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RESUMO

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas com o objetivo de mitigar a eutrofizacdo através do
controle de nutrientes. A técnica Floc and Sink é utilizada para remover o fosforo na coluna
d’agua através de floculacéo e sedimentacdo a partir da utilizagdo de coagulantes e compostos
adsorventes de fosforo. Caracteristicas das aguas dos reservatérios eutrofizados, como o pH e
substancias humicas, podem afetar negativamente o desempenho dos materiais dessa técnica.
Modelos para avaliar as causas e efeitos da eutrofizacdo também tém sido desenvolvidos, se
tornando uma ferramenta na gestdo da eutrofizacdo. Com base nisso, 0 presente estudo
objetivou avaliar a interferéncia de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos das aguas de
reservatorios eutrofizados do semiarido na eficiéncia da técnica Floc and Sink. A hipdtese
levantada foi que caracteristicas como pH, alcalinidade e a morfologia da cianobactéria
dominante, interferem na acdo do coagulante PAC e da argila BML, sendo possivel modelar
essas relacdes. Para testar essa hipotese, foram realizadas amostragens em 5 pontos de quatro
reservatorios eutrofizados do semiarido, para caracterizacdo quanto as condicdes fisicas,
quimicas e bioldgicas (temperatura, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, oxigénio
dissolvido, turbidez, cor verdadeira e aparente, fosforo total (PT), foésforo soltvel reativo (PSR),
pH, ORP, alcalinidade, clorofila-a e densidade de cianobactérias). Foram realizados ensaios de
floculacdo-sedimentacdo, para analise da eficiéncia de remocdo das formas de fosforo e
clorofila-a da coluna d’agua. Os tratamentos aplicados foram: PAC (4, 8 e 16 mg Al L); BML
(25, 50 e 100 mg L!); e PAC + BML. Para a construgio dos modelos foram consideradas como
variaveis explicativas as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas, e como variaveis resposta, as
eficiéncias de remocdo de fosforo e clorofila-a. Como resultado, os modelos construidos
possuiram R2 minimo de 0,39, p < 0,001 e intervalo de confianca de 95%, definindo pH, ORP,
turbidez e OD como as variaveis que afetaram significativamente o desempenho dos
tratamentos. Valores de pH acima de 7,3 podem influenciar negativamente a agdo dos materiais,
bem como ORP superior a 270 mV, contudo a turbidez no intervalo entre 5 e 18 NTU favoreceu
a aplicacdo dos materiais combinados. Percebeu-se ainda similaridades entre as eficiéncias de
remocao de fosforo e clorofila-a dos tratamentos PAC e PAC+BML, indicando que a aplicacao
do PAC é mais viavel economicamente. Os resultados desse estudo oferecem suporte técnico-

cientifico para as politicas de gestdo de recursos hidricos.

Palavras-chave: mitigacdo da eutrofizagdo; fatores ambientais; Regressao Linear Multipla.



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.
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1 INTRODUCAO GERAL

A eutrofizacdo é definida pelo enriquecimento de corpos d'agua por nutrientes,
especialmente nitrogénio (N) e fosforo (P), pode ser classificada em natural ou antropica, com
distingdes relevantes quanto a origem, velocidade e impacto ecoldgico. A eutrofizacao natural
€ um processo gradual, associado a fatores geoldgicos e biogeoquimicos, como erosdo e
decomposi¢cdo de matéria orgénica, ocorrendo ao longo de milhares de anos e promovendo
alteraces progressivas no ecossistema (Rast e Thornton, 1996). Em contraste, a eutrofizagédo
antropica resulta de atividades humanas, como 0 aporte excessivo de nutrientes oriundos de
efluentes domésticos, industriais e fertilizantes agricolas, acelerando o processo de forma
significativa (Hwang, 2020). Essa ultima é marcada por impactos ecoldgicos severos e intensos,
incluindo floragcbes de algas nocivas, hipoxia e reducdo de biodiversidade de comunidades
aquaticas, embora seja potencialmente mitigavel por meio de estratégias como o controle das
fontes poluidoras e a recuperacdo ambiental (Liu et al., 2024; Bouriqi et al., 2024, Oliver et al.,
2024, Rieman et al, 2016; Lirling e Van Oosterhout, 2013).

As concentracdes de nutrientes nos corpos hidricos se mantém por meio de aportes
externos e internos de nutrientes. O aporte externo refere-se a entrada de nutrientes provenientes
de fontes exdgenas ao sistema aquéatico, como efluentes domesticos e industriais ricos em
nitrogénio e fosforo, escoamento superficial de fertilizantes agricolas, residuos gerados por
atividades de pecuaria e piscicultura, deposicdo atmosférica de compostos nitrogenados
provenientes de emissGes antropogénicas e a entrada de particulas oriundas da erosao em areas
desmatadas (Kowalczewska-Madura et al, 2022, Malone e Newton, 2020, Xu et al., 2010). Por
outro lado, o aporte interno envolve a liberacdo de nutrientes acumulados no corpo d'agua,
como o fdsforo retido nos sedimentos, que pode ser liberado na coluna d’agua através da
decomposi¢do de matéria organica acumulada, resultante de floracGes algais e biomassa de
macrofitas aquaticas. Esse aspecto da ciclagem de nutrientes é exponenciado em ambientes que
possuem temperaturas elevadas e pouca profundidade, deixando-0s mais suscetiveis a agdo do
vento e a bioturbacdo (Chen et al., 2024; Cheng et al., 2022). A interacdo entre fontes externas
e internas gera um ciclo de refertilizagéo do sistema, intensificando o processo de eutrofizagédo
e seus impactos.

Uma das principais consequéncias da eutrofizagdo esta relacionada ao crescimento
exacerbado de floracdes algais, frequentemente dominadas por cianobactérias, algumas das
quais produzem cianotoxinas com efeitos adversos a biota e a salde humana, sendo letais em
alguns casos (Igwaran et al., 2024; Moreira et al., 2021; Jochimsen et al, 1998). Além disso, a

decomposicédo da biomassa gerada consome oxigénio dissolvido na coluna d'agua, resultando
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em condi¢bes de hipOxia ou anoxia, que comprometem a sobrevivéncia de organismos
aerdbicos e ocasionam a morte de individuos e simplificagdo das comunidades bioldgicas
(Hwang, 2020; Wan et al., 2020; Le Moal et al., 2019). Adicionalmente, a degradacdo da
qualidade da &gua eleva os custos de tratamento para consumo (Von Sperling, 2011). Essas
consequéncias reforcam a urgéncia de implementar estratégias para mitigar o aporte de
nutrientes e minimizar os impactos associados a eutrofizacao.

Nesse contexto, 0 campo da geoengenharia visa mitigar efeitos de condi¢es ambientais
provocadas por atividades antropicas através da manipulacdo de processos naturais e ciclos
biogeoquimicos (Keith, 2000). Nos ecossistemas aquéticos, a geoengenharia atua visando,
principalmente, o controle da carga interna do fosforo, utilizando tecnologias ou materiais
capazes de adsorvé-lo, deixando-o indisponivel na coluna d’agua, o que resulta em um efeito
quimico ou ecologico desejado a curto prazo (Shen et al., 2024; Sun et al., 2023; Lucena-Silva
etal., 2019; Lirling 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 ndo
possui fase gasosa, e nem existem mecanismos bioldgicos, como o0s heterocistos em algumas
espécies de cianobactérias, que compensem sua deficiéncia nos corpos aquéaticos (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 combinacgdes de baixas dosagens de coagulante com materiais adsorventes de fésforo,
como solos naturais ou argilas modificadas (Lurling et al., 2020; Miranda et al, 2017, Noyma
et al., 2016). Esse processo viabiliza a remoc¢do do fosforo da coluna d'agua por meio dos
processos de floculagéo e sedimentagéo do P e da biomassa algal (Lucena-Silva et al., 2019;
Miranda et al., 2017; Noyma et al., 2016).

Entre os coagulantes mais utilizados estdo os sais de aluminio (Al) devido suas fortes
propriedades de coagulacdo (Zeng et al., 2023; Huser et al., 2016), pois séo capazes de remover
0 P da &gua pela adsorcéo pelos polimeros de Al (Al(OH)s— hidroxido de aluminio) através da
precipitacdo do fosfato de aluminio (AIPO4) e pelo aprisionamento e sedimentacdo dos flocos
formados (Barros et al., 2024). Porém, ao ser adicionado a agua, esses sais liberam ions H*,
reduzindo o pH da agua, consequentemente aumentando sua solubilidade e podendo formar
compostos toxicos como o AI**, que é prejudicial & salide e capaz de afetar negativamente a
respiracdo e reproducdo de diversas espécies aquéticas, ainda que temporariamente (Correia et
al., 2021)..Como alternativa a essas alteracdes observadas, principalmente com aplicagdo de

sulfato de aluminio,, o policloreto de aluminio (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 coagulacdo, formando flocos mais densos e
menores (Guminska et al., 2023). Isso reduz a producdo de residuos formados durante o
processo de coagulacdo, composto principalmente por particulas contaminantes e materiais nao
dissolvidos. Além disso, apresenta melhor custo-beneficio em relacdo a remocéo de turbidez e
biomassa algal (Nti et al., 2021; Liu et al., 2021).

Ja em relacdo aos materiais adsorventes de P, as argilas modificadas com metais sdo as
mais utilizadas, principalmente a bentonita modificada com lantanio (BML) devido a sua alta
afinidade de ligacdo com o fésforo (Chen et al., 2022; Su et al., 2021; Kurzbaum et al., 2017),
uma vez que a presenca do lantanio (La) aumenta a &rea superficial ativa da argila, ampliando
sua capacidade de adsorcdo de ions e moléculas organicas (Cao et al., 2023). Ainda possuindo
a habilidade de atuar como uma barreira que inativa o P através da formacdo de rabdofano
(LaPOs.n H20), evitando seu retorno para a coluna d’agua (Zhang et al., 2024, Meis et al.,
2013). Embora sua capacidade de adsorc¢do seja notavel, alguns fatores quimicos e fisicos dos
corpos hidricos podem prejudicar a ligacdo do lantanio com o fosforo presente na coluna
d’agua. Zhi et al. (2021) testaram a adsor¢do da BML com e sem a presenca de matéria organica
natural (NOM) em diferentes faixas de pH, obtendo resultados que revelam que a adsor¢éo de
fosfatos pela argila modificada foi reduzida com a presenca de NOM, bem como em um pH
alcalino de 8,5. Além dos &cidos humicos presentes na NOM, &guas com valores elevados de
alcalinidade total também afetaram negativamente a adsorcdo do P pela BML, como verificado
por Reitzel et al. (2017) em seu estudo analisando aguas de 17 reservatorios dinamarqueses a
nivel de bancada.

Além disso, fatores biolégicos, como a morfologia da cianobactéria dominante, podem
interferir na eficiéncia dos materiais técnica Floc and Sink (Miranda et al., 2017). Foi observado
que Raphidiopsis raciborskii, uma espécie filamentosa, apresentou baixa agregacdo com a
BML, devido a composicao do polissacarideo da parede celular da espécie (Araujo et al., 2018).
De fato, Lucena-Silva et al. (2022) ao analisar as aplica¢Bes dos coagulantes PAC, sulfato de
aluminio, quitosana isolado e combinados com a bentonita natural ou a BML, constataram que
espécies coloniais, como Aphanocapsa delicatissima, Merismopedia glauca e Merismopedia
tenuissima, sdo removidas independentemente do material utilizado, enquanto cianobactérias
filamentosas, como R. raciborskii, Geitlerinema amphibium, Planktothrix agardhii e
Pseudanabaena catenata, sedimentaram somente com a aplicagdo 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 importancia do entendimento da dindmica do P e da anélise
preliminar do ecossistema aquatico 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; Lirling et al., 2016; Copetti et al., 2016). Nessa perspectiva, a
modelagem matematica vem sendo aplicada com a finalidade de compreender e controlar os
efeitos da eutrofizacdo ao redor do mundo. Na Coreia do Sul, Kim et al. (2024) avaliaram as
vantagens de se utilizar métodos de deep learning para a previsdo da ocorréncia de
cianobactérias no Rio Nakdong afim de melhorar o modelo ja existente, que emite alertas em
caso de floracGes intensas, permitindo que as autoridades locais se mobilizem para evitar
maiores danos. Da mesma forma, com o objetivo de alcancar uma gestdo eficaz referente a
eutrofizacdo do lago Tasik Harapan, na Malasia, Tay et al. (2022) desenvolveram um modelo
considerando a ciclagem interna e o aporte externo de fosforo, além da densidade do
fitoplancton, concluindo que a chave para redugéo da eutrofizagdo em lagos tropicais rasos seria
o controle da ciclagem interna do P. Apesar disso, sdo escassos 0s estudos que avaliam de que
forma as condicbes fisicas, quimicas e bioldgicas dos ecossistemas aquaticos afetam o
desempenho dos materiais da técnica Floc and Sink,

Portanto, considerando a diversidade de ecossistemas aquaticos e as diferentes
respostas as aplicagcdes desses materiais relacionadas a fatores fisicos, quimicos e biol6gicos
(Ldrling etal., 2013; Noymaet al., 2016; Waajen et al., 2016; Aradjo et al., 2018), compreender
a influéncia das caracteristicas inerentes aos reservatorios sobre os materiais utilizados na
técnica Floc and Sink se faz necessario para a mitigacao mais eficiente da eutrofizacao.

Essa necessidade é particularmente relevante em reservatorios do semiarido brasileiro,
que sdo frequentemente eutrofizados (Lima et al., 2022; Neto et al., 2022) devido aos baixos
indices de pluviosidade e temperaturas elevadas comuns da regido, além de serem rasos,
caracteristicas que contribuem para a intensificacdo da eutrofizagdo, como exposto
anteriormente. Além disso, possuem caracteristicas que ndo favorecem a remogédo de P e
biomassa algal da coluna d’agua pela BML, como aguas alcalinas, duras e com niveis elevados
de matéria orgéanica e nutrientes (Braga et al., 2024; Monicelli et al., 2023; Cunha et al., 2022;
Rossiter et al., 2020).
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Highlights
e A eficiéncia da técnica Floc and Sink varia conforme as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas dos reservatoérios;
e Os modelos desenvolvidos podem ser utilizados para prever as eficiéncias de remocao de
PT, PSR e clorofila-a;
e Temperatura, pH, ORP e turbidez foram as variaveis que influenciaram as eficiéncias da
técnica Floc and Sink.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas tém proporcionado o aumento das concentragdes de fosforo (P)
e nitrogénio (N) nos ecossistemas aquaticos, tornando a eutrofizacdo uma das principais
preocupac0es relacionadas a qualidade das dguas em escala global (Hwang, 2020). Ambientes
eutréficos favorecem a proliferacdo de espécies de cianobactérias potencialmente produtoras
de toxinas que séo prejudiciais a biota aquética e a salide humana (Igwaran et al., 2024; Moreira
et al., 2021; Jochimsen et al., 1998).

O lancamento de efluentes ndo tratados nos corpos hidricos, praticas agropecuarias,
aquicultura e irrigacdo sao fontes externas que aumentam significativamente as concentragoes
de P e N nos ecossistemas aquaticos (Liu et al., 2024; Bouriqi et al., 2024; Oliver et al., 2024).
Além disso, em regides semiaridas, onde, geralmente, os reservatorios sao rasos, a liberacéo de
fosforo dos sedimentos também é impulsionada por processos como a decomposicao,
bioturbacdo e acdo do vento, contribuindo significativamente para a fertilizagdo interna dos
reservatorios que acontece devido a ciclagem de nutrientes ¢ (Junior et al., 2024; Chakraborty
etal., 2022; Rocha e Neto, 2022; Navarrete et al., 2019; Cavalcante et al., 2017). Em areas com
altas temperaturas e longos periodos de estiagem, a gestdo da carga interna de nutrientes se
torna crucial nas estratégias de restauracdo de aguas eutrofizadas, como nos mananciais do
semiarido (Barbosa et al., 2021; Soares et al., 2021).

Para mitigar os efeitos da eutrofizacdo, diversas estratégias estdo 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
floculacdo e sedimentacdo do P das algas, reduzindo suas concentra¢fes na coluna d'agua
(Lucena-Silva et al., 2022; Miranda et al., 2017; Noyma et al., 2016). A técnica Floc and Sink
se concentra no fosforo, uma vez que seu controle é considerado mais eficaz na mitigacdo da
eutrofizacdo, pois ele é o nutriente limitante para o crescimento das flora¢Ges algais, e seu ciclo
biogeoquimico 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, estdo o0s a base de aluminio, como o
sulfato de aluminio, que se destacam devido a sua alta capacidade de precipitar fosfato de
aluminio (AIPO.) atraves da coagulacao das particulas suspensas na agua (Barros et al., 2024).
No entanto, sua aplicacdo pode reduzir o pH do meio através de reacdes de hidrélise, o que
possibilita a formagdo de compostos tdxicos em pH em torno de 5, afetando negativamente a
respiracdo e a reproducdo de varias espécies aquaticas (Correia et al., 2021). Como alternativa,

o cloreto de polialuminio (PAC), um coagulante pré-hidrolisado, foi desenvolvido, pois
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mantém o pH mais estavel e forma flocos menores e mais densos, implicando em fortes
propriedades de coagulacdo (Kassa et al., 2024; Guminska et al., 2023).

O PAC possui a capacidade de remover da coluna d’agua substiancias que nao se
degradam facilmente no ambiente, denominadas recalcitrantes, como verificado por Yao et al.
(2023), que observou eficiéncia de remocdo dos sélidos suspensos superior a 97% de um
efluente proveniente do tingimento de camurca. No entanto, a eficacia do PAC na sedimentacao
da biomassa algal pode ser influenciada por caracteristicas morfologicas das espécies
fitoplanctonicas (Araujo et al., 2018). Lucena-Silva et al. (2022) observaram que espécies
fitoplanctonicas coloniais sdo sedimentadas mais facilmente do que espécies filamentosas,
como a cianobactéria Raphidiopsis raciborskii, que possuem estruturas como aerétopos,
regulando sua flutuabilidade na coluna d’agua. Além disso, fatores como pH alcalino também
podem interferir negativamente na floculacéo, resultando em flocos menores e menos densos,
reduzindo assim a remogé&o de nutrientes (Li et al., 2024).

Como lastro utilizado na técnica Floc and Sink, a bentonita modificada com lantanio
(BML) tem mostrado eficacia na adsorcdo do P remanescente na coluna d’agua, aumentando a
densidade dos flocos formados, auxiliando assim a sedimentacdo (Lurling et al., 2020;
Kurzbaum et al., 2017). No entanto, a capacidade de adsorcdo do La®" é prejudicada pelas altas
concentracfes de matéria organica natural (NOM) e pH alcalino que favorecem a liberacao
desse metal (Zhi et al., 2021). Além disso, altas concentracdes de substancias himicas e
alcalinidade nas dguas também reduzem a eficiéncia da BML na adsorcdo do P (Reitzel et al.,
2017).

Além das técnicas de geoengenharia, outras metodologias vém sendo utilizadas para
gestdo da eutrofizagdo, a exemplo dos modelos matematicos que visam compreender e prever
efeitos da eutrofizagcdo, promovendo insights importantes para as tomadas de decisfes 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-Séez et al., 2020). Nessa perspectiva, Li et al. (2022)
desenvolveram modelos matematicos, entre eles, um de Regressdo Linear Multipla (RLM),
para prever a distribuicdo espacial de fosforo em aguas subterraneas a partir de um conjunto de
dados de nove anos, e concluiram que o modelo com melhor ajuste foi aquele que apresentou
maior coeficiente de determinacdo (R?) e explicacdo da variancia 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 combinacdo entre alcalinidade e &cidos himicos
podem causar a liberagdo do lantanio presente na BML, reduzindo a capacidade de adsorcdo da

argila.
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Apesar dessas diferentes respostas a utilizacdo da técnica Floc and Sink associada a
diversidade de condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas dos ecossistemas aquéaticos (Mackay et
al., 2014; Zamparas e Zacharias, 2014; Lirling et al., 2016; Copetti et al., 2016), sdo escassos
0s estudos que avaliam como essas condi¢cdes afetam o desempenho dos materiais da técnica.
Portanto, ao integrar as varidveis fisicas, quimicas e biologicas de diferentes ecossistemas
aquaticos eutrofizados em modelos matematicos, o presente estudo além de contribuir para a
compreensdo mais profunda de como esses fatores afetam a eficiéncia da técnica Floc and Sink,
propGe uma ferramenta valiosa para a gestdo dos ambientes aquéaticos eutrofizados no
semiarido. A capacidade de explicar e prever as eficiéncias de remocao de fosforo e clorofila-
a com base nas caracteristicas especificas de cada reservatorio permitird a otimizacdo das
intervencdes, ajustando as dosagens dos materiais utilizados e maximizando a eficiéncia dos
processos de restauracdo de dguas eutrofizadas.

Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar, por meio de modelos de Regressédo
Linear Multipla, a interferéncia de fatores fisicos, quimicos e biolégicos das aguas de
reservatorios eutrofizados do semiarido na eficiéncia da técnica Floc and Sink. A hipdtese
levantada é de que aguas com pH alcalino, alta alcalinidade e dominancia de cianobactérias que
possuem caracteristicas morfoldgicas e mecanismos de resisténcia a sedimentacdo, interferem
negativamente na acdao do coagulante PAC e da argila BML, sendo possivel modelar essas
relacbes de forma a otimizar as estratégias de mitigacdo da eutrofizacdo, maximizando a

eficiéncia na remocéo de fosforo e clorofila-a.

2 MATERIAIS E METODOS
O presente estudo foi dividido em quatro etapas, sendo descritas a seguir:

e Etapa 1 — Amostragem e caracterizacdo das aguas dos reservatdrios: nessa etapa
foram coletadas amostras de agua de reservatorios a fim de realizar medicdes de
variaveis fisicas, quimicas e biologicas para caracterizacdo, bem como para realizagdo
dos testes Floc and Sink;

e Etapa 2 — Ensaios de floculagdo-sedimentacéo: foram realizados os experimentos a
nivel de bancada a fim de avaliar as eficiéncias de remogéo das formas de fosforo e
clorofila-a e verificar as relagdes com as variaveis fisicas, quimicas e biologicas de cada
reservatorio;

e Etapa 3 — Desenvolvimento dos modelos matematicos: a partir dos dados obtidos nas
etapas anteriores, foram desenvolvidos nove modelos de Regressao Linear Multipla para
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explicar e prever as eficiéncias de remogéo de fosforo total (PT), fosforo reativo soluvel
(PSR) e clorofila-a (variaveis resposta) para as aplicacdes do PAC e BML, isolados e
combinados, considerando as varia¢6es das variaveis fisicas, quimicas e biologicas entre
0s reservatorios. Ainda nessa etapa, foram avaliados os efeitos das caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas das &guas dos reservatdrios sobre as varidveis resposta.

2.1 Etapa 1: Amostragem e caracterizacao das aguas dos reservatorios

Foram coletadas amostras de agua em quatro reservatorios para realizacdo dos ensaios
de floculagdo-sedimentacdo, bem como para avaliar as caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas que foram utilizadas como varidveis explicativas na constru¢cdo dos modelos de
Regressdo Linear Multipla (RLM). Os reservatorios estdo localizados na bacia hidrografica do
rio Paraiba, no estado da Paraiba, Brasil (Figura 1). Como o reservatorio Argemiro de
Figueiredo (Acaud) possui bragcos com caracteristicas distintas localizados nas cidades de
Aroeiras e Itatuba, foi possivel estabelecer dois pontos de amostragem, totalizando cinco pontos

de coleta.

37°3'0.000"W 36°3'0.000"W 35°3'0.000"W

Localizagado

6°27'0.000"S

7°21'0.000"S

Legenda

@ Pontos de coleta - ’Cordeiro
[ Reservatorios .Por;oes
CIpPB

Nordeste

Bacias Hidrograficas
[] Paraiba

8°15'0.000"8

DATUM WGS 84 | EPSG: 4326 | Fonte: GeoPortal AESA (2020), Catalogo de Metadados da ANA (2020) | Compositor: Autor (2024)

Figura 1 — Localizacdo dos pontos de coleta.
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A selecdo prévia dos reservatorios foi realizada a partir da determinagdo das
concentragdes de fosforo total e clorofila-a e calculo do indice de Estado Tréfico (IET), tendo
como critério de escolha os que apresentaram condi¢do eutrdfica a hipereutréfica (Quadro 1).
Os dados das concentrac6es de fosforo total e clorofila-a foram concedidos pelo Laboratério de
Ecologia Aquética da Universidade Estadual da Paraiba (LEAG/UEPB) no primeiro semestre
de 2024. O IET foi determinado seguindo as equagdes propostas por Carlson (1977) e
modificadas por Lamparelli et al (2004) para ambientes tropicais (Equacdes 1 a 3), que
estabelece o seguinte critério para classificagdo trofica: IET < 47: Ultraoligotréfico; 47 < IET
> 52: Oligotrofico; 52 < IET > 59: Mesotrofico; 59 < IET > 63: Eutrofico; 63 < IET > 67:
Supereutrofico; e IET > 67: Hipereutréfico.

IETPT — 10 x (6 _ 1,77—0,42x(lnPT))

n2

Equacéo 1. Célculo do IET a partir das concentragdes de fosforo total segundo Carlson (1977) modificado
por Lamparelli et al. (2004)

0,92 — 0,34 % (In Cl)
IET; =10% (6 — —

Equacdo 2. Célculo do IET a partir das concentracgdes de clorofila-a segundo Carlson (1977) modificado
por Lamparelli et al. (2004)

IETpr + IET
2
Equacao 3. Calculo do IET segundo Carlson (1977) modificado por Lamparelli et al. (2004)

IET =

Reservatorio Municipio %%%32?3:225 IET | Classificacédo
1 Gavido Fagundes 37505&1129821%% 64,8 | Supereutréfico
2 Ag%irgiirrg dge Itatuba 357:3%7782?8 71,9 | Hipereutréfico
3 Aliri%irgiirrg dge Aroeiras 3750%252288‘;%80 70,50 | Hipereutrofico
4 Pogdes Monteiro 37;? gggggso 61,3 Eutrofico
5 Cordeiro Camalau 376°°i1%i3252(JS(’) 67,20 | Supereutréfico

Quadro 1 - Indices de Estado Trofico (IET) dos reservatorios selecionados. Classificagio segundo Carlson
(1977) modificado por Lamparelli et al. (2004)
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Para a caracterizagdo das &guas dos reservatorios, foram mensurados in loco o pH,
condutividade elétrica (mS cm™), potencial redox (ORP; mV), solidos totais dissolvidos (g L-
1y, oxigénio dissolvido (mg L™), turbidez (NTU) e salinidade (PPT) com o auxilio da sonda
multiparamétrica HORIBA® U-50.

Adicionalmente, foram coletadas amostras Unicas de agua na regido limnética, a 0,5 m
de profundidade da superficie para analise de nutrientes e cor em garrafas de plastico de 1 L.
Também foram coletadas e armazenadas em garrafas plasticas de 250 mL, para posterior analise
de alcalinidade. Essas amostras foram preservadas em isopor com gelo até a chegada ao
laboratério e armazenadas sob refrigeracdo a 4 + 2 °C até a realizacdo das analises.
Considerando que esses parametros sdo comumente utilizados para a caracterizacéo de aguas
continentais, uma vez que abordam aspectos importantes para o entendimento da dindmica de
corpos hidricos, eles foram selecionados como as varidveis quimicas e fisicas que foram
utilizadas para a construgdo do modelo matematico. A variavel cor foi avaliada por ser um
parametro de qualidade de agua de rapida averiguacdo, além de representar indiretamente as
substancias htimicas aquéticas (SHA), que sdao componentes significativos da matéria organica
dissolvida (MOD) presente em aguas naturais, absorvendo a luz, modificando a cor da agua,
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 aguas dos reservatdrios no dia das coletas.

Para caracterizacdo quantitativa da comunidade fitoplancténica, amostras de 250 mL
foram coletadas em recipientes plasticos e preservadas com lugol acético a 1%, sendo
transportadas e armazenadas em temperatura ambiente ao abrigo da luz. Para analise de
clorofila-a também foram coletadas aliquotas de 500 mL em frascos de vidro ambar,
preservadas em isopor com gelo e armazenadas sob refrigeragéo entre 4 e 10 °C ao abrigo da
luz.

Para a realizacdo dos ensaios de flocula¢do-coagulagéo a nivel de bancada, amostras de
agua foram coletadas com auxilio de balde, filtradas em rede de plancton (68um), a fim de
evitar interferéncias de microrganismos maiores presentes na agua bruta, como predacdo e
competicdo por nutrientes, armazenadas em bombonas (20 L) e transportadas ao laboratério a

temperatura ambiente e sem exposicao a luz.

2.1.1 Anélises laboratoriais
Os ensaios de nutrientes (fosforo total — PT, fosforo reativo soltvel — PSR; pug L) e

alcalinidade (mg CaCOs; L) 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 colorimetro portétil para &gua AKSO (AK530), sendo a aliquota para cor verdadeira filtrada
em filtro de fibra de vidro GF/A de porosidade 1,6 um antes da leitura.

Para quantificacdo de clorofila-a foi utilizado um analisador de fitoplancton PHYTO-
PAM (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Alemanha). A densidade de cianobactérias (cél mL) foi
calculada a partir da equacdo descrita por Ross (1979), apds analise quantitativa realizada em
microscopio invertido (Zeizz Axiovert 40 C) com o aumento de 400x, utilizando camara de
sedimentacdo, conforme descrito por Uthermohl (1958). A contagem foi realizada até a
contabilizacdo de 400 individuos da espécie mais abundante ou ao atingir 100 campos da
camara, 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 floculagdo-sedimentacéo

2.2.1 Realizacdo dos ensaios

O PAC foi padronizado a uma concentragdo de 1000 mg Al L*, mantendo-se
armazenado em frasco de vidro &mbar a temperatura ambiente. A BML foi obtida na
HydroScience, localizada no Rio Grande do Sul/BR em condigdes adequadas para sua

aplicagéo.

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
polialuminio (PAC) e bentonita modificada com lantanio (BML) isolados e combinados,
PAC+BML (Figura 2), além de um controle, sem a adi¢do de materiais (Controle; PAC; BML;
PAC+BML), resultando em um n total de 48 unidades amostrais. As faixas de dosagens testadas
para 0 PAC (4, 8 e 16 mg Al L), e para a BML (25, 50 e 100 mg L) foram escolhidas com
base na literatura (Lucena-Silva et al., 2019; Miranda et al., 2017).

Aliquotas de 250 mL de &gua dos reservatérios foram transferidas para as unidades
experimentais, e posteriormente os tratamentos foram adicionados. O conteudo foi misturado
com bastbes de vidro por um minuto e mantido em repouso sob condi¢cGes ambientes. Apos
duas horas, foram coletadas amostras de agua (120 mL) da parte superior (a 5 cm da superficie
da agua) das provetas para posterior analise de fosforo total (PT), fésforo soluvel reativo (PSR)
e clorofila-a. O monitoramento do pH foi realizado, uma vez que valores reduzidos do potencial
hidrogeniénico podem promover a libragdo de compostos toxicos de aluminio na 4gua (Correia
etal., 2021).
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Figura 2 — Esquema experimental das Etapas 1: Amostragem e caracterizacdo das aguas dos reservatorios
e 2: Ensaios de coagulacao-floculagdo. Cor a.: cor aparente; Cor v.: cor verdadeira; Alcal.: alcalinidade; Ciano.:
cianobactérias; Pardmetros da sonda: pH, condutividade elétrica, potencial redox (ORP), sélidos totais dissolvidos,
oxigénio dissolvido, turbidez e salinidade; D. ciano.: densidade de cianobactérias; *Anélises realizadas apds os
ensaios de floculagdo-sedimentagdo. Dosagens de PAC (A: 4 mg Al L%; B: 8 mg Al L%, C: 16 mg Al L) e BML
(1: 25mg Lt; 2: 50 mg L%; 3: 100 mg LY).

2.2.2 Analises laboratoriais
Determinagdo das concentragbes de PT, PSR e clorofila-a (ver secdo 2.1.1.) O
monitoramento do pH foi realizado com auxilio de pHmetro de portéatil Alfakit (AT 315 SP

Microprocessado).

2.2.3 Calculo das eficiéncias de remocgao
Para o calculo das eficiéncias de remocgdo de PT, PSR e clorofila-a foi utilizada a
seguinte equagéo:

CCont - CTrat

Eficiéncia de remocao (%) = x 100

CCont
Equacdo 4 — Formula para célculo das eficiéncias de remogao.

Onde: Ccont € a concentragdo observada nos tratamentos controle e Crrat, @ concentragao

nos tratamentos aplicados.
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2.2.4 Analises estatisticas

Para verificar diferengas significativas nas eficiéncias de remocdo de PT, PSR e
clorofila-a entre os tratamentos, dosagens e reservatdrios, foi aplicada analise de variancia
(ANOVA) de trés vias, seguida do teste post-hoc de comparacdo multipla de Tukey. A
normalidade e a homocedasticidade foram avaliadas usando os testes de Shapiro-Wilk e
Bartlett, respectivamente. Quando os dados se configuraram como nao paramétricos, foram
utilizados o Teste de Kruskal-Wallis com o teste post-hoc de Dunn para comparacdo entre 0s
fatores.

Para evidenciar correlaces entre os reservatorios e as variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas foi realizada uma Analise de Componentes Principais (ACP) usando a fungéo “PCA”
do pacote “FactoMineR”. Essa analise € utilizada para reduzir a dimensionalidade dos dados,
mantendo a variabilidade mais proxima possivel do conjunto de dados original, simplificando
a andlise e visualizacdo dos dados. A ACP permite ainda a exclusdo de variaveis colineares
para analises estatisticas posteriores. O grafico foi construido a partir da selecdo dos eixos da
ACP que explicaram uma maior variabilidade dos dados.

Todas as analises estatisticas foram realizadas considerando um nivel de significancia
de 5% (p < 0,05) e utilizando o software R (R Core Team, 2018).

2.3 Etapa 3: Desenvolvimento dos modelos matematicos

A fim de compreender quais varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas possuem mais
relevancia para as eficiéncias de remocédo de PT, PSR e clorofila-a dentre todo o conjunto de
dados, considerando a totalidade de reservatorios amostrados, foram desenvolvidos modelos de
Regresséo Linear Multipla (RLM) para a aplicacdo dos materiais isolados (PAC e BML) e de
sua combinacdo (PAC + BML) (Figura 3).
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Figura 3 — Construcdo dos modelos de Regressdo Linear Multipla. PAC: policloreto de aluminio; BML.:
bentonita modificada com lantanio; ORP: potencial redox; CE: condutividade elétrica; turb: turbidez; OD:
oxigénio dissolvido; STD: s6lidos totais dissolvidos; Sal: salinidade; cor a: cor aparente; cor v: cor verdadeira;
alcal: alcalinidade; PT amb: concentragdes de fosforo total no ambiente; PSR amb: concentragdes de fosforo
reativo solGvel no ambiente; clor-a amb: concentragBes de clorofila-a no ambiente; ciano. f.: densidade de

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

Para a escolha das variaveis foi utilizado o método de selegdo Stepwise, um
procedimento comum em modelos de regressdo que seleciona um subconjunto de variaveis
preditoras com base em critérios estatisticos, como o p-valor, AIC (Akaike Information
Criterion) ou BIC (Bayesian Information Criterion). O método adiciona ou remove variaveis
de forma iterativa, dependendo de seu impacto no ajuste do modelo. Contudo, o Stepwise néo
considera interacOes entre variaveis de forma automatica. Por esse motivo, apés a selecéo das
variaveis pelo método, foram incluidas, de forma manual, interacfes e varidveis adicionais que
fossem relevantes dentro do contexto do estudo, quando necessario. O ajuste do modelo foi
revisado em cada etapa, com a observacdo do p-valor (p < 0,05), R?, o tamanho do efeito das
variaveis (f2) e nivel de confianca dos modelos (95%) (ver secdo 2.3.1.), assegurando que as
variaveis selecionadas fossem aquelas com efeitos significativos sobre as eficiéncias de
remoc&o e a capacidade preditiva dos modelos. Todas as analises foram realizadas utilizando o
software R (R Core Team, 2018).
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2.3.1 Analises estatisticas

Apos a defini¢do dos modelos, foram avaliados o intervalo de confianca de 95% e p <
0,001, ambos sendo computados a partir do Teste de Wald. Além disso, foi calculado o
coeficiente de determinacdo (R?) dos modelos, bem como o tamanho do efeito (f2) de cada
varidvel selecionada a partir da Equacdo 5, seguindo o proposto por Cohen (1988) para
regressoes lineares, onde valores de f2 iguais ou menores a 0,02 séo consideradas variaveis de

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

R} — R
f2 __ "*Modelo completo Modelo reduzido
1—R:

Modelo completo
Equacéo 5 — Célculo do tamanho do efeito (f de Cohen) de variaveis de um modelo de Regressao Linear
Multipla

Sendo o valor de R?modelo completo 0 Valor do coeficiente de determinagdo do modelo com

todas as variaveis selecionadas e R?modelo reduzido 0 Valor de R2 ao se excluir a variavel avaliada.

Em seguida, foram analisados os efeitos das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas
sobre as eficiéncias de remocao PT, PSR e clorofila-a através de modelos segmentados capazes
de identificar os valores que provocaram mudancas no padrdo das respostas avaliadas. Para
iss0, utilizou-se a fungdo “segmented” do pacote de mesmo nome. Todas as andlises foram

realizadas utilizando o programa R Software para Windows (R Core Team, 2018).

3 RESULTADOS
3.1 Caracterizacao das aguas dos reservatorios eutrofizados

A partir do levantamento das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas dos
reservatorios, foi possivel observar que os reservatorios Acaud (Aroeiras e Itatuba) e Gaviao
possuiram as maiores concentragdes de fosforo total e fosforo reativo soltvel, enquanto os
mananciais Cordeiro e Pogdes apresentaram as menores concentracdes de ambas as formas de
fosforo quando comparado aos demais (Tabela 1). Em relagdo a clorofila-a, o reservatorio
Gavido apresentou maior concentracdo e o reservatorio PocOes, 0 menor (Tabela 1).

Todos os reservatorios analisados evidenciaram caracteristicas de aguas eutrofizadas,
com o reservatorio Gavido apresentando o maior indice de estado trofico (IET), e o reservatério

Cordeiro, 0 menor (Tabela 1).
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Foi observado que o pH se manteve proximo da neutralidade em todos os reservatorios,
com média geral de 7,18 + 0,24 (Tabela 1). O reservatorio Acaud (Aroeiras) apresentou 0 maior
valor de pH observado e 0 manancial Poc¢des, 0 menor (Tabela 1).

O reservatorio Pogoes apresentou o menor valor de alcalinidade, enquanto os demais
reservatorios apresentaram valores superiores a 100 mg CaCos L™ (Tabela 1).

Considerando que a presencga de matéria organica dissolvida provoca alteragdes na cor
da agua, principalmente ao se observar a cor verdadeira, é valido ressaltar que o reservatério
Gavido apresentou valores elevados dessa varidvel, assim como o Cordeiro e Acaud (Itatuba)
(Tabela 1).

Além disso, a condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD) e salinidade
mostraram padrdes similares, com baixos valores nos reservatorios PocBes e Cordeiro, e

elevados nos reservatorios Acaud (Aroeiras € Itatuba) e Gaviao.

Reservatérios

Va’riéveis fis!ca:c,, . Aca_ué Acaua Cordeiro Gaviéo Pocdes
guimicas e biologicas (Aroeiras) (ltatuba)

pH 7,57 6,97 7,10 7,31 6,93
ORP (mV) 272,00 114,00 256 248 273
CE (mScm) 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™ 7,60 4,22 6,17 11,18 5,47
STD (g LY 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 CaCos LY) 180,00 196,00 106,00 200,00 60,00
PT (ug LY 312,00 363,67 6,67 310,33 12
PSR (ug L) 180,14 260,14 13,00 204,43 7,29
Clorofila-a (ug L) 56,80 62,20 16,20 126,30 47,80
IET 73,86 74,54 59,13 75,80 63,56

Tabela 1 — Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas das 4guas dos reservatérios. Legenda: ORP: potencial
redox; CE: condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; STD: Solidos totais dissolvidos; PT: fosforo total;
PSR: fosforo reativo soldvel; IET: indice de Estado Tréfico segundo Carlson (1977) modificado por Lamparelli
(2004).

Em relacdo a densidade de cianobactérias, o reservatorio Gavido apresentou niveis
superiores aos demais, enquanto o reservatorio Cordeiro foi 0 que mostrou menor densidade,
quase 20 vezes menos que o0 observado no reservatério Gavido (Tabela 2).

Os mananciais Acaud (Aroeiras e Itatuba) e Gaviao apresentaram dominancia da espécie

Planktothrix agardhii, enquanto no reservatério Po¢Bes a dominancia foi da espécie
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Planktolyngbya limnética, ambas filamentosas (Tabela 2). O Gnico reservatdrio a evidenciar
dominancia de espécie colonial foi o reservatério Gavido (Microcystis sp.) (Tabela 2).
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Reservatdérios

L. Acaud (Aroeiras) Acaud (Itatuba) Cordeiro Gavido Pocoes

Espécies - - - - - -
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 reservatérios amostrados. Os valores em negrito indicam a espécie dominante em cada corpo hidrico: %:

participagdo relativa das espécies; F: filamentosa; C: colonial; -: auséncia da espécie.
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3.2 Eficiéncias de remocdo de PT, PSR e clorofila-a de éaguas de reservatorios
eutrofizados

O PAC removeu eficientemente fosforo total (PT) e fosforo reativo soltivel (PSR) nos
reservatorios Acaud (Aroeiras e Itatuba) e Gavido, independentemente da dosagem aplicada,
alcancando remocéo total (100 + 0,00%) de PT nas dosagens 8 e 16 mg Al L™ no reservatorio
Acaud (Itatuba) (Figuras 4a e 4b). Nos reservatorios Cordeiro e Pogdes, embora tenham sido
altos, esses valores foram mais discretos, sendo 0 maximo observado de 66,67 + 47,14% para
a remocdo de PSR com a dosagem de 8 mg Al L™ de PAC no reservatdrio Cordeiro (Figura
4b).

O reservatorio Pocdes apresentou eficiéncias de remocdo de clorofila-a similares aos
demais reservatorios, possuindo as maiores eficiéncias com a aplicacdo das dosagens de 4 e 8
mg Al L™t o que também foi observado no reservatdrio Cordeiro, na dosagem de 16 mg Al L
(Figura 4c).

A aplicacdo do PAC reduziu o pH para niveis abaixo de sete na maioria dos reservatérios
analisados, principalmente nos mananciais Cordeiro e PogOes, onde o pH atingiu condicoes
altamente é4cidas, apresentando valores abaixo de 5, na dosagem de 16 mg Al L™ (Figura 4a).

A BML, por sua vez, alcancou eficiéncia de remocdo maxima de PT de 90,39 * 8,54%,
com a dosagem de 100 mg L nas &guas do reservatorio Cordeiro, porém, nos demais
reservatorios, os valores de remocdo de PT e PSR permaneceram em torno de 20%, mesmo em
dosagens mais altas (Figuras 4a e 4b).

Em relacdo as eficiéncias de remocdo de clorofila-a, o valor maximo observado foi nas
aguas do reservatorio Pogdes (13,12 + 2,05%) na dosagem 50 mg L™ (Figura 4c).

Com a aplicacdo da combinagdo PAC+BML, as maiores eficiéncias de remocédo de PT
e PSR ocorreram nas aguas dos reservatorios Acaud (Aroeiras e Itatuba), Gavido e Pocoes
(Figura 4a e 4b).

As eficiéncias de remocdo de clorofila-a do PAC+BML alcangaram seu valor maximo
(96,64 + 0,11%) com a utilizacio das dosagens de 16 mg Al L de PAC combinado com 50 mg
L de BML nas aguas do reservatorio Gavido (Figura 4c). No reservatorio Acaud (Itatuba), foi
possivel observar o valor minimo de 7,18 + 7,76% com a aplicacdo dosagem de 8 mg Al L de
PAC e 25 mg L de BML (Ver Material suplementar, Tabela 7).

As dosagens dos materiais combinados ainda provocaram o decréscimo do pH para
niveis abaixo de 5 nas aguas do reservatério Cordeiro, que em todas as combinacdes
envolvendo a dosagem de 16 mg Al L™ de PAC com quaisquer dosagens da BML apresentaram
valores de pH em torno de 4,6 (Figura 4a).
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pH

Figura 4. Eficiéncias de remocdo 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}; B: 8 mg Al L%, C: 16 mg Al L) e BML (1: 25 mg
L% 2: 50 mg LY; 3: 100 mg LY.



Eficiéncia de remocéo (%)

Fatores PT PSR pH
GL F p F p F F p

Tratamento 2 94,42 <0,001 106,82 <0,001 129,70 121,07  <0,001
Dosagens 1 1,84 N.S. 0,28 N.S. 0,82 4,64 <0,05
Reservatorios 4 30,03 <0,001 3046 <0,001 13,81 44,58 <0,001
Tratamento x Dosagens 2 2,15 N.S. 0,36 N.S. 0,48 27,57 <0,001
Tratamento x Reservatorios 8 14,32 <0,001 17,08 <0,001 1,82 1,84 N.S.
Dosagens x Reservatorios 4 0,05 N.S. 0,63 N.S. 1,08 0,42 N.S.
Tratamento x Dosagens x Reservatorios 8 2,66 <0,05 1,00 N.S. 6,52 1,59 N.S.

Residual 195 - - - - -
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Tabela 3 — Resultados de ANOVA de trés vias testando a eficiéncia de coagulante e argila na remocéo de fésforo total (PT), fdsforo solGvel reativo (PSR) e clorofila-

a da superficie da &gua e monitoramento do pH. N.S. = ndo significativo.
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3.3 Relacdo entre as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas dos reservatorios eutrofizados
A Andlise de Componentes Principais (ACP) evidenciou as correlagdes entre as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das aguas dos reservatérios (Figura 5). Explicando
82,20% da variacdo dos dados, foi observado que a salinidade (Sal), condutividade elétrica (CE)
e 0s sélidos totais dissolvidos (STD) possuiram forte correlacéo entre eles (Figura 5), portanto,
optou-se pela exclusdo de CE e Sal para a elaboracdo dos modelos. O mesmo procedimento foi
realizado para as concentracfes de PSR que estiveram fortemente relacionadas com as
concentracdes de PT das aguas dos reservatorios, mantendo-se assim os valores de PT.

Ainda foi possivel observar que o potencial redox (ORP) se correlacionou
negativamente com pH, turbidez, salinidade, CE e STD, mas positivamente com oxigénio
dissolvido (OD) e cor verdadeira (Figura 5). Estando mais préximo do agrupamento dos
reservatorios Pocdes e Cordeiro, 0 ORP ainda pode ser indicado como um dos principais
influenciadores das condi¢des ambientais desses mananciais (Figura 5). Por outro lado, ambos
0s pontos avaliados do reservatério Acaud ficaram proximos, se associando as variaveis como
STD e PT (Figura5). Gaviao se posicionou mais proximo de variaveis como OD, cor verdadeira

e clorofila-a, indicando que esse reservatdrio possui caracteristicas associadas a essas variaveis.

Analise de Componentes Principais
: Gaviao B
2 .
v oD
ORP /Cor V- Clor-a amb.
11 E Ciano. c. Ciano. f.
3 R ' Cor a.
a Pocdes Cordeiro
o = Turb
T 0 N e
‘E Alcal.
= PSR amb.
1 : Sal. PT amb.
§ CE ™ STD
i [
. Acaua
2- i (Aroeiras) Acaua
' (Itatuba)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Dim1 (63,00%)

Figura 5 — Analise de Componentes Principais (ACP) para as variaveis de caracterizacédo dos reservatorios.
Legenda: ORP: potencial redox; CE: condutividade elétrica; turb: turbidez; OD: oxigénio dissolvido; STD: sélidos

totais dissolvidos; Sal: salinidade; cor a: cor aparente; cor v: cor verdadeira; alcal: alcalinidade; PT amb:
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concentracdes de fésforo total no ambiente; PSR amb: concentracdes de fésforo reativo sollvel no ambiente; clor-
a amb: concentracoes de clorofila-a no ambiente; ciano. f.: densidade de cianobactérias filamentosas; ciano. c.:
densidade de cianobactérias coloniais.

3.4 Desenvolvimento dos modelos matematicos

Foram construidos modelos de Regressdo Linear Multipla (RLM) para explicar e
predizer as eficiéncias de remocdo de fosforo total (PT), fosforo reativo solivel (PSR) e
clorofila-a para todos os tratamentos aplicados com base nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos reservatorios eutrofizados amostrados. Para escolha da configuracdo dos
modelos, foi dada preferéncia aqueles com maior R2 e p < 0,001, além de menor complexidade
de interacdo entre as variaveis, ou seja, as variaveis selecionadas influenciam as respostas de
modo mais direto, buscando modelos generalizaveis para funcionamento com novos dados.

Para a construcdo dos modelos das eficiéncias de remocéo das formas de fésforo com a
aplicacdo do PAC foram selecionadas as variaveis: dosagem de PAC, pH, ORP e OD; ja no
modelo da eficiéncia de remocéo de clorofila-a, 0 ORP néo foi significativo (Tabela 4). Essas
variaveis também apresentaram tamanho de efeito de médio a grande sobre as respostas

avaliadas (Tabela 4).

Eficiéncia de remocéo (%)

Variaveis 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 0,13 537 <0,05 0,21 8,30 <0,001 0,48
Modelo - < 0,001 - - < 0,001 - - < 0,001 -
Erro padréo 20,88 - - 22,74 - - 23,04 - -
R?2 0,77 - - 0,67 - - 0,48 - -

Tabela 4 — Ajuste e estatistica dos modelos de Regressdo Linear Multipla das eficiéncias de remocéo de
fosforo total (PT); fosforo solGvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicacdo do cloreto de polialuminio: PAC).
Os valores de p em negrito indicam significancia estatistica; os valores de f2 em negrito indicam tamanhos de

efeito médios a grandes. -: variaveis/interacGes ndo presentes no modelo; N.S.: ndo significativo.
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(a) Eficiéncia de remocéao de PT (PAC) (b) Eficiéncia de remogao de PSR (PAC)
100{ R*=10,77 NP 1001 Rz= 0,67 .
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1001 Rz = 0,48
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Figura 6 — Valores de eficiéncias de remogao de (a) fosforo total (PT), (b) fésforo soltvel reativo (PSR) e (c)
clorofila-a preditos pelos modelos versus valores de eficiéncias de remocéo obtidos nos ensaios de floculagéo-
sedimentacdo apds a aplicacao do coagulante policloreto de aluminio (PAC).

Considerando apenas a aplicacdo de BML, as variaveis selecionadas para compor 0s
modelos das eficiéncias de remocédo de PT e PSR foram: dosagem de BML, ORP, turbidez e
OD:; para a eficiéncia de remocéo de clorofila-a, o pH, em conjunto com as demais variaveis

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

Eficiéncia de remocéo (%0)

Variaveis 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 <0,05 028 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 -090 <0001 0,74 0,20 <0,001 1,61
Turbidez -3,563 <0,001 085 -3, 72 <0,001 0,88 0,65 <0,001 1,22
0D 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 padréo 16,95 - - 17,41 - - 2,48 - -
R?2 0,54 - - 0,49 - - 0,82 - -

Tabela 5 — Ajuste e estatistica dos modelos de Regressdo Linear Multipla das eficiéncias de remocao de
fosforo total (PT); fosforo soltvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicacdo da bentonita modificada com
lantanio: BML). Os valores de p em negrito indicam significancia estatistica; os valores de f2 em negrito indicam

tamanhos de efeito médios a grandes. -: variaveis/interagdes nao presentes no modelo; N.S.: ndo significativo.
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(a) Eficiéncia de remogao de PT (BML) (b) Eficiéncia de remogédo de PSR (BML)
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Figura 7 — Valores de eficiéncias de remocéo de (a) PT, (b) PSR e (c) clorofila-a preditos pelos modelos

versus valores de eficiéncias de remocao obtidos nos ensaios de floculagao-sedimentacdo apos a aplicacao da
argila BML.

Por sua vez, as varidveis selecionadas para construcdo do modelo da eficiéncia de
remocao de PT pela combinacdo PAC+BML foram: dosagens dos materiais, pH, ORP, turbidez
e OD; para o de PSR, o pH néo foi incluido; ja para o modelo de eficiéncia de remocéo de
clorofila-a, foram escolhidas: as dosagens de PAC e BML, bem como o pH e OD.

Embora o valor de R? dos modelos elaborados para a utilizacdo da BML tenham sido
relativamente inferiores, principalmente para a eficiéncia de remocéao de PT, o p-valor revela
que sdo significativos para explica¢do dos dados. Além disso, o tamanho do efeito (?) indica
que as varidveis explicativas escolhidas representam parcelas consideraveis da variacdo das
variaveis respostas (Tabela 6; Figura 8).



44

Eficiéncia de remocéo (%0)

Variaveis PT PSR Clorofila-a
Coef. p 12 Coef. p 12 Coef. p 12
(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 <0,000 0,15 -17,71 <0,001 0,25 9,51 <0,001 0,64
Modelo - <0,001 - - <0,001 - - <0,001 -
Erro padréo 26,27 - - 26,25 - - 21,85 - -
R2 0,39 - - 0,41 - - 0,55 - -

Tabela 6 — Ajuste e estatistica dos modelos de Regressdo Linear Multipla das eficiéncias de remocéo de

fosforo total (PT); fésforo solGvel reativo (PSR); e clorofila-a (aplicagdo do cloreto de polialuminio e

bentonita modificada com lantanio: PAC+BML). Os valores de p em negrito indicam significncia estatistica;

os valores de 2 em negrito indicam tamanhos de efeito médios a grandes. -: variaveis/interacées ndo presentes

no modelo; N.S.: ndo significativo.
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Figura 8 — Valores de eficiéncias de remocéo de (a) PT, (b) PSR e (c) clorofila-a preditos pelos modelos

versus valores de eficiéncias de remocao obtidos nos ensaios de floculagdo-sedimentacao ap6s a aplicacéo

da combinacdo PAC+BML.

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

significativas, porém, como os modelos tiveram como objetivo/objetivaram a relagdo entre o0s
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tratamentos aplicados e as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas influenciando nas respostas,
elas foram mantidas. Paralelamente, as intera¢Oes entre as variaveis e as dosagens dos materiais
também foram testadas, mas ndo foram significativas para os modelos, de modo que

prejudicaram seu ajuste, por isso ndo estdo presentes nas equacoes.

3.5 Efeitos das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das aguas dos reservatorios
sobre a eficiéncia da técnica Floc and Sink

A partir da selecdo das variaveis para construcdo dos modelos preditivos, foi observado
os efeitos daquelas que foram significativas sobre as varidveis resposta.

Percebeu-se que, com a aplicacdo do PAC, valores de pH acima de 7,0 favoreceram as
eficiéncias de remocéo de PT e PSR (Figura 9a). O mesmo ocorreu para eficiéncia de remocéo
de PT com a utilizacdo de PAC+BML, mas para valores acima de 7,1 (Figura 9c). Contudo, ao
atingir valores superiores a 7,3, a eficiéncia de remocéo de clorofila-a foi prejudicada tanto com
a aplicacdo do PAC quanto com a combinacdo dos materiais (Figura 9a e 9c) e favorecida
levemente em valores superiores a 7,0 quando aplicou-se a BML (Figura 9b).
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Figura 9 — Efeito do pH sobre as eficiéncias de remocéo de PT, PSR e clorofila-a (Clo-a) com as aplicagdes
de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML.
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O ORP, por sua vez, apresentou efeito negativo sobre as eficiéncias de remocgéo de PT
e PSR nas aplica¢fes dos materiais isolados quando estava proximo a 270 mV (Figura 10a e
10b). Entretanto, com a utilizacdo dos materiais combinados, essas eficiéncias foram
beneficiadas em valores maiores que 260 mV (Figura 10c). Em relacdo a eficiéncia de remocéo
de clorofila-a, o ORP interferiu significativamente apenas na aplicacdo da BML, indicando um
aumento quando o potencial redox for superior a 270 mV (Figura 10b).

Efeito do ORP
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Figura 10 — Efeito do potencial redox (ORP) sobre as eficiéncias de remocéo de PT, PSR e clorofila-a (Clo-
a) com as aplicacgdes de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML.

O aumento da turbidez para valores acima de 5 NTU provocou reducao nas eficiéncias
de remocdo de PT e PSR com aplicacdo da BML, que permaneceram préximas a zero (Figura
11a). Porém, foi possivel observar uma crescente discreta da variavel resposta, principalmente
nos valores acima de 18 NTU na eficiéncia de remocdo de PSR (Figura 11a). Padréo similar foi
observado para a eficiéncia de remocao de clorofila-a com aplicacao 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 eficiéncias de remocdo de PT e PSR (Figura 11b). A turbidez nédo

apresentou efeito significativo ao se aplicar o coagulante isolado.
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Efeito da turbidez
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Figura 11— Efeito da turbidez sobre as eficiéncias de remog¢do de PT, PSR e clorofila-a (Clo-a) com as
aplicagdes de (a) BML e (b) PAC+BML.

O efeito do oxigénio dissolvido (OD) foi semelhante nas aplicacbes de PAC e
PAC+BML (Figuras 12a e c). Foi observada uma reducgéo acentuada das eficiéncias de remocao
de PT e PSR até as concentragdes de OD atingirem valores proximos a 6 mg L, contudo,
superior a esse valor, essas eficiéncias de remocdo sao favorecidas (Figuras 12ae c¢). A remogéo
de clorofila-a sofre 0 mesmo efeito, mas para valores proximos a 8 mg L em todos os
tratamentos (Figuras 12a, b e c).

Com a utilizacdo da BML, o efeito foi o contrario ao observado para os demais materiais
(Figura 12b). As eficiéncias de remocdo de PT e PSR aumentaram conforme o aumento das
concentragdes de OD, porém ao atingir valores em torno de 6 mg L foi observada reducdo nas

eficiéncias de remocéo desses parametros (Figura 12a e c).



48

Efeito do OD
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Figura 12 — Efeito do oxigénio dissolvido (OD) sobre as eficiéncias de remocéo de PT, PSR e clorofila-a (Clo-
a) com as aplicacgdes de (a) PAC, (b) BML e (c) PAC+BML.

4 DISCUSSAO

4.1 Interferéncia de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das &aguas dos
reservatorios eutrofizados sobre a eficicia da técnica Floc and Sink

Nossos resultados evidenciaram que caracteristicas que ndo foram levantadas na
hipbtese também interferiram positiva e negativamente no desempenho da técnica Floc and
Sink, como o potencial redox (ORP), oxigénio dissolvido (OD) e a turbidez, além do pH,
corroborando parcialmente a hipotese levantada de que determinadas condigcdes das aguas
eutrofizadas dos reservatorios influenciam negativamente as eficiéncias de remocdo pela
aplicacdo de PAC e BML, sendo possivel modelar as relagdes entre elas.

O presente estudo mostrou que o pH proximo da neutralidade das aguas dos
reservatorios eutrofizados favoreceu o desempenho do PAC e do PAC +BML na remocéo de
PT e PSR, principalmente com aplicagéo das dosagens mais elevadas. De fato, valores de pH
acima de 6,5 podem requerer dosagens maiores do coagulante, por afetarem a desestabilizagéo
das particulas coloidais e evitar a formacéo apropriada dos flocos, como constatado por Nti et

al. (2021) ao analisarem a remocao de turbidez de aguas brutas. No entanto, dosagens elevadas
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de PAC reduzem o pH da &gua, como observado por Lucena-Silva et al. (2019), podendo causar
risco a biota aquética pela formacao de compostos toxicos de aluminio em pH < 5.

Com relacdo ao desempenho da combinacdo de PAC+BML na remocéo de clorofila-a,
nossos resultados estdo alinhados com o encontrado por Drummond et al. (2022) ao analisarem
a eficiéncia da técnica Floc and Sink na remocdo de florages de cianobactérias, uma vez que
eles concluiram que o aumento do pH influenciou negativamente o desempenho de todos os
tratamentos testados, incluindo a combinacdo de PAC+BML, atribuindo isso a existéncia de
uma faixa 6tima de pH para coagulacao eficiente de cada coagulante.

Com a aplicacdo da BML, os valores de pH mais elevados das aguas dos reservatorios
eutrofizados impactaram de forma negativa as eficiéncias de remocéo de clorofila-a, mesmo
quando utilizadas dosagens maiores do lastro. Resultados similares foram observados por Kang
et al. (2022), que concluiram que a faixa de pH entre 6-10 reduz a capacidade de adsor¢édo do
fosforo reativo soltvel pela BML. Isso pode ser atribuido a formacéo de hidroxilas, que reduz
os sites disponiveis para ligagdo do lantanio (La) com as formas de fésforo, o que também pode
impactar negativamente a eficiéncia de remocédo da biomassa algal (Kang et al. 2022; Ross et
al., 2008). O baixo desempenho da BML ainda pode estar associado a presenca de carbono
organico dissolvido (COD) na agua, uma vez que em valores de pH préximos a neutralidade,
similar aos observados no presente estudo, favoreceram o COD na disputa com o fdésforo pelos
sites de adsorc¢do da BML, reduzindo a adsorgéo de P (Li et al., 2024).

Nossos achados revelaram ainda que valores elevados de ORP dentro do intervalo
abarcado prejudicaram as eficiéncias de remocdo das formas de fosforo com a aplicacdo do
PAC e da BML isolados. Isso contraria os achados de Ding et al. (2018) que, ao avaliarem a
imobilizacdo de P pela BML, observaram que condi¢bes redutoras (-300 a -150 mV)
possibilitaram a liberagdo de fosforo e ferro (Fe) adsorvidos pela argila para a coluna d’agua,
prejudicando sua eficicia, uma vez que séo inferiores a 200 mV, ponto no qual ocorre a reducéo
de oxidos e hidroxidos ferro, liberando o P, enquanto valores similares aos observados em
nossos resultados, mantiveram a ligacao entre esses compostos.

Por sua vez, os valores mais altos do oxigénio dissolvido observados nesse estudo
favoreceram as eficiéncias de remocéo testadas independentemente do tratamento aplicado. O
que pode estar associado com aumento da capacidade de oxidacdo matéria organica e metais
presentes na agua, como evidenciado por Karbasi e Marefat (2017) que avaliaram o impacto do
aumento do OD na floculagdo de metais pesados em aguas estuarinas no Ird, concluindo que
maiores niveis de oxigénio dissolvido na coluna d’agua incrementaram a taxa de floculagéo de

manganés e chumbo, mesmo sem a adi¢éo de coagulantes, o que pode contribuir para formacao
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de flocos mais estaveis ao se utilizar materiais como o PAC. Além disso, as concentracfes de
OD estdo correlacionadas com o crescimento e mortalidade da comunidade fitoplanctonica,
incluindo as densidades de cianobacteérias (Piccioni et al., 2022), bem como com a liberacéo de
fracbes de fosforo do sedimento para a coluna d’agua quando o ambiente & andxico,
contribuindo para refertilizagdo do sistema (Cavalcante et al., 2018), indicando que a remogao
de P pode ser prejudicada em ambientes caracterizado por baixas concentragdes de OD.

Em relacédo a turbidez, nossos resultados evidenciaram que valores entre 5 e 18 NTU
influenciaram negativamente as eficiéncias de remocéo de fosforo e clorofila-a com a aplicacéo
da BML, mas positivamente com a combinacdo dos materiais da técnica Floc and Sink. Isso foi
contrario aos achados de Ren et al. (2020) que verificaram que os niveis de turbidez da agua
bruta que variaram entre 30 e 300 NTU, ndo influenciaram significativamente na eficiéncia de
remocao de fosforo pelo cloreto férrico, ainda que tenha sido possivel verificar melhorias na
remocdo de P com o aumento da turbidez inicial, uma vez que as particulas suspensas podem
promover maior frequéncia de colisédo, beneficiando a formagé&o dos flocos. Essa turbidez pode
estar associada, ainda que indiretamente, a densidade de cianobactérias e concentracdo de
clorofila-a, como € evidenciado nos achados de Gao et al. (2025) que mostraram 0 aumento da
turbidez ndo algal associado ao aumento da densidade de espécies filamentosas de
cianobactérias, como a Aphanizomenon, Cylindrospermopsis e Pseudanabaena. Isso pode
indicar que a reducéo da eficiéncia da BML tanto na remogé&o de P como de clorofila-a na faixa
de turbidez testada em nosso estudo pode ser atribuida as espécies de cianobactérias
dominantes.

Embora as varidveis bioldgicas, como a densidade de cianobactérias, morfologia da
espécie dominante e concentracdo de clorofila-a ndo tenham sido consideradas significativas
para a construcdo dos modelos, a interferéncia que elas provocam na acdo dos materiais
utilizados na técnica Floc and Sink é amplamente reportado (Monicelli et al., 2024; Lucena-
Silva et al., 2022; Drummond et al., 2022; Lurling et al., 2020; Araujo et al., 2018; Miranda et
al., 2017). Caracteristicas morfoldgicas como a forma, a exemplo das espécies filamentosas, e
células de maiores tamanhos, e alguns mecanismos de flutuabilidade, como aer6topos e bainha
mucilaginosa, 0s quais determinadas espécies fitoplanctdnicas possuem, podem prejudicar a
sedimentacdo das células e, inclusive, inviabilizar a utilizacdo 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 presenca dessas estruturas de resisténcia a sedimentacdo impediu a
sedimentacdo de cianobactérias com a aplicacdo do PAC combinado com argilas naturais.

Ainda é valido salientar que a maioria dos reservatorios do nosso estudo apresentou dominancia
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de cianobactérias filamentosas e Lurling et al. (2020) observaram o retorno de Planktothrix
rubescens, espécie filamentosa, para a coluna d’agua ap6s o intervalo de um dia da aplicacéo
da argila e coagulante combinados. Portanto, € importante ressaltar que espécies de
cianobactérias que possuem aerotopos devem ser avaliadas cuidadosamente para uma aplicacédo
eficiente da técnica Floc and Sink, afinal, mesmo que os materiais utilizados demonstrem
capacidade imediata de remocao, ¢ possivel que elas retornem a coluna d’agua comprometendo

a eficécia da técnica a médio e longo prazo.

4.2 Confiabilidade dos modelos matematicos preditivos da eficacia da técnica Floc and
Sink

Os modelos de RLM elaborados foram capazes de explicar as relagdes entre as variaveis
quimicas e fisicas com as eficiéncias de remocédo de PT, PSR e clorofila-a, além do potencial
de predicdo observado, corroborando também com a primeira hipdtese no que diz respeito a
modelagem desses fatores para a predicdo da remocéao de fdsforo e clorofila-a de ambientes
eutrofizados. A selecdo de outras varidveis que ndo estavam citadas na hip6tese (potencial redox
(ORP), turbidez e oxigénio dissolvido (OD)), apesar de inesperadas, € bastante interessante,
pois evidencia a necessidade de um diagnoéstico preliminar mais aprofundado para otimizacao
da utilizagdo dos materiais PAC e BML.

Um dos primeiros valores que sdo avaliados para determinacdo do ajuste de um modelo
linear é o coeficiente de determinacdo (R?). Farra et al. (2019) ao construir modelos de
regressdes lineares multiplas para prever os niveis de eutrofizacdo 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 a maioria dos valores de R2 observados no
presente estudo, que variaram entre 0,39 e 0,82, evidenciando o potencial de predigé&o.

Porém, concluir que um modelo é bem ajustado somente pelo R2 ndo 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 0 modelo representa
0 conjunto de dados com extrema precisdo, ndo permitindo extrapolacfes para cenarios 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 distribuicdo espacial
das concentragdes de fosforo na planicie 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
(Lietal., 2022).
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Do mesmo modo, Zou et al. (2020) quantificaram o efeito entre as interacbes de
nitrogénio e fosforo sobre as variagdes de clorofila-a de 39 lagos na China atraves 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 niveis de explicacdo da variabilidade dos
dados satisfatoria, com p < 0,001.

Diante do exposto, os modelos aqui representados explicam uma fragéo significativa da
variancia dos dados (R e p-valor) e podem ser utilizados na previsao das eficiéncias de remogéo
correspondentes quando realizada a aplicacdo 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 nimero amostral maior.

5 CONCLUSOES

Nossos achados mostraram que as condi¢gdes quimicas e fisicas, como pH, potencial
redox, turbidez e oxigénio dissolvido das aguas de reservatorios eutrofizados afetaram
significativamente a eficécia da técnica Floc and Sink.

O pH préximo da neutralidade das aguas dos reservatorios favoreceu a remocédo de
fésforo com PAC e PAC+BML, no entanto o aumento do p H para valores acima de 7,3 reduziu
a eficiéncia na remocdo de clorofila-a. Valores de ORP acima de 250 mV contribuiram
positivamente para a remocdo de clorofila-a com argila e a combinacao, mas prejudicaram para
a remocao das formas de fosforo. A turbidez e o OD favoreceram a remocao de fosforo com
PAC+BML, embora tenham tido efeito inverso ao se aplicar a BML. O OD apresentou ainda
melhoria na remocéo de P com aplicacdo do PAC.

A aplicacdo dos materiais combinados (PAC+BML) evidenciou eficiéncias de remocéo
superiores aquelas apresentadas pela aplicacdo da BML isolada, apresentando similaridades
com o observado para a aplicagdo do PAC, evidenciando que a aplicagéo do coagulante isolado
é suficiente para a remocdo de fosforo e clorofila-a da coluna d’agua, sendo também mais
interessante do ponto de vista econémico e ambiental.

Os modelos apresentados podem ser utilizados para prever tais eficiéncias de remocéo,
uma vez que conseguiram explicar no minimo 39% da variabilidade dos dados com um nivel
de confianca de 95% e p < 0,001. No entanto, sugerimos para estudos futuros o aumento do n
amostral para melhoria da explicacdo dos dados dos modelos matematicos, ampliando assim os
intervalos das caracteristicas analisadas que sdo inerentes aos reservatérios que impactam o

funcionamento dos materiais.
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Esses achados fornecem dados e informagOes relevantes que podem beneficiar a
aplicacdo da técnica Floc and Sink através da otimizacéo da utilizacdo dos materiais PAC e
BML, uma vez que permitem uma estimativa sobre a eficiéncia de remocéo a ser alcancada de
acordo com as caracteristicas das aguas. Além disso, esses resultados oferecem suporte técnico-
cientifico para as politicas de gestdo de recursos hidricos, principalmente na regido semiarida
que é mais suscetivel ao processo de eutrofizacdo e escassez de agua, gerando conhecimento
inovador voltado a recuperacédo de areas afetadas pela poluicdo das aguas de abastecimento do

estado, garantindo sua qualidade e seguranca para a satde publica.
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Eficiéncia de remogéo (%)

Reservatorio Tratamento PT PSR Clorofila-a pH

PAC A 79,94 + 2,07 abedefgh 94,57 + 0,95 ¢ 49,54 + 6,91 Kmn 6,82 + 0,02 ikimnop
PACB 93,78 + 1,32 3¢ 90,99 + 0,32 abcde 80,86 + 1,06 cdefo 6,45 £ 0,04 parst

PACC 97,44 +1,73%® 96,80 + 1,58 ® 94,70 +£ 0,92 % 5,95 £ 0,01 ™

BML 1 4,68 + 2,59 Imn 0,00 £ 0,00 3,25 £ 0,16 W 7,73 £ 0,02 3¢

BML 2 10,58 + 2,56 hilkimn 0,00 £ 0,00 2,71 £ 0,32 Y 7,71 £ 0,04 3¢

BML 3 7,73 + 3,59 Kkimn 0,89 + 2,53 K 0,26 + 1,26 W 7,72 £0,03 ¢
PACA+BML 1 76,69 * 4,32 abcdefghijk 78,69 + 4,18 abcdefg 38,74 + 3,47 mnora 7,00 + 0,04 foniik!
Acaud — Aroeiras PAC A+ BML 2 67,13 + 23,15 abcdefghijkimn 73,10 % 25,31 2bcdefghi 44,44 + 4,14 'mrop 6,97 + 0,07 fonik

PAC A +BML 3 86,25 + 0,58 e 94,34 + 1,76 ¢ 47,35 + 1,97 e 6,89 £ 0,02 iiimno
PAC B +BML 1 93,57 + 2,46 95,69 + 1,38 78,87 + 0,95 ccefon 6,49 £ 0,01 oars
PAC B + BML 2 95,61 + 1,32 & 97,92 + 0,55 ° 79,54 + 0,65 cCefon 6,44 + 0,03 Parstev
PAC B +BML 3 95,20 + 2,30 & 97,25 +1,45® 80,93 + 0,49 °<f 6,44 + 0,04 Parst
PAC C +BML 1 95,81 + 2,51 @ 98,50 + 0,00 ° 91,26 + 0,32 o 5,86 + 0,04 *
PAC C + BML 2 95,61 + 1,32 o 97,92 +1,10° 91,19 + 0,09 o 5,89 + 0,03 *
PAC C +BML 3 92,15 + 1.44 o 97,70 + 1,26 91,79 + 0,41 o 5,84 + 0,01 *
PAC A 94,61 + 2,85 o 56,16 + 0,41 abedefahilk 32,86 + 7,31 P 7,20 + 0,03 foh
PAC B 100,00 + 0,00 ® 79,36 + 2,08 2bedefs 44,08 + 2,08 'mno 7,03 £ 0,05 fohik
Acaud — Itatuba PAC C 100,00 + 0,00 ® 91,62 + 1,02 abcd 72,55 + 1,01 o 6,70 + 0,03 Kimopa
BML 1 0,69+ 0,87 " 0,00+ 1,30 * 0,37 £ 0,53 ™ 7,62 + 0,00 cd
BML 2 6,02 + 3,22 'm 0,00 + 6,49 i 2,76 + 2,48 " 7,54+ 0,10 bece
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BML 3 21,28 + 6,44 defghijkimn 16,90 + 2,43 9nik 0,00 £ 0,00 * 8,00+0,43°
PACA+BML1 84,66 + 5,04 abcdef 59,15 + 3,87 abedefghijk 17,76 £ 4,12 5w 7,30 + 0,02 defon
PACA+BML 2 99,51 + 0,69 ® 82,01 + 5,62 abcdefg 49,69 + 10,38 KIm 6,93 + 0,08 gniikimn
PACA+BML 3 80,04 + 6,06 2bcdefan 58,65 + 0,41 abcdefahijk 23,06 £ 0,52 ™ 7,24 + 0,01 defoni
PACB+BML 1 92,99 + 1,13 #c 82,67 + 1,92 abedefg 38,88 + 1,51 mnopd 7,05 + 0,02 foniik
PACB + BML 2 30,54 + 32,56 abcdefghijkimn 27,50 + 27,65 cdefahiik 7,18 £ 7,76 "W 7,34 + 0,49 cdef
PAC B + BML 3 90,21 + 2,47 dcd 80,68 + 1,17 abedefg 40,41 + 1,66 m"°Pd 7,05 + 0,01 foniik
PACC+BML1 94,84 + 2,91 @ 89,30 + 1,17 abcdef 70,31 £ 1,32 foni 6,67 £ 0,00 ¢
PAC C + BML 2 95,54 + 1,64 ¢ 92,11 + 1,24 acd 71,84 + 0,50 efoni 6,66 + 0,02 Kimnopd
PAC C + BML 3 95,07 + 1,70 2 89,63 + 2,38 abcde 71,84 + 1,52 efoni 6,60 + 0,01 'mnopa
PAC A 26,11 + 39,92 cdefghijkimn 25,07 + 35,45 defohiik 56,32 + 1,35 I 6,54 + 0,07 noPar
PAC B 66,28 + 42,63 abcdefghijkimn 66,67 + 47,14 abcdefghiik 71,70 + 1,40 efoni 5,98+ 0,02 ™
PACC 14,07 + 19,90 gniikimn 10,02 + 14,17 ik 0,64 £ 0,91 ™ 4,55 +0,02 7
BML 1 14,07 + 19,90 gniikimn 42,61 + 31,51 abcdefghiik 3,85+ 1,69 "W 7,29 + 0,08 defon
BML 2 36,14 + 22,54 abcdefghijkimn 27,56 + 21,56 cdefaniik 0,92 +1,30 W 7,33 + 0,06 cefo
BML 3 90,39 + 8,54 cd 58,40 + 42,52 abcdefghijk 0,00 £ 0,00 * 7,48 + 0,02 Pede
. PACA+BML1 72,32 + 22,53 abcdefghijkim 68,42 + 28,96 abcdefghii 44,23 + 2,80 'mnop 6,62 + 0,06 'Mnopd
Cordeiro PAC A + BML 2 54,25 + 30,73 abcdefghijkimn 53,37 + 37,78 abcdefahik 48,63 + 1,03 Kimn 6,51 + 0,02 °pdrs
PACA +BML 3 36,18 + 8,54 abcdefghijkimn 37,58 + 21,29 abcdefghijk 47,25 + 0,67 Kimno 6,50 + 0,02 °pars
PACB +BML 1 33,14 + 7,39 abcdefghijkimn 37,58 + 21,29 abcdefghijk 72,80 + 1,35 efoni 6,08 £ 0,02 twvwx
PACB + BML 2 36,18 + 8,54 abcdefghijkimn 30,05 + 18,44 bedefghijk 75,27 £ 0,002 6,06 + 0,01 "W
PACB + BML 3 42,14 + 25,55 abcdefghijkimn 35,09 + 24,87 abcdefahijk 75,27 £ 0,67 ©fon 6,07 £ 0,05 Wvwx

PACC+BML1 32,14 + 45,45 abcdefghijkimn 0,00 + 0,00 14,29 + 13,44 W 4,61+ 0,01 ¥

PAC C + BML 2 16,07 + 18,65 efoniikimn 0,00+ 0,00 ¥ 13,46 + 7,58 W 4,62 £0,02 Y
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PAC C +BML 3 8,04 + 11,36 kimn 0,00+ 0,00 ¥ 14,29 + 2,33 4,64 £ 0,02 ¥*
PAC A 76,68 + 8,13 abcdefghiik 93,31+ 0,85 ¢ 33,70 £ 7,71 P 7,04 + 0,02 foniik
PAC B 88,35 + 8,44 cd 95,60 + 0,85 ® 66,93 +0,05 N 6,67 + 0,00 Kimnora
PACC 96,12 + 8,09 #° 97,92+29472 90,87 + 0,09 6,12 + 0,03 stuvwx
BML 1 6,68 + 5,48 KImn 17,80 + 7,27 9hik 10,71 + 0,37 vwx 7,64 + 0,12 3cd
BML 2 13,45 + 7,77 ohiikimn 16,43 + 4,78 9hik 10,30 + 2,23 tvwx 7,72 +£0,03 %
BML 3 15,07 + 7,73 fohijkimn 23,50 + 6,16 ©fonik 8,75 + 4,88 "WWx 7,83+0,02%®

PACA+BML 1 73,02 + 5,79 abcdefghijkl 87,84 + 3,18 abcdef 32,50+ 1,78 P 6,97 + 0,03 foniikl

Gaviédo PAC A + BML 2 69,70 + 6,22 2bcdefghijkimn 89,21 + 2,26 abcdef 34,49 £ 2,11 °P 6,92 + 0,06 "ikimn

PACA +BML 3 71,94 + 4,67 2bcdefghijkim 86,93 + 2,01 abcdef 37,00 £ 0,82 mnord 6,94 + 0,06 fonikim

PACB +BML 1 88,53 + 8,40 2bcd 94,68 +2,122 68,98 + 0,08 9" 6,60 + 0,04 'mnopa

PAC B + BML 2 93,12 + 6,90 #° 97,22 + 1,97 #c¢ 69,86 + 0,09 foni 6,55 + 0,01 mnoPar

PACB + BML 3 94,91 + 6,42 3¢ 98,59 +1,002 69,86 + 0,06 " 6,52 £ 0,02 °pars

PACC+BML1 98,57 + 6,80 ® 99,02+0,322 96,17 +0,052 6,04 £ 0,01 "W

PAC C + BML 2 77,45 + 29,70 abcdefghii 93,54 + 6,16 ¢ 96,64 £0,112 6,03+ 0,02 ™

PAC C + BML 3 97,79+8,61%® 98,36 +1,822 96,420,142 6,07 + 0,01 twvwx
PAC A 10,74 + 7,57 hilkimn 21,84 + 20,43 fonik 72,09 + 2,44 efohi 6,47 + 0,02 parst
PAC B 5,38 + 5,38 Imn 0,03 +0,02k 59,97 + 2,24 & 5,99 + 0,05 Wx
PACC 0,00+0,00" 5,45 + 7,70 & 17,61+ 1,430 4,62 + 0,03 ¥*

Pocdes BML 1 2,69+3,80™ 0,01 £0,02k 12,29 + 1,86 vwx 7,04 + 0,05 fonik
BML 2 10,73 + 7,59 hilkimn 10,89 + 7,70 hik 13,12 + 2,05 tvwx 7,06 + 0,04 fanik

BML 3 0,00+0,00" 0,01 £0,02k 10,30 + 2,48 tvwx 6,99 + 0,10 foniik!

PACA+BML 1 5,37 + 7,59 Imn 38,78 + 43,80 abcdefahilk 80,23 + 1,31 cdefoh 6,45 £ 0,02 parsu

PAC A+BML 2 91,42 + 7,62 3cd 100,00 £ 0,00 ? 82,72 + 1,02 bedef 6,55 + 0,04 mnoPar
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PACA+BML 3 48,41 + 39,52 abcdefghijkimn 77,58 + 31,70 abcdefh 84,05 + 1,08 abcde 6,52 £ 0,02 °pars
PACB+BML 1 64,55 + 45,62 abcdefghijkimn 100,00 + 0,00 ? 77,57 + 1,86 defon 6,33 + 0,33 arstvw
PAC B + BML 2 83,35 + 19,02 abcdefy 88,52 + 16,23 abcdef 79,07 + 1,47 cdefoh 6,12 + 0,01 suvwx
PACB +BML 3 77,97 £ 21,16 abcdefoni 98,39 +0,002 79,07 + 1,77 cdefoh 6,15 + 0,02 rstvw
PACC+BML 1 61,84 + 26,63 abcdefghijkimn 87,45 + 15,47 abcdet 30,40 + 6,49 9 4,96 + 0,06 Y
PAC C + BML 2 29,57 + 23,12 bedefghijkimn 32,77 + 26,77 abcdefghiik 36,21 + 1,63 "opar 4,85+ 0,07 ¥*
PAC C + BML 3 53,76 + 38,02 abcdefghijkimn 66,11 + 35,95 abcdefghiik 42,86 + 1,69 mnopd 4,98 +0,03Y

Tabela 7 — Eficiéncias de remoc6es de fosforo total (PT), fésforo soltvel reativo (PSR) e clorofila-a, e pH nos reservatorios avaliados (n=3). Dosagens de PAC (A: 4
mg Al LY B:8mgAILY; C: 16 mg Al LY) e BML (1: 25 mg L 2: 50 mg LY 3: 100 mg L?
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