo-a) com as aplicações 

de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML.  
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O ORP, por sua vez, apresentou efeito negativo sobre as eficiências de remoção de PT 

e PSR nas aplicações dos materiais isolados quando estava próximo a 270 mV (Figura 10a e 

10b). Entretanto, com a utilização dos materiais combinados, essas eficiências foram 

beneficiadas em valores maiores que 260 mV (Figura 10c). Em relação a eficiência de remoção 

de clorofila-a, o ORP interferiu significativamente apenas na aplicação da BML, indicando um 

aumento quando o potencial redox for superior a 270 mV (Figura 10b).  

 

 

Figura 10 – Efeito do potencial redox (ORP) sobre as eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a (Clo-

a) com as aplicações de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML. 

 

 O aumento da turbidez para valores acima de 5 NTU provocou redução nas eficiências 

de remoção de PT e PSR com aplicação da BML, que permaneceram próximas à zero (Figura 

11a). Porém, foi possível observar uma crescente discreta da variável resposta, principalmente 

nos valores acima de 18 NTU na eficiência de remoção de PSR (Figura 11a). Padrão similar foi 

observado para a eficiência de remoção de clorofila-a com aplicação da argila, mas para valores 

entre 18 e 34 NTU, respectivamente (Figura 11a). 

 Por outro lado, ao se utilizar os materiais combinados, o intervalo entre 5 e 18 NTU 

promoveu aumento nas eficiências de remoção de PT e PSR (Figura 11b). A turbidez não 

apresentou efeito significativo ao se aplicar o coagulante isolado. 
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Figura 11– Efeito da turbidez sobre as eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a (Clo-a) com as 

aplicações de (a) BML e (b) PAC+BML. 

 

 O efeito do oxigênio dissolvido (OD) foi semelhante nas aplicações de PAC e 

PAC+BML (Figuras 12a e c). Foi observada uma redução acentuada das eficiências de remoção 

de PT e PSR até as concentrações de OD atingirem valores próximos a 6 mg L-1, contudo, 

superior a esse valor, essas eficiências de remoção são favorecidas (Figuras 12a e c). A remoção 

de clorofila-a sofre o mesmo efeito, mas para valores próximos a 8 mg L-1 em todos os 

tratamentos (Figuras 12a, b e c).  

 Com a utilização da BML, o efeito foi o contrário ao observado para os demais materiais 

(Figura 12b). As eficiências de remoção de PT e PSR aumentaram conforme o aumento das 

concentrações de OD, porém ao atingir valores em torno de 6 mg L-1 foi observada redução nas 

eficiências de remoção desses parâmetros (Figura 12a e c).  
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Figura 12 – Efeito do oxigênio dissolvido (OD) sobre as eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a (Clo-

a) com as aplicações de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML. 

 

4 DISCUSSÃO 

4.1 Interferência de características físicas, químicas e biológicas das águas dos 

reservatórios eutrofizados sobre a eficácia da técnica Floc and Sink 

Nossos resultados evidenciaram que características que não foram levantadas na 

hipótese também interferiram positiva e negativamente no desempenho da técnica Floc and 

Sink, como o potencial redox (ORP), oxigênio dissolvido (OD) e a turbidez, além do pH, 

corroborando parcialmente a hipótese levantada de que determinadas condições das águas 

eutrofizadas dos reservatórios influenciam negativamente as eficiências de remoção pela 

aplicação de PAC e BML, sendo possível modelar as relações entre elas. 

O presente estudo mostrou que o pH próximo da neutralidade das águas dos 

reservatórios eutrofizados favoreceu o desempenho do PAC e do PAC +BML na remoção de 

PT e PSR, principalmente com aplicação das dosagens mais elevadas. De fato, valores de pH 

acima de 6,5 podem requerer dosagens maiores do coagulante, por afetarem a desestabilização 

das partículas coloidais e evitar a formação apropriada dos flocos, como constatado por Nti et 

al. (2021) ao analisarem a remoção de turbidez de águas brutas. No entanto, dosagens elevadas 
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de PAC reduzem o pH da água, como observado por Lucena-Silva et al. (2019), podendo causar 

risco à biota aquática pela formação de compostos tóxicos de alumínio em pH < 5.  

Com relação ao desempenho da combinação de PAC+BML na remoção de clorofila-a, 

nossos resultados estão alinhados 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. 

Com a aplicação da BML, os valores de pH mais elevados das águas dos reservatórios 

eutrofizados impactaram de forma negativa as eficiências de remoção de clorofila-a, mesmo 

quando utilizadas dosagens maiores do lastro. Resultados similares foram observados por Kang 

et al. (2022), que concluíram que a faixa de pH entre 6-10 reduz a capacidade de adsorção do 

fósforo reativo solúvel pela BML. Isso pode ser atribuído à formação de hidroxilas, que reduz 

os sites disponíveis para ligação do lantânio (La) com as formas de fósforo, o que também pode 

impactar negativamente a eficiência de remoção da biomassa algal (Kang et al. 2022; Ross et 

al., 2008). O baixo desempenho da BML ainda pode estar associado à presença de carbono 

orgânico dissolvido (COD) na água, uma vez que em valores de pH próximos à neutralidade, 

similar aos observados no presente estudo, favoreceram o COD na disputa com o fósforo pelos 

sites de adsorção da BML, reduzindo a adsorção de P (Li et al., 2024).  

Nossos achados revelaram ainda que valores elevados de ORP dentro do intervalo 

abarcado prejudicaram as eficiências de remoção das formas de fósforo com a aplicação do 

PAC e da BML isolados. Isso contraria os achados de Ding et al. (2018) que, ao avaliarem a 

imobilização de P pela BML, observaram que condições redutoras (-300 a -150 mV) 

possibilitaram a liberação de fósforo e ferro (Fe) adsorvidos pela argila para a coluna d’água, 

prejudicando sua eficácia, uma vez que são inferiores a 200 mV, ponto no qual ocorre a redução 

de óxidos e hidróxidos ferro, liberando o P, enquanto valores similares aos observados em 

nossos resultados, mantiveram a ligação entre esses compostos. 

Por sua vez, os valores mais altos do oxigênio dissolvido observados nesse estudo 

favoreceram as eficiências de remoção testadas independentemente do tratamento aplicado. O 

que pode estar associado com aumento da capacidade de oxidação matéria orgânica e metais 

presentes na água, como evidenciado por Karbasi e Marefat (2017) que avaliaram o impacto do 

aumento do OD na floculação de metais pesados em águas estuarinas no Irã, concluindo que 

maiores níveis de oxigênio dissolvido na coluna d’água incrementaram a taxa de floculação de 

manganês e chumbo, mesmo sem a adição de coagulantes, o que pode contribuir para formação 
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de flocos mais estáveis ao se utilizar materiais como o PAC. Além disso, as concentrações de 

OD estão correlacionadas com o crescimento e mortalidade da comunidade fitoplanctônica, 

incluindo as densidades de cianobactérias (Piccioni et al., 2022), bem como com a liberação de 

frações de fósforo do sedimento para a coluna d’água quando o ambiente é anóxico, 

contribuindo para refertilização do sistema (Cavalcante et al., 2018), indicando que a remoção 

de P pode ser prejudicada em ambientes caracterizado por baixas concentrações de OD. 

Em relação à turbidez, nossos resultados evidenciaram que valores entre 5 e 18 NTU 

influenciaram negativamente as eficiências de remoção de fósforo e clorofila-a com a aplicação 

da BML, mas positivamente com a combinação dos materiais da técnica Floc and Sink. Isso foi 

contrário aos achados de Ren et al. (2020) que verificaram que os níveis de turbidez da água 

bruta que variaram entre 30 e 300 NTU, não influenciaram significativamente na eficiência de 

remoção de fósforo pelo cloreto férrico, ainda que tenha sido possível verificar melhorias na 

remoção de P com o aumento da turbidez inicial, uma vez que as partículas suspensas podem 

promover maior frequência de colisão, beneficiando a formação dos flocos.  Essa turbidez pode 

estar associada, ainda que indiretamente, à densidade de cianobactérias e concentração de 

clorofila-a, como é evidenciado nos achados de Gao et al. (2025) que mostraram o aumento da 

turbidez não algal associado ao aumento da densidade de espécies filamentosas de 

cianobactérias, como a Aphanizomenon, Cylindrospermopsis e Pseudanabaena. Isso pode 

indicar que a redução da eficiência da BML tanto na remoção de P como de clorofila-a na faixa 

de turbidez testada em nosso estudo pode ser atribuída às espécies de cianobactérias 

dominantes.   

