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RESUMO

A eutrofizacdo, um processo natural ou artificial de aumento de nutrientes na dgua, pode ocorrer em VArios
ecossistemas aquaticos, ocasionando uma elevacdo das concentragdes principalmente de nitrogénio e fdsforo.
Isso pode resultar em um aumento na densidade de algas e de cianobactérias, as chamadas floragGes, que
frequentemente podem ser visiveis quando formam verdadeiros “tapetes verdes” na superficie da agua de rios,
lagos e reservatorios. Como o nitrogénio pode ser fixado da atmosfera pela maioria das espécies de
cianobactérias, a elevacao das concentracdes de fosforo na dgua, tornou-se na Ultima década, uma preocupagéo
constante dos 6rgdos produtores de agua potéavel. Pois as floracfes de cianobactérias, além de prejudicarem
sobremaneira o tratamento da agua, podem ser toxicas, aumentando os custos advindos do tratamento. Os
tratamentos com algicidas como o cloro e o sulfato de cobre podem ser eficientes no combate as cianobactérias,
mas ndo sdo eficazes na eliminagdo da cianotoxinas, pois ao contrario, quando sdo dosados na agua podem
fazer com que haja a quebra das paredes das células. Essa quebra propicia a saida das toxinas das células, que
na forma sollvel, sdo mais dificeis de serem removidas. Na busca constante de tratamentos menos agressivos, a
argila modificada, vem sendo usada em larga escala para a reducéo das concentracdes de fésforo na agua e, por
conseguinte, a reducéo das floracBes de algas e de cianobactérias. O principal objetivo desse trabalho foi o de
testar a eficiéncia do produto na remogdo de fésforo e consequentemente da biomassa algal e das cianotoxinas.
Para o presente prop6sito, foram utilizados oito tanques (mesocosmos) com a capacidade de 1000 litros, com o
efluente tratado da estacdo de tratamento de esgoto (lagoas de estabilizacdo) da cidade de Matozinhos. Nesses
tanques foram dosadas diferentes concentracGes de argila modificada contrapondo a um controle e foram
mensuradas ao longo de 75 dias, as concentragdes de fosforo, oxigénio dissolvido, densidade de cianobactérias,
clorofila a e de microcistina. Foram também mensurados alguns pardmetros como a temperatura da agua € o
pH. Os resultados obtidos nas amostras controle e nos demais tratamentos experimentais foram analisados por
meio de testes ndo paramétricos Kruskal-Wallis-ANOVA com significancia menor ou igual a 0,05. Foram
observadas reducdes significativas nas concentraces de fésforo sollvel, clorofila a e microcistina total. Além
disso, o produto apresentou uma facil dosagem e aplicagdo, podendo ser utilizado em uma escala maior, apds
avaliacdo sobre o custo/beneficio.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias, clorofila a, microcistina, fésforo, argila modificada.
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Nas Ultimas décadas ha um aumento do processo de eutrofizagdo na agua de rios, lagos e reservatorios, devido
principalmente ao aumento no aporte de nutrientes como o fosforo e nitrogénio. Essa eutrofizagdo, além de
contribuir para a degradacdo da qualidade da agua, reflete diretamente na formacéo de floracdes de algas e de
cianobactérias. Essas florages de cianobactérias, além de propiciarem uma queda na qualidade cénica, podem
ser toxicas. Além desse aporte de nutrientes, alguns autores relataram que o somatério de outros fatores podem
também contribuir para o aumento dessas floragdes. No ano de 2007, por exemplo, Jardim et al. (2008)
relataram uma extensa floragdo de cianobactérias toxicas na agua do Rio das Velhas, que se estendeu até o Rio
S&o Francisco, em Minas Gerais. Esses autores associaram a presenca da floracdo ao extenso periodo de seca
durante 0 ano de 2007, na regido do alto Rio das Velhas, o que culminou com a redugdo da vazdo e uma
consequente reducdo da velocidade de escoamento da dgua no rio. 1sso propiciou 0 aumento das zonas de
remansos ao longo do rio e uma maior concentracao de nutrientes, além do extenso periodo de maior insolagao.

De acordo com Hereve (2000) que se baseou na quantidade de matéria organica produzida e decomposta a
partir da equacdo da acdo da fotossintese, somente um grama de fosforo é requerido para cada sete gramas de
nitrogénio para a formacdo de matéria orgénica criada no processo fotossintético. Isso indica que pequenas
reducgdes nas concentragdes de fosforo fazem com que ocorram mais reducdes significativas na densidade de
cianobactérias do que reducdes similares nas concentracfes de nitrogénio. A morte das algas pode levar a uma
deplecdo nas concentracGes de oxigénio e a liberacdo de substancias téxicas com a consequente morte de
peixes. Além disso, em condigdes andxicas pode ocorrer a ressuspensdo de fosforo que estava previamente
aderido ao sedimento. Esse nutriente pode acelerar o processo de eutrofizagdo fechando o ciclo biogeoquimico
(BARTRAM et al., 1999).

Ferreira e da Mota Marques (2009) salientaram que o tratamento biol6gico pode ser utilizado para remover
fosforo solavel reativo da dgua, mas geralmente, ha um fator dificultador referente ao manejo, principalmente
quando se utiliza macrofitas como a Eichornia crassipes, por exemplo. Sais de metais como o ferro e o
aluminio podem efetivamente precipitar fosfatos, mas com certas desvantagens. Esses sais sdo, via de regra, sdo
dificeis de manusear devido a elevada acidez, além de ndo removerem o fdsforo sollvel reativo. De acordo com
esses mesmos autores, algumas medidas fisicas também podem ser utilizadas, como por exemplo, a aera¢éo do
hipolimnio ou até mesmo a remocéo da camada hipolimnética (fundo). Essas operagdes, geralmente, envolvem
equipamentos e processos que podem elevar os custos para a aplicagéo.

O lantanio é um elemento de terra rara (ETR) sendo relativamente abundante na crosta terrestre quando
comparados ao outros ETR’s. De acordo com Douglas et al. (2000) o lanténio apresentou uma elevada
eficiéncia na remoc&o de fosforo, com uma razdo molar de 1:1, quando comparado ao aluminato de sédio, por
exemplo, que possui uma razdo molar de 7:1. O lantanio pode ser incorporado dentro da estrutura de minerais
com elevada capacidade de trocas ibnicas, como a bentonita, por exemplo, ou outros minerais argilosos. Essa
capacidade de troca é o resultado da desigualdade de cargas na superficie das plaquetas de argila, a qual é
compensada pelos cétions adsorvidos na superficie. Os cations sdo trocados em solugdes aquosas. Durante a
preparacdo da argila modificada, os ions de lantanio sdo trocados pelos cétions adsorvidos pela superficie. O
elemento fica localizado dentro da estrutura da argila, podendo entdo reagir com anions fosfato presentes na
dgua ou permanecer interno a estrutura sob uma ampla faixa de condigdes fisico-quimicas (DOUGLAS et al.,
2000). O produto é capaz de remover fosfatos tanto em ambientes de agua doce quanto marinhos (ROBB et
al., 2003). A argila ao ser aplicada sobre a superficie de um corpo d’agua sedimenta até a parte mais profunda,
formando uma camada de 1 a 3 mm na superficie do sedimento capaz de adsorver o fosforo solivel reativo
(FSR) que é liberado na agua. Desta forma o produto produz um efeito de tamponamento sobre o fluxo de
fésforo proveniente do hipolimnio (AKHURST et al., 2004).

O produto utilizado no presente estudo é considerado capaz de remover fosfato dentro de um amplo intervalo
de pH (4 a 11) (DOUGLAS et al., 2000). No entanto, Ross et al. (2008) obtiveram melhores resultados na
faixa de pH de 5 a 9. A toxicidade aguda e crbnica do produto foi avaliada em varios organismos aquaticos
bioindicadores (peixes, crustaceos e invertebrados bentdnicos) usando os critérios de toxicidade da EPA
(Environmental Protection Agency) dos Estados Unidos. Concluiu-se que o produto ndo oferece riscos a vida
aquética (MOORE & CHISWELL, 2006) e nem tdo pouco a saide humana (MOORE, 2007). Sendo assim, sua
producdo recebeu aprovacdo do NICNAS (National Industrial Chemicals Notification and Assessment
Scheme) em 2001, na Australia.
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Os objetivos gerais desse trabalho foram o de encontrar a melhor dosagem do produto em condi¢Bes extremas
de uma floracdo de cianobactérias toxicas, avaliando a remoc¢do da concentracdo de fésforo solivel reativo,
biomassa algal e como objetivo especifico avaliar a remocdo de microcistina, uma potente hepatotoxina
produzida por diversas espécies de cianobactérias.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos testes de desempenho do produto foi selecionado um efluente de uma lagoa de
estabilizacdo de esgotos que, de acordo com os resultados de analises internos (dados do sistema de
informatizacdo do controle de qualidade da &gua- SICQA - do laboratério central da COPASA), havia
floragdes constantes de cianobactérias que produziam a microcistina. Foi utilizado o efluente de uma das lagoas
facultativas da estacdo de tratamento de esgotos da cidade de Matozinhos, localizada na regido metropolitana
de Belo Horizonte a 47 km da capital do estado de Minas Gerais (19° 34°43,22°'S - 44 04719,10”0). Por meio
da figura 1 é possivel visualizar o ponto exato da instalagdo do experimento as margens da lagoa de
estabilizacdo da ETE Matozinhos. Para a montagem do experimento em mesocosmos foram utilizados oito
contéineres com a capacidade de armazenamento de 1000 litros. O volume utilizado de amostra de agua da
lagoa de estabilizagdo em todo ele foi de 500 litros, para facilitar a agitacdo sem derramamentos.

experimentos de mesocosmos. Fonte: www.googleearth.com

De acordo com o proposto por Ferreira & da Motta Marques (2009), a dosagem ideal inicial para a remocéo de
fosforo na agua utilizando a argila modificada foi de 100/1, ou seja, 100mg de produto para um miligrama de
fosforo total por litro de amostra. Com base nos resultados das analises realizadas no periodo de um ano (dados
do SICQA), considerou-se uma concentracdo meédia de fosforo total de 10mg/L nas amostras de efluente
tratado que foi utilizado no presente estudo. Dessa forma, no primeiro par de contéineres ndo se adicionou o
produto para serem utilizados como contéineres controle. J& no segundo par de contéineres foram dosados 100
mg de produto para um mg de fésforo/L (100:1), ou seja, 500g de produto para 500 litros de amostra (5.10°mg
de produto / 5.10°mg de f6sforo). No segundo par de contéineres, utilizou-se uma dosagem intermediaria de
uma proporcdo de 333:1 (1665g/500L) e por ultimo uma proporgao de 1000:1 (5000g/500L).

Para o enchimento dos contéineres foi utilizada uma bomba submersa que captava a agua da margem da lagoa
por meio de uma mangueira de borracha com um didmetro de 10 cm. Na figura 2 é possivel visualizar como
foram dispostos os contéineres e como foi o enchimento dos mesmos com a amostra de efluente tratado da
lagoa de estabilizacdo.
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Figura2: M ei E Matozinhos e 0
enchimento dos mesmos com a amostra de efluente. Fotos de Sirlei Azevedo

Assim que as amostras do mesmo efluente foram transferidas para os contéineres, foram retiras sub-amostras
para as analises de temperatura, pH, oxigénio dissolvido, densidade de cianobactérias, clorofila a e feofitina a,
turbidez e microcistinas. Apo6s a retiradas dessas primeiras amostras foram realizadas as dosagens conforme
descrito no pardgrafo anterior. Apds as primeiras dosagens as amostras de efluente da lagoa de estabilizacdo
ficaram em repouso por aproximadamente 24 horas (do dia 16 ao dia 17/09/2009), onde foram retiradas novas
sub-amostras para as analises dos mesmos parametros, sendo que as mesmas eram agitadas com
aproximadamente uma hora de antecedéncia para uma melhor homogeneizacdo da mistura. Considerando as
duas séries de amostragens ja mencionadas, foram realizadas mais seis séries no seguinte intervalo de tempo:
cinco dias ap0s o inicio dos testes (21/09/10); 13 dias (29/09/10); 56 dias (12/11/10) e finalizando com 74 dias
(30/11/10).

Para os parametros acima mencionados foram utilizadas as seguintes metodologias de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1: Parametros e Técnicas Analiticas Utilizadas.

Tipo de coleta/andlise | Método Referéncia
Temperatura da agua TermOmetro Celsius (Hg) APHA 2550 B

pH Eletrométrico APHA 4500 H" B
Oxigénio dissolvido Modificacdo pela azida e titulagdo com bureta eletronica | APHA 4500 O C
F.S.R* Separagao/ascorbico/molibidato APHA 4500 P E
Fosforo total Digestao/colorimétrico APHA 4500 P E
Turbidez Nefelométrico APHA 2130 B
Contagem de células Camaras de Sedgwick-Rafter APHA 10200 C, e F
Clorofila a e Feofitinaa | Espectrofotométrico APHA 10200 H

OBS: APHA (2005); *FSR: Fésforo Soluvel Reativo.

Para quantificar a microcistina foi utilizado um kit imunoenziméatico do tipo ELISA em placas (Beacon
Analytical Systems. inc®). