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RESUMO 

 

A eutrofização caracterizada pelo acúmulo excessivo de nutrientes em corpos d9água, 

especialmente fósforo e nitrogênio, favorece a proliferação de fitoplâncton, incluindo 

cianobactérias como Raphidiopsis raciborskii, que podem produzir saxitoxinas (STX), 

substâncias tóxicas que comprometem a saúde humana e o equilíbrio ambiental. Com o objetivo 

de controlar florações e reduzir as concentrações de toxinas em águas eutrofizadas, a técnica 

Flock and Sink foi avaliada, utilizando Cloreto de Polialumínio (PAC) como coagulante e 

Luvissolo (LUV) como material de lastro. A eficiência do processo foi analisanda pela remoção 

de clorofila-a, turbidez, cor verdadeira e STX extracelular e total. O aumento da dosagem de 

PAC teve maior impacto na remoção de clorofila-a do que a variação de LUV. Com 101,35 

mg.L{¹ de LUV, a remoção de clorofila-a passou de 37,32% em 2,83 horas para 50% em 9,67 

horas, evidenciando a influência do tempo. A remoção de turbidez aumentou com 4,05 mg de 

Al.L{¹ de PAC (49,69% para 57,59%), mas caiu para 37,84% com 15,96 mg de Al.L{¹, 

sugerindo que altas dosagens comprometem a estabilidade dos flocos. A remoção de cor 

verdadeira foi impulsionada pelo PAC, aumentando de 55% para mais de 70% em 2,83 horas, 

sem influência significativa do LUV. A remoção de STX extracelular variou conforme a 

dosagem de PAC e a concentração de LUV. A maior remoção (~45%) ocorreu para 398,65 

mg.L{¹ de LUV + 4,05 mg de Al L{¹ de PAC, enquanto 15,95 mg de Al L{¹ reduziu a eficiência 

para cerca de 35%. A STX total apresentou comportamento inesperado, com menor remoção 

ao aumentar a dosagem de PAC, contrariando o esperado para coagulação e adsorção. Dessa 

forma, a eficiência da técnica Flock and Sink depende do equilíbrio entre PAC, LUV e tempo 

de sedimentação. O PAC foi o principal agente na remoção de cianobactérias, formando flocos 

estáveis, enquanto o LUV teve influência limitada na remoção de material dissolvido. Ajustes 

adequados nas concentrações e no tempo de reação são essenciais para otimizar a aplicação da 

técnica, evitando lise celular e maximizando a eficiência do processo. 

 

Palavras-chave: Eutrofização; Cianobactérias; Flock and Sink; Saxitoxinas; Cloreto de 

Polialumínio; Luvissolo.  



 

 

ABSTRACT 

 

Eutrophication, characterized by the excessive accumulation of nutrients in water bodies, 
especially phosphorus and nitrogen, promotes the proliferation of phytoplankton, including 
cyanobacteria such as Raphidiopsis raciborskii, which can produce saxitoxins (STX), toxic 
substances that compromise human health and environmental balance. To control blooms and 
reduce toxin concentrations in eutrophic waters, the Flock and Sink technique was evaluated 
using Polyaluminum Chloride (PAC) as a coagulant and Luvic soil (LUV) as a ballast material. 
The process efficiency was analyzed based on the removal of chlorophyll-a, turbidity, true color, 
and extracellular and total STX. Increasing the PAC dosage had a greater impact on chlorophyll-
a removal than LUV variation. With 101.35 mg.L{¹ of LUV, chlorophyll-a removal increased 
from 37.32% in 2.83 hours to 50% in 9.67 hours, highlighting the influence of time. Turbidity 
removal increased with 4.05 mg Al.L{¹ of PAC (from 49.69% to 57.59%) but dropped to 37.84% 
with 15.96 mg Al.L{¹, suggesting that high dosages compromise floc stability. True color 
removal was enhanced by PAC, increasing from 55% to over 70% in 2.83 hours, with no 
significant influence from LUV. Extracellular STX removal varied according to PAC dosage 
and LUV concentration. The highest removal (~45%) occurred with 398.65 mg.L{¹ of LUV + 
4.05 mg Al.L{¹ of PAC, while 15.96 mg Al.L{¹ reduced efficiency to approximately 35%. Total 
STX exhibited unexpected behavior, with lower removal at higher PAC dosages, contradicting 
expectations for coagulation and adsorption. Thus, the efficiency of the Flock and Sink 
technique depends on the balance between PAC, LUV, and sedimentation time. PAC was the 
main agent in cyanobacteria removal by forming stable flocs, while LUV had limited influence 
on dissolved material removal. Proper adjustments in concentrations and reaction time are 
essential to optimize the technique's application, preventing cell lysis and maximizing process 
efficiency. 
 

Keywords: Eutrophication; Cyanobacteria; Flock and Sink; Saxitoxins; Polyaluminum 
Chloride; Luvisol.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Reservatórios artificiais de água são de grande importância uma vez que, além de 

desempenharem funções ambientais essenciais, são fundamentais para atividades recreativas, 

pesca, agricultura, dessedentação animal e suprimento de água para a população (Débora, 

2017). No entanto, a expansão demográfica global vem exercendo uma pressão crescente sobre 

estes recursos. Esse cenário acelera a degradação dos recursos naturais, como é o caso dos 

ambientes aquáticos, que sofrem impactos diretos (Cooke et al., 2005). 

Globalmente a eutrofização é um dos maiores problemas para a qualidade da água 

doce, sendo caracterizando-se pelo aumento da produtividade primária decorrente do aumento 

de nutrientes, especialmente nitrogênio (N) e fósforo (P) em águas superficiais (Ayele e 

Atlabachew, 2021; Downing, 2014; Pinheiro et al., 2024). Florações de cianobactérias 

representam uma ameaça potencial à saúde humana e ambiental, visto que muitas espécies 

podem produzir toxinas potentes (Mucci et al., 2020 Carmichael, 2001; Dittmann e Wiegand, 

2006). Além disso, o florescimento de cianobactérias pode causar o surgimento de odores 

desagradáveis, o aumento da turbidez da água, a mortandade de peixes, mudanças na rede 

trófica, a perda da biodiversidade além de mudanças na cadeia alimentar (Miranda, 2017).  

As cianotoxinas são, toxinas potentes produzidas por cianobactérias, constituem um 

diversificado grupo de moléculas orgânicas com propriedades toxicológicas distintas, incluindo 

efeitos hepatotóxicos, neurotóxicos e dermatotóxicos (Hermel, 2010; Silvino 2014).  

A espécie Raphidiopsis raciborskii é uma cianobactéria que possui elevado 

potencial de produção de saxitoxinas, e seu aumento em florações tóxicas tem sido registrado 

em diversas regiões do mundo, em diversas regiões do Brasil, abrangendo do Nordeste ao Sul. 

Diante desse cenário, torna-se essencial o monitoramento e controle dessa espécie nos 

ecossistemas aquáticos (Azevedo; Brandão, 2003; Barros, 2013; Lopes, 2013; Silvino, 2014). 

 Muitas técnicas de restauração de corpos d9água tem sido aplicadas, com ênfase na 

redução da entrada de nutrientes provenientes de fontes antropogênicas, especialmente (N e P). 

Embora ambos contribuam para a eutrofização, o principal fator limitante para esse processo e 

para a ocorrência de florações de cianobactérias é o fósforo (Schindler, 2012), visto que o 

nitrogênio está presente na atmosfera e pode ser fixado por algumas cianobactérias (Padisák, 

1997). Uma estratégia eficiente para mitigar florações de cianobactérias em ambientes 

aquáticos envolve o uso de coagulantes e materiais de lastro, que induzem a agregação e 

subsequente sedimentação desses organismos fotossintéticos, o que permite sua remoção da 

coluna d'água sem comprometer a integridade celular (Lürling e Van Oosterhout, 2013; Miranda 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724035253#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724035253#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724035253#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004313541730283X#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004313541730283X#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004313541730283X#bib14
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et al., 2017; Noyma et al., 2016). 

Os coagulantes à base de ferro e alumínio são amplamente utilizados no tratamento 

de água e efluentes, além de serem utilizados na recuperação de corpos d9água por meio da 

precipitação do fósforo (Cooke et al., 2005). Dentre eles, o policloreto de alumínio (PAC) se 

destaca por possuir um melhor desempenho na coagulação, atuando de forma eficaz em uma 

ampla faixa de pH, apresentando menor sensibilidade a baixas temperaturas, exigindo doses 

reduzidas e resultando em menores concentrações de alumínio residual (Jiang & Graham, 

1998). No entanto, há preocupações quanto à possível acidificação do meio e seus impactos 

negativos sobre a biota aquática devido à aplicação de alumínio nos corpos hídricos (D9Haese 

et al., 2019). 

Apesar de alguns estudos demonstrarem que a combinação de um coagulante com 

a aplicação de argilomineral como lastro pode flocular e afundar cianobactérias de forma eficaz 

(Lürling e van Oosterhout, 2013; Noyma et al., 2016; Thongdam et al., 2021), a implementação 

da técnica Flock and Sink ainda precisa ser testada. Isso se deve ao fato de que as características 

do solo, as dosagens de coagulante e lastro, além das espécies de cianobactérias presentes, 

podem influenciar a eficiência do processo (Lürling et al., 2020; Pinheiro, 2024). 

 

1.1 Objetivos 

 

1.2 Objetivo geral 
 

" Avaliar a viabilidade do uso de argilominerais e coagulante a base de alumínio na 

remoção de células de Raphidiopsis raciborskii presentes na coluna d9água e de 

saxitoxinas (STX) dissolvidas em águas naturais. 

 

1.3 Objetivos específicos 

 

" Avaliar a remoção de clorofila-a, turbidez e cor verdadeira; 

" Estudar a eficiência da adsorção de SXT em argilominerais e coagulantes a base de 

Alumínio; 

" Avaliar a concentração mais eficiente de argilominerais e de Cloreto de Polialumínio; 

" Verificar o que acontece após o sequestro e sedimentação das SXT e se elas são 

dessorvidas e retornam para a coluna de água. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Eutrofização e o bloom de cianobactérias 

O excesso de nutrientes é amplamente reconhecido como o principal fator 

impulsionador para a proliferação de espécies fitoplanctônicas, com destaque para as 

cianobactérias. Esse fenômeno, denominado floração ou bloom é frequentemente observado em 

corpos d'água lênticos, resultando no comprometimento da sua qualidade. Segundo Barros 

(2013) as causas da eutrofização de origem antrópica estão diretamente ligadas ao aumento da 

concentração de nutrientes, especialmente (P) e (N). Esses elementos podem ser introduzidos 

no ambiente por meio de diversas atividades humanas, como o lançamento de esgoto, práticas 

agrícolas, piscicultura e outras atividades realizadas na bacia de drenagem. A floração dessas 

espécies acarreta uma série de problemas, incluindo o aumento da turbidez da água e a redução 

dos níveis de oxigênio dissolvidos, o que também representa um risco significativo para a saúde 

humana e a vida aquática (Huisman et al., 2018; Khan e Mohammad, 2014; Lucena-Silva et al., 

2019). 