Embora as variáveis biológicas, como a densidade de cianobactérias, morfologia da 

espécie dominante e concentração de clorofila-a não tenham sido consideradas significativas 

para a construção dos modelos, a interferência que elas provocam na ação dos materiais 

utilizados na técnica Floc and Sink é amplamente reportado (Monicelli et al., 2024; Lucena-

Silva et al., 2022; Drummond et al., 2022; Lürling et al., 2020; Araújo et al., 2018; Miranda et 

al., 2017). Características morfológicas como a forma, a exemplo das espécies filamentosas, e 

células de maiores tamanhos, e alguns mecanismos de flutuabilidade, como aerótopos e bainha 

mucilaginosa, os quais determinadas espécies fitoplanctônicas possuem, podem prejudicar a 

sedimentação das células e, inclusive, inviabilizar a utilização dos materiais da técnica Floc and 

Sink conforme verificado por Lucena-Silva et al. (2022). Do mesmo modo, Monicelli et al. 

(2024) observaram que a presença dessas estruturas de resistência à sedimentação impediu a 

sedimentação de cianobactérias com a aplicação do PAC combinado com argilas naturais.  

Ainda é válido salientar que a maioria dos reservatórios do nosso estudo apresentou dominância 
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de cianobactérias filamentosas e Lürling et al. (2020) observaram o retorno de Planktothrix 

rubescens, espécie filamentosa, para a coluna d’água após o intervalo de um dia da aplicação 

da argila e coagulante combinados. Portanto, é importante ressaltar que espécies de 

cianobactérias que possuem aerótopos devem ser avaliadas cuidadosamente para uma aplicação 

eficiente da técnica Floc and Sink, afinal, mesmo que os materiais utilizados demonstrem 

capacidade imediata de remoção, é possível que elas retornem à coluna d’água comprometendo 

a eficácia da técnica a médio e longo prazo.  

 

4.2 Confiabilidade dos modelos matemáticos preditivos da eficácia da técnica Floc and 

Sink 

Os modelos de RLM elaborados foram capazes de explicar as relações entre as variáveis 

químicas e físicas com as eficiências de remoção de PT, PSR e clorofila-a, além do potencial 

de predição observado, corroborando também com a primeira hipótese no que diz respeito a 

modelagem desses fatores para a predição da remoção de fósforo e clorofila-a de ambientes 

eutrofizados. A seleção de outras variáveis que não estavam citadas na hipótese (potencial redox 

(ORP), turbidez e oxigênio dissolvido (OD)), apesar de inesperadas, é bastante interessante, 

pois evidencia a necessidade de um diagnóstico preliminar mais aprofundado para otimização 

da utilização dos materiais PAC e BML. 

Um dos primeiros valores que são avaliados para determinação do ajuste de um modelo 

linear é o coeficiente de determinação (R²). Farra et al. (2019) ao construir modelos de 

regressões lineares múltiplas para prever os níveis de eutrofização no Lago Champlain 

(América do Norte) utilizando um banco de dados de 24 anos, considerou como modelo mais 

ajustado aquele que obteve R² de 0,66, similar à maioria dos valores de R² observados no 

presente estudo, que variaram entre 0,39 e 0,82, evidenciando o potencial de predição. 

Porém, concluir que um modelo é bem ajustado somente pelo R² não é recomendado, 

principalmente se o objetivo for prever respostas, uma vez que pode indicar overfitting 

(sobreajuste) do modelo (Martin et al., 2021). O sobreajuste ocorre quando o modelo representa 

o conjunto de dados com extrema precisão, não permitindo extrapolações para cenários que 

estejam diferentes desse conjunto de dados (Subramanian e Simon, 2013). Modelos de RLM e 

de Randon Forest Regression (RFR) foram desenvolvidos para prever a distribuição espacial 

das concentrações de fósforo na planície de Jianghan-Dongting, China, a partir um conjunto de 

dados de 9 anos, evidenciando que o melhor modelo apresentou maior R² e menor valor de p 

(Li et al., 2022). 
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 Do mesmo modo, Zou et al. (2020) quantificaram o efeito entre as interações de 

nitrogênio e fósforo sobre as variações de clorofila-a de 39 lagos na China através de um modelo 

de RLM, considerando um resultado significativo com R² de 0,56 e p < 0,001. Para todos os 

modelos desenvolvidos nessa pesquisa, obteve-se níveis de explicação da variabilidade dos 

dados satisfatória, com p < 0,001. 

Diante do exposto, os modelos aqui representados explicam uma fração significativa da 

variância dos dados (R² e p-valor) e podem ser utilizados na previsão das eficiências de remoção 

correspondentes quando realizada a aplicação dos materiais isolados (PAC e BML) ou 

combinados (PAC+BML). Porém, é importante salientar a necessidade de aumentar o banco de 

dados, visto que as demais pesquisas relacionadas ao tema consideram maiores intervalos de 

tempo (por volta de 10 anos de coleta de dados) ou um número amostral maior.  

 

5 CONCLUSÕES 

Nossos achados mostraram que as condições químicas e físicas, como pH, potencial 

redox, turbidez e oxigênio dissolvido das águas de reservatórios eutrofizados afetaram 

significativamente a eficácia da técnica Floc and Sink.  

O pH próximo da neutralidade das águas dos reservatórios favoreceu a remoção de 

fósforo com PAC e PAC+BML, no entanto o aumento do p H para valores acima de 7,3 reduziu 

a eficiência na remoção de clorofila-a. Valores de ORP acima de 250 mV contribuíram 

positivamente para a remoção de clorofila-a com argila e a combinação, mas prejudicaram para 

a remoção das formas de fósforo. A turbidez e o OD favoreceram a remoção de fósforo com 

PAC+BML, embora tenham tido efeito inverso ao se aplicar a BML. O OD apresentou ainda 

melhoria na remoção de P com aplicação do PAC. 

A aplicação dos materiais combinados (PAC+BML) evidenciou eficiências de remoção 

superiores àquelas apresentadas pela aplicação da BML isolada, apresentando similaridades 

com o observado para a aplicação do PAC, evidenciando que a aplicação do coagulante isolado 

é suficiente para a remoção de fósforo e clorofila-a da coluna d’água, sendo também mais 

interessante do ponto de vista econômico e ambiental. 

Os modelos apresentados podem ser utilizados para prever tais eficiências de remoção, 

uma vez que conseguiram explicar no mínimo 39% da variabilidade dos dados com um nível 

de confiança de 95% e p < 0,001. No entanto, sugerimos para estudos futuros o aumento do n 

amostral para melhoria da explicação dos dados dos modelos matemáticos, ampliando assim os 

intervalos das características analisadas que são inerentes aos reservatórios que impactam o 

funcionamento dos materiais. 
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Esses achados fornecem dados e informações relevantes que podem beneficiar a 

aplicação da técnica Floc and Sink através da otimização da utilização dos materiais PAC e 

BML, uma vez que permitem uma estimativa sobre a eficiência de remoção a ser alcançada de 

acordo com as características das águas. Além disso, esses resultados oferecem suporte técnico-

científico para as políticas de gestão de recursos hídricos, principalmente na região semiárida 

que é mais suscetível ao processo de eutrofização e escassez de água, gerando conhecimento 

inovador voltado à recuperação de áreas afetadas pela poluição das águas de abastecimento do 

estado, garantindo sua qualidade e segurança para a saúde pública. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

  Eficiência de remoção (%)  

Reservatório Tratamento PT  PSR  Clorofila-a  pH 

Acauã – Aroeiras 

PAC A 79,94 ± 2,07 abcdefgh 94,57 ± 0,95 abc 49,54 ± 6,91 klmn 6,82 ± 0,02 jklmnop 

PAC B 93,78 ± 1,32 abc 90,99 ± 0,32 abcde 80,86 ± 1,06 cdefg 6,45 ± 0,04 pqrstu 

PAC C 97,44 ± 1,73 ab 96,80 ± 1,58 ab 94,70 ± 0,92 ab 5,95 ± 0,01 wx 

BML 1 4,68 ± 2,59 lmn 0,00 ± 0,00 k 3,25 ± 0,16 vwx 7,73 ± 0,02 abc 

BML 2 10,58 ± 2,56 hijklmn 0,00 ± 0,00 k 2,71 ± 0,32 vwx 7,71 ± 0,04 abc 

BML 3 7,73 ± 3,59 jklmn 0,89 ± 2,53 jk 0,26 ± 1,26 wx 7,72 ± 0,03 abc 

PAC A + BML 1 76,69 ± 4,32 abcdefghijk 78,69 ± 4,18 abcdefg 38,74 ± 3,47 mnopq 7,00 ± 0,04 fghijkl 

PAC A + BML 2 67,13 ± 23,15 abcdefghijklmn 73,10 ± 25,31 abcdefghi 44,44 ± 4,14 lmnop 6,97 ± 0,07 fghijkl 

PAC A + BML 3 86,25 ± 0,58 abcde 94,34 ± 1,76 abc 47,35 ± 1,97 klmno 6,89 ± 0,02 ijklmno 

PAC B + BML 1 93,57 ± 2,46 abc 95,69 ± 1,38 ab 78,87 ± 0,95 cdefgh 6,49 ± 0,01 opqrs 

PAC B + BML 2 95,61 ± 1,32 abc 97,92 ± 0,55 a 79,54 ± 0,65 cdefgh 6,44 ± 0,03 pqrstuv 

PAC B + BML 3 95,20 ± 2,30 abc 97,25 ± 1,45 ab 80,93 ± 0,49 cdefg 6,44 ± 0,04 pqrstu 

PAC C + BML 1 95,81 ± 2,51 abc 98,59 ± 0,00 a 91,26 ± 0,32 abc 5,86 ± 0,04 x 

PAC C + BML 2 95,61 ± 1,32 abc 97,92 ± 1,10 a 91,19 ± 0,09 abc 5,89 ± 0,03 x 

PAC C + BML 3 92,15 ± 1.44 abc 97,70 ± 1,26 ab 91,79 ± 0,41 abc 5,84 ± 0,01 x 

Acauã – Itatuba 

PAC A 94,61 ± 2,85 abc 56,16 ± 0,41 abcdefghijk 32,86 ± 7,31 pqr 7,20 ± 0,03 efghij 

PAC B 100,00 ± 0,00 a 79,36 ± 2,08 abcdefg 44,08 ± 2,08 lmnop 7,03 ± 0,05 fghijk 

PAC C 100,00 ± 0,00 a 91,62 ± 1,02 abcd 72,55 ± 1,01 efghi 6,70 ± 0,03 klmnopq 

BML 1 0,69 ± 0,87 n 0,00 ± 1,30 jk 0,37 ± 0,53 wx 7,62 ± 0,00 abcd 

BML 2 6,02 ± 3,22 lmn 0,00 ± 6,49 ijk 2,76 ± 2,48 vwx 7,54 ± 0,10 bcde 
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BML 3 21,28 ± 6,44 defghijklmn 16,90 ± 2,43 ghijk 0,00 ± 0,00 x 8,00 ± 0,43 a 

PAC A + BML 1 84,66 ± 5,04 abcdef 59,15 ± 3,87 abcdefghijk 17,76 ± 4,12 stu 7,30 ± 0,02 defgh 

PAC A + BML 2 99,51 ± 0,69 ab 82,01 ± 5,62 abcdefg 49,69 ± 10,38 klm 6,93 ± 0,08 ghijklmn 

PAC A + BML 3 80,04 ± 6,06 abcdefgh 58,65 ± 0,41 abcdefghijk 23,06 ± 0,52 rst 7,24 ± 0,01 defghi 

PAC B + BML 1 92,99 ± 1,13 abc 82,67 ± 1,92 abcdefg 38,88 ± 1,51 mnopq 7,05 ± 0,02 fghijk 

PAC B + BML 2 30,54 ± 32,56 abcdefghijklmn 27,50 ± 27,65 cdefghijk 7,18 ± 7,76 uvwx 7,34 ± 0,49 cdef 

PAC B + BML 3 90,21 ± 2,47 abcd 80,68 ± 1,17 abcdefg 40,41 ± 1,66 mnopq 7,05 ± 0,01 fghijk 

PAC C + BML 1 94,84 ± 2,91 abc 89,30 ± 1,17 abcdef 70,31 ± 1,32 fghi 6,67 ± 0,00 ef 

PAC C + BML 2 95,54 ± 1,64 abc 92,11 ± 1,24 abcd 71,84 ± 0,50 efghi 6,66 ± 0,02 klmnopq 

PAC C + BML 3 95,07 ± 1,70 abc 89,63 ± 2,38 abcde 71,84 ± 1,52 efghi 6,60 ± 0,01 lmnopq 

Cordeiro 

PAC A 26,11 ± 39,92 cdefghijklmn 25,07 ± 35,45 defghijk 56,32 ± 1,35 jkl 6,54 ± 0,07 nopqr 

PAC B 66,28 ± 42,63 abcdefghijklmn 66,67 ± 47,14 abcdefghijk 71,70 ± 1,40 efghi 5,98 ± 0,02 wx 

PAC C 14,07 ± 19,90 ghijklmn 10,02 ± 14,17 hijk 0,64 ± 0,91 wx 4,55 ± 0,02 z 

BML 1 14,07 ± 19,90 ghijklmn 42,61 ± 31,51 abcdefghjik 3,85 ± 1,69 vwx 7,29 ± 0,08 defgh 

BML 2 36,14 ± 22,54 abcdefghijklmn 27,56 ± 21,56 cdefghijk 0,92 ± 1,30 wx 7,33 ± 0,06 cdefg 

BML 3 90,39 ± 8,54 abcd 58,40 ± 42,52 abcdefghijk 0,00 ± 0,00 x 7,48 ± 0,02 bcde 

PAC A + BML 1 72,32 ± 22,53 abcdefghijklm 68,42 ± 28,96 abcdefghij 44,23 ± 2,80 lmnop 6,62 ± 0,06 lmnopq 

PAC A + BML 2 54,25 ± 30,73 abcdefghijklmn 53,37 ± 37,78 abcdefghijk 48,63 ± 1,03 klmn 6,51 ± 0,02 opqrs 

PAC A + BML 3 36,18 ± 8,54 abcdefghijklmn 37,58 ± 21,29 abcdefghijk 47,25 ± 0,67 klmno 6,50 ± 0,02 opqrs 

PAC B + BML 1 33,14 ± 7,39 abcdefghijklmn 37,58 ± 21,29 abcdefghijk 72,80 ± 1,35 efghi 6,08 ± 0,02 tuvwx 

PAC B + BML 2 36,18 ± 8,54 abcdefghijklmn 30,05 ± 18,44 bcdefghijk 75,27 ± 0,00 a 6,06 ± 0,01 uvwx 

PAC B + BML 3 42,14 ± 25,55 abcdefghijklmn 35,09 ± 24,81 abcdefghijk 75,27 ± 0,67 efgh 6,07 ± 0,05 tuvwx 

PAC C + BML 1 32,14 ± 45,45 abcdefghijklmn 0,00 ± 0,00 k 14,29 ± 13,44 tuv 4,61 ± 0,01 yz 

PAC C + BML 2 16,07 ± 18,65 efghijklmn 0,00 ± 0,00 k 13,46 ± 7,58 tuvw 4,62 ± 0,02 yz 



70 

 

PAC C + BML 3 8,04 ± 11,36 ijklmn 0,00 ± 0,00 k 14,29 ± 2,33 tuv 4,64 ± 0,02 yz 

Gavião 

PAC A 76,68 ± 8,13 abcdefghijk 93,31 ± 0,85 abc 33,70 ± 7,71 pqr 7,04 ± 0,02 fghijk 

PAC B 88,35 ± 8,44 abcd 95,60 ± 0,85 ab 66,93 ±0,05 hij 6,67 ± 0,00 klmnopq 

PAC C 96,12 ± 8,09 abc 97,92 ± 2,94 a 90,87 ± 0,09 abcd 6,12 ± 0,03 stuvwx 

BML 1 6,68 ± 5,48 klmn 17,80 ± 7,27 ghijk 10,71 ± 0,37 tuvwx 7,64 ± 0,12 abcd 

BML 2 13,45 ± 7,77 ghijklmn 16,43 ± 4,78 ghijk 10,30 ± 2,23 tuvwx 7,72 ± 0,03 abc 

BML 3 15,07 ± 7,73 fghijklmn 23,50 ± 6,16 efghijk 8,75 ± 4,88 uvwx 7,83 ± 0,02 ab 

PAC A + BML 1 73,02 ± 5,79 abcdefghijkl 87,84 ± 3,18 abcdef 32,50 ± 1,78 pqr 6,97 ± 0,03 fghijkl 

PAC A + BML 2 69,70 ± 6,22 abcdefghijklmn 89,21 ± 2,26 abcdef 34,49 ± 2,11 opqr 6,92 ± 0,06 hijklmn 

PAC A + BML 3 71,94 ± 4,67 abcdefghijklm 86,93 ± 2,01 abcdef 37,00 ± 0,82 mnopq 6,94 ± 0,06 fghijklm 

PAC B + BML 1 88,53 ± 8,40 abcd 94,68 ± 2,12 a 68,98 ± 0,08 ghij 6,60 ± 0,04 lmnopq 

PAC B + BML 2 93,12 ± 6,90 abc 97,22 ± 1,97 abc 69,86 ± 0,09 fghi 6,55 ± 0,01 mnopqr 

PAC B + BML 3 94,91 ± 6,42 abc 98,59 ± 1,00 a 69,86 ± 0,06 fghi 6,52 ± 0,02 opqrs 

PAC C + BML 1 98,57 ± 6,80 ab 99,02 ± 0,32 a 96,17 ± 0,05 a 6,04 ± 0,01 vwx 

PAC C + BML 2 77,45 ± 29,70 abcdefghij 93,54 ± 6,16 abc 96,64 ± 0,11 a 6,03 ± 0,02 wx 

PAC C + BML 3 97,79 ± 8,61 ab 98,36 ± 1,82 a 96,42 ± 0,14 a 6,07 ± 0,01 tuvwx 

Poções 

PAC A 10,74 ± 7,57 hijklmn 21,84 ± 20,43 fghijk 72,09 ± 2,44 efghi 6,47 ± 0,02 pqrst 

PAC B 5,38 ± 5,38 lmn 0,03 ± 0,02 k 59,97 ± 2,24 ijk 5,99 ± 0,05 wx 

PAC C 0,00 ± 0,00 n 5,45 ± 7,70 ijk 17,61 ± 1,43 stu 4,62 ± 0,03 yz 

BML 1 2,69 ± 3,80 mn 0,01 ± 0,02 k 12,29 ± 1,86 tuvwx 7,04 ± 0,05 fghijk 

BML 2 10,73 ± 7,59 hijklmn 10,89 ± 7,70 hijk 13,12 ± 2,05 tuvwx 7,06 ± 0,04 fghijk 

BML 3 0,00 ± 0,00 n 0,01 ± 0,02 k 10,30 ± 2,48 tuvwx 6,99 ± 0,10 fghijkl 

PAC A + BML 1 5,37 ± 7,59 lmn 38,78 ± 43,80 abcdefghijk 80,23 ± 1,31 cdefgh 6,45 ± 0,02 pqrstu 

PAC A + BML 2 91,42 ± 7,62 abcd 100,00 ± 0,00 a 82,72 ± 1,02 bcdef 6,55 ± 0,04 mnopqr 
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PAC A + BML 3 48,41 ± 39,52 abcdefghijklmn 77,58 ± 31,70 abcdefgh 84,05 ± 1,08 abcde 6,52 ± 0,02 opqrs 

PAC B + BML 1 64,55 ± 45,62 abcdefghijklmn 100,00 ± 0,00 a 77,57 ± 1,86 defgh 6,33 ± 0,33 qrstuvw 

PAC B + BML 2 83,35 ± 19,02 abcdefg 88,52 ± 16,23 abcdef 79,07 ± 1,47 cdefgh 6,12 ± 0,01 suvwx 

PAC B + BML 3 77,97 ± 21,16 abcdefghi 98,39 ± 0,00 a 79,07 ± 1,77 cdefgh 6,15 ± 0,02 rstuvw 

PAC C + BML 1 61,84 ± 26,63 abcdefghijklmn 87,45 ± 15,47 abcdef 30,40 ± 6,49 qrs 4,96 ± 0,06 y 

PAC C + BML 2 29,57 ± 23,12 bcdefghijklmn 32,77 ± 26,77 abcdefghijk 36,21 ± 1,63 nopqr 4,85 ± 0,07 yz 

PAC C + BML 3 53,76 ± 38,02 abcdefghijklmn 66,11 ± 35,95 abcdefghijk 42,86 ± 1,69 mnopq 4,98 ± 0,03 y 

Tabela 7 – Eficiências de remoções de fósforo total (PT), fósforo solúvel reativo (PSR) e clorofila-a, e pH nos reservatórios avaliados (n=3). 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 
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