No Brasil, especialmente na região semiárida do Nordeste, onde a disponibilidade 

de água varia consideravelmente ao longo do tempo, a construção de reservatórios, como 

açudes e barragens, desempenha um papel crucial para atender às necessidades de 

abastecimento humano, irrigação e outros usos. No entanto, devido aos longos períodos de 

estiagem, a taxa de evapotranspiração muitas vezes supera as precipitações, resultando na 

diminuição do volume de água armazenado nos reservatórios. Essa redução no volume de água 

concentra os nutrientes presentes, criando um ambiente propício para o florescimento de macro 

e microrganismos, especialmente as cianobactérias. Esses organismos podem se proliferar 

rapidamente em condições favoráveis, agravando ainda mais os problemas de qualidade da água 

(Chellappa; Medeiros Costa, 2003). Além disso, os ambientes de água doce superficiais lênticos 

são os mais propícios para o crescimento de cianobactérias, pois a maioria das espécies se 

desenvolve melhor em águas neutro-alcalinas (pH entre 6 e 9), com temperaturas entre 15°C e 

30°C e alta concentração de nutrientes, especialmente (P) e (N). Esse cenário ambiental ideal 

se encaixa perfeitamente nas águas continentais do Nordeste brasileiro, que, na maioria dos 

casos, estão passando por um acelerado processo de eutrofização (Lopes, 2013). 
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2.2 Normas e padrões de potabilidade da água para consumo humano  
 

A vigilância da qualidade da água para consumo humano requer uma análise 

criteriosa de diversos fatores, incluindo a origem da água, os processos de tratamento utilizados 

e os procedimentos adotados ao longo do sistema de abastecimento. Além disso, envolve a 

investigação de reclamações dos consumidores e a implementação de medidas corretivas e 

preventivas para garantir a segurança da água distribuída à população. Dessa forma, é 

fundamental que os responsáveis por essa atividade identifiquem e minimizem potenciais riscos 

à saúde pública, assegurando a qualidade da água consumida (Coral, 2009). 

De acordo com a portaria de potabilidade de água do Ministério da Saúde do Brasil 

(Portaria GM/MS Nº 888, de 4 de maio de 2021), para mitigar os riscos de contaminação da 

água destinada ao consumo humano com cianotoxinas, é necessário realizar monitoramento 

para identificar e quantificar a presença de células de cianobactérias. Quando a contagem de 

cianobactérias ultrapassar 20.000 células/mL, é necessário realizar análises de cianotoxinas na 

água do manancial, no ponto de captação, com uma frequência semanal. O resultado da última 

amostragem deve ser considerado para ajustar a frequência do monitoramento, se necessário. 

 

2.3 Cianobactérias e cianotoxinas  
 

As cianobactérias são microrganismos procarióticos aeróbicos e fotoautotróficos 

que compartilham semelhanças estruturais e bioquímicas com as bactérias (Silvino, 2014). 

Esses organismos apresentam uma variedade de pigmentos, incluindo a clorofila-a, responsável 

pela fotossíntese, e a ficocianina, que confere a coloração azulada ou esverdeada a esses 

organismos, levando-os a serem comumente chamados de algas azuis. A descoberta de fósseis 

em rochas sedimentares no noroeste da Austrália levou à estimativa de que as cianobactérias 

surgiram há aproximadamente 3,5 bilhões de anos. Assim, esses microrganismos estão entre os 

pioneiros na Terra e, possivelmente, foram os primeiros produtores primários de matéria 

orgânica a liberar oxigênio na atmosfera primitiva (Azevedo, 1998). 

As cianobactérias possuem células especializadas, como os heterócitos, 

responsáveis pela fixação do nitrogênio, e os acinetos, esporos de resistência que garantem a 

sobrevivência desses microrganismos em condições adversas (Sant9anna et al., 2006). Esses 

organismos têm a capacidade de prosperar em uma ampla variedade de habitats, incluindo água 

doce, salobra e até mesmo ambientes extremos, como fontes termais e regiões de neve. No 

entanto, os ambientes de água doce são especialmente importantes para o seu desenvolvimento, 
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já que a maioria das espécies cresce melhor em águas neutras a alcalinas, com pH entre 6 e 9, 

temperatura variando de 15 ºC a 30 ºC e altas concentrações de nutrientes, principalmente 

nitrogênio e fósforo (Azevedo, 1998). 

O aumento significativo do número de cianobactérias em fontes de abastecimento 

de água acarreta uma série de desafios operacionais nas estações de tratamento de água, 

resultando em consequências adversas para a eficiência e o custo do tratamento (Amorim, 

2007). 

Conforme Barros (2013) a principal preocupação com o aumento da ocorrência de 

florações, ou também chamados blooms de cianobactérias, caracterizado pelo crescimento 

excessivo dessas células, é a capacidade desses microrganismos produzir metabólitos 

secundários tóxicos, que podem ser prejudiciais tanto aos seres humanos quanto a outros 

organismos da biota aquática.  

As cianotoxinas são substâncias produzidas e retidas dentro das células das 

cianobactérias. A liberação dessas toxinas no ambiente aquático normalmente ocorre durante a 

ruptura das células, conhecida como lise celular, e não como resultado de um processo de 

excreção (AMORIM, 2007). 

Uma mesma cianobactéria é capaz de produzir uma ou mais cianotoxina como é o 

caso da Raphidiopsis raciborskii que produz STX, dc-STX e Neo-STX. No entanto, ainda não 

se tem a resposta para a causa da sua produção e a sua função para célula produtora. Entretanto, 

considera-se mais provável, que as cianotoxinas tenham função protetora contra a herbivoria, 

da mesma forma que alguns metabólitos secundários agem nas plantas vasculares (Carmichael, 

1992). 

As cianotoxinas são classificadas em três grupos de acordo com a sua estrutura 

química: Peptídeos cíclicos (microcistina e nodularina), Alcaloides (anatoxina-a, anatoxina-

a(s), saxitoxina e cilindrospermopsina,) e os lipopolissacarídeos. Em relação ao alvo de ação 

patológica das toxinas elas se dividem em: hepatotoxinas são responsáveis pela maioria das 

intoxicações causadas por cianobactérias (microcistinas, nodularinas), neurotoxinas 

(anatoxinas, anatoxina-a(s) e saxitoxinas), citotoxinas (cilindrospermopsina), irritantes da pele 

(Endotoxinas e lipopolissacarídeos) (Kaebernick; Neilan, 2001). 

Existem diversos relatos na literatura de intoxicações por cianotoxinas no mundo. 

Segundo Stewart, Seawright e Shaw (2008), o primeiro registro sobre a natureza tóxica das 

cianobactérias foi documentado por George Francis em 1878, que relatou as mortes de animais 

silvestres a partir da contaminação por cianobactérias em um lago na Austrália. Em 1996, 

ocorreu um caso em Caruaru no estado de Pernambuco que ficou conhecido como a de 
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<Síndrome de Caruaru=, sendo este o primeiro caso relatado no Brasil de intoxicação fatal com 

cianotoxinas em seres humanos que aconteceu devido a utilização de uma fonte de água que 

estava contaminada por microcistina e cilindrospermopsina, onde 61 pacientes morreram após 

passar por sessões de hemodiálise (Azevedo, 1996; Jochimsen et al., 1998). 

 

2.4 Raphidiopsis raciborskii 

 

A Raphidiopsis raciborskii (anteriormente denominada Cylindrospermopsis 

raciborskii), ilustrada na Figura 1, é uma espécie invasiva potencialmente tóxica, originária de 

regiões subtropicais e tropicais. Esta espécie tem a capacidade de fixar nitrogênio, produzir 

heterocistos e formar florações. Recentemente, tem sido observada sua expansão para rios e 

corpos d'água em regiões de clima temperado. Esta expansão é facilitada por várias 

características adaptativas, incluindo uma capacidade de adaptação a temperaturas mais baixas 

e aos efeitos do aquecimento global. Devido ao seu predomínio frequente em florações de água 

doce e sua capacidade de sintetizar cianotoxinas, R. raciborskii tem recebido atenção nas 

últimas décadas (Marques, 2020). 

A cianobactéria R. raciborskii tem a capacidade de produzir duas toxinas, a 

cilindrospermopsina (Saker; Neilan, 2001) e as saxitoxinas, que também são conhecidas como 

toxinas paralisantes de molusco (PSP) (Lagos et al., 1999).  

 

  Figura 1 - Formas da cepa Raphidiopsis raciborskii. 

 

Fonte: Yang (2018). 
 

2.5 Saxitoxina  

 

A saxitoxina (STX), (Figura 2), é parte de um amplo grupo de alcaloides com 

propriedades neurotóxicas chamadas PSTs (Paralytic Shellfish Toxin). As intoxicações graves 
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e, às vezes, fatais causadas por toxinas do tipo PST são conhecidas como PSPs (Paralytic 

Shellfish Poisoning) (Dos Santos-Silva et al., 2024; Wiese, 2010). 

 

Figura 2 - Estrutura química das saxitoxinas.  

 

  Fonte: Chorus; Bartram (1999). 
 

Essas substâncias afetam o sistema nervoso central, provocando a obstrução dos 

canais de sódio (Na+) nas células neuronais. Esse bloqueio interrompe a transmissão dos 

impulsos nervosos, levando à asfixia e à morte por parada respiratória devido à paralisia 

muscular, conforme ilustrado na Figura 3. Além disso, as saxitoxinas têm a capacidade de 

bloquear os canais de cálcio (Ca2+) e potássio (K+) nas células cardíacas, resultando na 

interrupção da propagação do potencial de ação e causando arritmias cardíacas fatais 

(Campbell; Hille, 1976). 

Figura 3 - Representação esquemática do mecanismo de toxicidade da 
saxitoxina.  

 

Fonte: Valério (2010) 
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2.6 Flock and Sink 

 

Para prevenir o desenvolvimento de proliferação de cianobactérias potencialmente 

nocivas, é crucial implementar medidas de controle da eutrofização, especialmente aquelas 

dirigidas às fontes internas de nutrientes. Este é um passo essencial para restaurar o equilíbrio 

ecológico dos ecossistemas aquáticos. Ao controlar a entrada de nutrientes, podemos reduzir a 

disponibilidade de substâncias que alimentam o crescimento excessivo de cianobactérias, 

contribuindo assim para a saúde geral dos corpos d'água (Silva, 2019). 

Uma técnica promissora para controlar florações de cianobactérias é o método 

conhecido como Flock and Sink. A técnica envolve a remoção das cianobactérias da água, 

conhecidas como "partículas particuladas", através da utilização de uma mistura de coagulante 

para formar flocos e um material de lastro para acelerar a sedimentação. Neste processo, as 

cianobactérias presentes na água são agrupadas em flocos, e esses aglomerados de células ou 

colônias intactas sedimentam e ficam retidos no fundo com a ajuda do lastro (Lucena-Silva et 

al., 2019; Noyma et al., 2017). 
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3 MATERIAS E MÉTODOS  
 

O estudo foi realizado na Seção Laboratorial de Qualidade de Água - SELAQUA 

do departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental do Centro de Tecnologia - DEHA, da 

Universidade Federal do Ceará - UFC.   

A Figura 4 apresenta o fluxograma da sequência metodológica adotada nas etapas 
experimentais. 

 

Figura 4 - Fluxograma das atividades desenvolvidas 
durante as etapas experimentais. 

   

  Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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3.1 Cultivo da cepa  
 

A cianobactéria utilizada no estudo foi a Raphidiopsis raciborskii espécie que foi 

isolada em 1996, na represa de Billings no estado de São Paulo durante uma floração no 

manancial (Barros, 2013). A cepa cultivada faz parte do acervo de microalgas do Laboratório 

de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias (LETC), localizado no Instituto de Biofísica 

Carlos Chagas Filho, Centro de Ciências de saúde, Universidade Federal do Rio de Janeiro 3 

UFRJ, que foi cedida gentilmente pela Dra. Sandra Maria Feliciano de Oliveira e Azevedo, 

coordenadora do LETC.  

O cultivo da cepa de R. raciborskii, teve como objetivo a produção da toxina STX. 

Além da obtenção da quantidade de células necessárias realizou-se repiques da espécie em 

balões volumétricos de 3 litros (L) utilizando meio ASM-1 (Barros, 2013) pH ajustado para 8,0, 

com temperatura de 24 ºC ± 2 e intensidade luminosa de aproximadamente 6,75 ¿.mol.m-2.s-1 

para a luz branca de 470 nm, com aeração constante utilizando um compressor de ar com 

fotoperíodo de 12:12 horas (claro/escuro), no qual a cultura permaneceu por aproximadamente 

30 dias (Silvino, 2014). 

 

3.2 Contagem e determinação de densidade  
 

O crescimento de célula da cianobactéria foi monitorado por meio do método de 

contagem em câmara de Sedgwick-Rafter e microscópio invertido (Figura 5 e 6), calibrado, 

conforme (APHA, 2012), por se tratar de um organismo filamentoso foram aplicadas duas 

metodologias. Quando as amostras coletadas para monitoramento apresentavam filamentos de 

comprimento uniforme, contou-se primeiramente as células dos primeiros trinta filamentos, 

calculou-se a média de células por filamento para cada espécie, contou-se os filamentos, e 

posteriormente multiplicou-se o número de filamentos contados pela média de células por 

filamento, já no caso de amostras com filamentos de comprimento muito variáveis, contou-se 

o número de células por quadrado do retículo de Whiple (400 ¿m² ) e então multiplicou-se pelo 

número de retículos preenchidos com filamentos, os valores de densidade foram expressos em 

células mL-1 e comprimento em ¿m (Lopes, 2013). 

 

 

 



24 

 

Figura 5 3 Câmara de Sedgewick-Rafter 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2025). 
 

Figura 6 3 Microscópio óptico invertido 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2025). 
3.3 Argila e coagulante 

 

O argilomineral utilizado foi o luvissolo (LUV) fornecido pela Universidade 

Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).      

 O coagulante utilizado no ensaio foi o Cloreto de polialumínio (PAC), obtido junto 

à Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE) com teor aproximado de Alumina 

(Al2O3) de 23%.  

 

3.4 Condições experimentais para o ensaio 
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 Foi utilizada água da torneira declorada como matriz para a diluição das cepas 

cultivadas visando simular da forma mais fiel possível a concentração iônica da água bruta. No 

ensaio utilizou-se o Jar test para o tratamento onde foram dispostos nos jarros e em cada um 

deles alocou-se o volume de 1,5L de uma solução contendo as células e a água anteriormente 

preparada com pH ajustado para 8,5 utilizando-se um medidor de pH (PG1800), com (NaOH) 

0,1M.  

 

Tabela  1 3 Concentrações iniciais de clorofila-a, turbidez, cor verdadeira, STX extracelular e 
total. 

Parâmetros Unidade Resultado 

Clorofila-a ¿g.L-1
 491.28 

Turbidez NTU 48.1 

Cor verdadeira UC 0.007 
 

STX extracelular  ¿g.L-1
  0.0224 

STX total  ¿g.L-1
  0.0173 

Fonte: Elaborado pela autora (2025).  
 

 A clorofila-a e a turbidez foram utilizadas como indicadores da biomassa da 
cianobactéria, permitindo avaliar os efeitos das diferentes dosagens de lastro e coagulante no 
processo Flock and Sink. Assim como a clorofila-a, a turbidez é um parâmetro eficaz para 
indicar a presença de cianobactérias, pois esses microrganismos estão entre os principais 
responsáveis pela redução da transparência da água em reservatórios superficiais (Paerl e 
Huisman, 2009). Além disso, a cor verdadeira foi empregada para quantificar a presença e a 
remoção da matéria orgânica dissolvida (Edzwald et al., 1985). 
 

3.5 Ensaio de Flock and Sink 

 

 No experimento, foram adotados três tempos de coleta (2,83 h, 6,25 h e 9,67 h) para 

avaliar a eficiência de remoção das cianobactérias na coluna d9água, já para a avaliação das 

cianotoxinas foram analisados apenas os tempos (2,83 e 9,67 horas). No tempo intermediário 

de 6,25 h, foram testadas diferentes concentrações de coagulante e lastro em relação às 

utilizadas nos outros tempos. Essa variação teve como objetivo de investigar Turbidez, Cor 
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verdadeira, (STX) e verificar a eficiência da combinação entre diferentes concentrações de 

lastro e coagulante. Assim, além de analisar a influência do tempo de sedimentação, o 

experimento permitiu verificar como diferentes dosagens afetam o tratamento da água nesse 

intervalo. 

 

3.5.1 Dosagem de coagulante e lastro 

 

 A escolha das dosagens de coagulante PAC, nas doses (0,00; 4,05; 10,00; 15,95 e 

20,00 mg Al.L-1) e lastro (0,00; 101,35; 250,00; 398,65 e 500,00 mg.L-1) foi baseada em estudos 

anteriores  (Miranda et al., 2017 ; Noyma et al., 2016; Pinheiro et al., 2024) e em testes 

realizados no laboratório. 

 A % de remoção (RE) das variáveis clorofila-a, turbidez, cor verdadeira e STXs 

extracelular e total foi determinada por meio da redução percentual de suas concentrações em 

relação ao controle que não recebeu adição de coagulante e lastro. O cálculo foi realizado 

comparando os valores das variáveis de resposta antes e após o tratamento, conforme 

estabelecido pela seguinte equação: 

 ýý(%) = (ýýÿýÿýÿýýÿ2ýýÿÿÿýÿÿÿÿýý)ýýÿýÿýÿýýÿ ý 100                            (Eq. 1) 

 

  

Onde RV Controle é o valor correspondente da variável de resposta (clorofila-a, 

turbidez, cor verdadeira e STX extracelular e total) sem tratamento (controle), e RV Tratamento é 

o valor correspondente da variável de resposta dos parâmetros analisados com dosagens do 

tratamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724035253#bb0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724035253#bb0120
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3.5.2 Procedimento experimental 

 

Figura 7 3 Configuração experimental do jarro.   

 

Fonte: Pinheiro (2024). 

 

 Ligou-se o jar test para garantir a homogeneidade da suspensão, ajustou-se a 

rotação do equipamento para 300 rpm por 30 segundos, adicionou-se a argila, após isso, ajustou-

se a rotação do equipamento para 30 rpm por 20 minutos e adicionou-se o coagulante PAC em 

cada jarro esperou-se sedimentar (Lurling et al., 2017); foram realizadas com auxílio de uma 

pipeta de vidro acoplada a uma pêra, coletas de 150 mL do TOPO da amostra em tempos 

diferentes (2,83; 6,25; e 9,67 h), a escolha da faixa de tempo de coleta permite avaliar a 

eficiência do processo ao longo do tempo, no tempo inicial (2,83 h), verifica-se a remoção 

imediata das células e de STX e a formação dos flocos. No tempo intermediário (6,25 h), 

analisa-se a progressão da sedimentação e a continuidade da remoção. Já no tempo final (9,67 

h), avalia-se a remoção total e a estabilidade dos flocos no longo prazo, dessa forma 

possibilitando um melhor entendimento do comportamento das cianobactérias na coluna d9água 

e da remoção de STX além de otimizar a eficiência do tratamento. 

 

3.6 Tratamento de amostras e análise  

 

 A clorofila-a foi analisada por espectrofotometria (Método Padrão 10200-H). A 

turbidez foi determinada por um turbidímetro (Hach modelo 2100P, EUA). A cor verdadeira foi 

avaliada pelo método espectrofotométrico proposto por APHA (2012). A saxitoxina produzida 

a partir da cepa foi analisada por cromatografia com detector de fluorescência (CLAE-FLD). 

 

3.7 Derivatização pré - coluna da  STX  
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A metodologia empregada para a quantificação das toxinas STX baseou-se na 

técnica de derivatização pré-coluna, conforme desenvolvida por Lawrence e Niedzwiadek 

(2001). Nesse método, as toxinas são oxidadas com peróxido de hidrogênio (H¢O¢) para 

viabilizar a detecção por fluorescência. Essa abordagem é adotada devido à sua maior eficácia 

na detecção das toxinas por meio da oxidação com H¢O¢.      

Em um vial de 1,5 mL, foram adicionados 250 µL de NaOH 1 mol L{¹ e 25 µL de 

H¢O¢ aquoso a 10% (m/v). Em seguida, foram adicionados 100 µL da amostra coletada. A 

solução foi misturada manualmente por 2 minutos à temperatura ambiente (24 °C ± 2) e, 

posteriormente, foram adicionados 20 µL de ácido acético concentrado.  Dessa solução, uma 

alíquota de 20 µL foi analisada por (CLAE).
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4 RESULTADOS  
 

4.1 Remoção de clorofila-a 

 

 É possível observar nas Figuras 8 e 9, que os jarros que receberam as dosagens de 

101,35 mg.L-1  de LUV em ambos os tempos (2,83 e 9,67 horas), o aumento da dosagem de 

PAC aparenta ter induzido a remoção de clorofila-a, já no caso das amostras com dosagens de 

398,95 mg.L-1 de LUV, esta tendência foi observada uma maior intensidade para o tempo de 

9,67 horas, podendo indicar que o aumento da concentração do lastro não induziu a melhora do 

tratamento. 

 

Figura 8 3 Gráfico da % de remoção de clorofila-a no tempo 2,83 h. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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Figura 93 Gráfico % de remoção de clorofila-a no tempo 9,67 h. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

 Analisando o gráfico de remoção de clorofila-a (Figura 10); em que são aplicadas 

diferentes dosagens do tratamento no tempo médio de 6,25 h pode-se observar que a 

combinação de PAC e LUV resulta em uma eficiência de remoção significativamente superior 

à obtida com a aplicação individual de cada composto. Além disso, como visto anteriormente, 

o aumento na dosagem de PAC mostrou-se mais eficaz na redução da clorofila-a em 

comparação ao incremento de LUV. 

 

Figura 10 3 Gráfico % remoção de clorofila-a com diferentes doses do tratamento.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
  

4.2 Remoção de turbidez 

 

 O aumento do tempo de sedimentação de 2,83 para 9,67 h ( Figuras 11 e 12); não 
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resultou em diferenças significativas nas amostras com dosagens de 398,65 mg.L{¹ de LUV, 

independentemente da concentração de PAC utilizada.  

 Por outro lado, nas amostras com 101,35 mg.L{¹ de LUV, a remoção variou entre 

os tempos analisados. A combinação de 101,35 mg.L{¹ de LUV com 4,05 mg Al L{¹ de PAC 

apresentou maior remoção com o tempo prolongado, enquanto a dosagem de 101,35 mg.L{¹ de 

LUV com 15,96 mg Al L{¹ de PAC teve uma redução na remoção com o aumento do tempo. 

 

Figura 11 3 Gráfico % remoção de turbidez no tempo 2,83 h. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Figura 12 3 Gráfico % remoção de turbidez no tempo 9,67 h.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

  

 Quanto à remoção de turbidez em diferentes dosagens, (Figura 13); observou-se um 

efeito sinérgico entre PAC e LUV, semelhante ao observado na remoção de clorofila. No 
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entanto, diferentemente da clorofila-a, a dosagem de 10 mg Al L{¹ de PAC combinada com 500 

mg.L{¹ de LUV apresentou uma menor eficiência na redução da turbidez em comparação à 

dosagem de 10 mg Al L{¹ de PAC sem adição de LUV. 

 

Figura 133 Gráfico % remoção de turbidez com diferentes doses do tratamento.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

4.3 Remoção de cor verdadeira 

 

 No tempo de 2,83 horas Figura 14, observou-se que o aumento da dosagem de PAC 

resultou em um incremento na remoção de cor verdadeira, passando de aproximadamente 55% 

para mais de 70%. Em contrapartida, a variação na dosagem de LUV não demonstrou 

interferência significativa nesse processo. 

 Após 9,67 horas Figura 15, verificou-se que as amostras tratadas com a dosagem 

de PAC de 15,85 mg.L-1, independentemente da concentração de LUV, mantiveram o percentual 

de remoção registrado no tempo de 2,83 horas. Já para a dosagem de PAC de 4,05 mg.L-1, os 

resultados variaram conforme a dosagem de LUV: quando a concentração de LUV foi de 101,35 

mg.L-1, houve uma redução na eficiência de remoção; por outro lado, com a dosagem de LUV 

de 398,65 mg.L-1, a remoção aumentou, atingindo um nível equivalente ao obtido com a 

dosagem de PAC de 15,95 mg.L-1. 
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Figura 14 3 Gráfico % remoção de cor verdadeira no tempo 2,3 h. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Figura 15 3 Gráfico % remoção de cor verdadeira no tempo 9,67 h.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

 No tempo médio de 6,25 horas Figura 16, a adição isolada de LUV apresentou uma 

redução pouco significativa na cor verdadeira, em torno de 3%, enquanto a adição isolada de 

PAC resultou em uma remoção superior a 80%. Além disso, ao comparar diferentes 

combinações, observou-se que a remoção obtida com 10 mg.L-1 de PAC+ 0 mg.L-1 de LUV foi 

superior à de 10 mg .L-1  de PAC+500 mg.L-1 de LUV. Já nos tratamento onde ministrou-se 10 

mg.L-1 de PAC na ausência de LUV e 20 mg.L-1 de PAC+ 250 mg.L-1 de LUV, não foram 

identificadas diferenças visíveis na remoção. 
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Figura 16 3 Gráfico % remoção de cor verdadeira com diferentes doses do tratamento.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

4.4 Remoção de STX extracelular e total 
 

A partir da análise dos gráficos apresentados, observa-se que no tempo de 2,83 

horas (Figura 17), a remoção da SXT extracelular variou significativamente em função da 

dosagem de PAC e da concentração de LUV. Os resultados mostram que a remoção foi maior 

para LUV 398,65 mg.L-1 + PAC 4,05 mg Al.L-1, atingindo aproximadamente 45%, enquanto 

para a dosagem mais alta de PAC 15,95 mg Al.L-1, a remoção foi reduzida para cerca de 35%.

  

Figura 17 - Gráfico % remoção de STX Extracelular no tempo 2,83 h. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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A remoção da STX extracelular apresentou uma estabilização entre 35% e 40%, 

independentemente da dosagem de PAC e da concentração de LUV.  

 

Figura 18 - Gráfico % remoção de STX Extracelular no tempo 9,67 h. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A remoção de STX Total (Figura 19), apresentou um comportamento inesperado. 

O aumento da dosagem de PAC de 4,05 mg Al.L-1 para 15,95 mg Al.L-1 reduziu a eficiência de 

remoção, contrariando o esperado para sistemas de coagulação e adsorção.  

 

Figura 19 - Gráfico % remoção de STX Total no tempo 2,83 h. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A remoção de STX Total atingiu aproximadamente 45%, com uma tendência de 
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das variações nas dosagens, a remoção se estabiliza ao longo do tempo. 

O gráfico mostra que, após 9,67 h (Figura 20), a eficiência não se altera 

significativamente entre as condições testadas, sugerindo que a remoção é influenciada pelo 

tempo de contato, mas atinge um limite máximo.  

 

Figura 20 - Gráfico % remoção de STX Total no tempo 9,67 h. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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5 DISCUSSÃO 

 

5.1 Clorofila-a  

 

A dosagem de LUV de 101,34 mg.L{¹ foi eficaz nos tempos analisados (2,83 e 9,67 

horas), com tendência de maior remoção conforme a dosagem de PAC aumentava. Esse 

comportamento sugere que o PAC desempenha um papel essencial no processo, promovendo a 

formação de flocos mais densos e estáveis, conforme indicado por Zhou et al. (2015) e 

Henderson et al. (2008). A interação entre PAC e LUV reforça achados de Pan et al. (2006), que 

demonstraram que materiais inertes potencializam a coagulação e sedimentação de 

cianobactérias. 

A Figura 10 demonstra que a combinação de PAC e LUV resultou em remoção 

significativamente superior em comparação à aplicação isolada de cada componente, 

evidenciando o efeito sinérgico da técnica Flock and Sink (Zhou et al., 2015). Entretanto, para 

altas dosagens de LUV (398,95 mg.L{¹), o aumento do tempo de sedimentação não melhorou a 

eficiência de remoção, sugerindo que o sistema atingiu um ponto de equilíbrio (Lin et al., 2014). 

Já para dosagens menores (101,35 mg.L{¹), um tempo prolongado favoreceu a remoção, 

possivelmente devido à necessidade de sedimentação de partículas menores (Pan et al., 2006). 

 

5.2 Turbidez  

 

Assim como na clorofila-a um efeito sinérgico entre PAC e LUV é observado, 

alinhando-se aos achados de Bartrand et al. (2014), que relataram que materiais inertes podem 

melhorar a sedimentação de partículas finas. No entanto, a dosagem de 10 mg Al L{¹ PAC + 

500 mg.L{¹ LUV resultou em maior turbidez residual do que a aplicação isolada de PAC, um 

efeito também descrito por Wang et al. (2013), sugerindo que o excesso de partículas inertes 

pode dificultar a sedimentação. 

 

5.3 Cor verdadeira  

 

 O PAC demonstrou ser o principal responsável pela remoção da cor verdadeira, 

atingindo mais de 70% em 2,83 horas, enquanto o LUV, quando aplicado isoladamente, teve 

efeito pouco significativo. Como a cor verdadeira está relacionada à presença de material 

dissolvido, sugere-se que o LUV tem capacidade limitada nesse processo. 
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Com o tempo, a eficiência da remoção manteve-se estável para a dosagem de PAC de 15,85 mg 

Al L{¹, independentemente da adição de LUV, enquanto para 4,05 mg Al L{¹, a influência do 

LUV tornou-se mais evidente. Dosagens intermediárias de LUV favoreceram a remoção, 

enquanto dosagens muito baixas reduziram a eficiência, possivelmente devido à influência na 

formação dos flocos (Bian et al., 2020; Lin et al., 2018). As combinações de PAC e LUV 

apresentaram interações complexas. Estudos prévios também indicam que a adição excessiva 

de materiais de lastro pode gerar efeitos adversos, como o aumento da dispersão de partículas 

e a redução da eficiência do processo (Deng et al., 2019). 

 

5.4 STX total e extracelular 

 

A remoção da STX total e extracelular, varia de acordo com a dosagem de PAC e 

LUV, mas atinge um limite de eficiência ao longo do tempo. Observou-se que nas condições 

testadas foram obtidos valores muito próximos, sugerindo que o processo de remoção 

supostamente entra em equilíbrio. Os coagulantes de polialumínio, especialmente o PAC, são 

amplamente empregados no tratamento de água devido às suas vantagens, como a formação 

eficiente de flocos, baixos teores de alumínio residual e sua eficácia em uma ampla faixa de pH 

(Delgado et al., 2003; Gebbie, 2001; Pinheiro et al., 2024). A escolha da dosagem de PAC 

também é um fator crítico, uma vez que dosagens elevadas podem levar à lise celular e à 

liberação de toxinas na coluna d'agua. Estudos como o de Miranda et al. (2017) demonstraram 

que a dosagem de 4 mg Al.L{¹ preservou a integridade celular de Raphidiopsis raciborskii, 

enquanto doses superiores (16 e 32 mg Al.L{¹) resultaram em lise celular. Isso também é 

consistente com os achados de Pivokonsky et al. (2006), que indicaram que altas concentrações 

de coagulantes podem desestabilizar as membranas celulares das cianobactérias. Os tratamentos 

não causaram aumento nas cianotoxinas, sugerindo que não houve lise celular. No tempo de 

2,83 horas, observou-se que a maior dosagem de PAC (15,95 mg Al.L{¹) reduziu a eficiência 

de remoção em comparação à dosagem mais baixa (4,05 mg Al.L{¹), sugerindo que um excesso 

de coagulante pode ter comprometido a estabilidade dos flocos além da adsorção da toxina. De 

acordo com estudos sobre coagulação em sistemas aquáticos, esse comportamento pode estar 

relacionado à reestabilização coloidal e à competição por sítios de adsorção, fenômenos que 

ocorrem quando há um excesso de coagulante no meio, o que reduz a eficiência do processo 

(Xu et al., 2021). 

A remoção da STX extracelular estabilizou-se entre 35% e 40% após 9,67 horas, 

independentemente das concentrações de PAC e LUV, indicando que a fração dissolvida não é 
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completamente removida pelo processo de coagulação. Segundo Li et al. (2023), a coagulação 

é mais eficiente na remoção de toxinas intracelulares, pois estas ficam retidas nos flocos, 

enquanto a fração extracelular permanece na fase líquida. É fundamental avaliar as proporções 

das frações extra e intracelulares de cianotoxinas ao aplicar a técnica Flock and Sink na 

restauração de reservatórios eutróficos. Embora essa abordagem seja eficaz na remoção de 

cianobactérias e toxinas intracelulares, a permanência da fração extracelular pode resultar em 

altas concentrações de cianotoxinas dissolvidas, comprometendo a qualidade da água (Lucena-

Silva et al., 2019). Estudos indicam que o prolongamento do tempo de sedimentação nem 

sempre melhora a remoção de cianotoxinas (Wang et al., 2023), reforçando a necessidade de 

estratégias complementares, como carvão ativado ou processos de oxidação avançada, para 

remover a fração dissolvida (Yang et al., 2023). 

A partir desses achados, conclui-se que o PAC foi o principal responsável pela 

remoção de cianobactérias, enquanto o LUV teve uma influência limitada, possivelmente 

devido à sua baixa capacidade de adsorção de matéria dissolvida e sua interferência em 

determinadas dosagens. O comportamento observado está alinhado com estudos sobre remoção 

de cianobactérias utilizando a técnica Flock and Sink, que destacam a importância da escolha 

adequada dos coagulantes e materiais de lastro para maximizar a eficiência do tratamento 

(Newcombe et al., 2010; Xiao et al., 2018). 
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6 CONCLUSÃO 

 

O presente estudo avaliou a viabilidade da combinação de argilominerais e 

coagulantes à base de alumínio, especificamente o PAC, na remoção de células de Raphidiopsis 

raciborskii e saxitoxinas (STX) dissolvidas em águas naturais. Os resultados indicaram que a 

técnica Flock and Sink pode ser uma alternativa promissora para reduzir a presença dessas 

cianobactérias e suas toxinas na coluna d'água. 

A remoção de clorofila-a, turbidez e cor verdadeira variou conforme a dosagem 

aplicada, com indicações de que a combinação de PAC e argilominerais favorece a 

sedimentação das células. No entanto, observou-se que concentrações elevadas podem 

comprometer a estabilidade dos flocos e a adsorção das toxinas, ressaltando a importância da 

definição de parâmetros ótimos para o processo. 

A adsorção de STX mostrou que a fração extracelular da toxina pode não ser 

completamente removida, sugerindo a necessidade de estudos complementares para avaliar 

possíveis estratégias adicionais de tratamento. Além disso, os dados sugerem que, sob 

determinadas condições, a STX retida nos flocos pode não ser dessorvida em curto prazo, mas 

investigações mais aprofundadas são necessárias para compreender a estabilidade dessa 

remoção ao longo do tempo. 

Diante desses achados, conclui-se que a técnica Flock and Sink apresenta potencial 

para o controle de florações de R. raciborskii e a remoção de STX, mas estudos adicionais são 

necessários para otimizar as condições do processo e avaliar sua aplicação em larga escala. 

Assim, este estudo contribui para a compreensão dos fatores que influenciam a remoção de 

cianobactérias e toxinas, fornecendo subsídios para o aprimoramento de estratégias de 

tratamento de água em ambientes eutrofizados. 
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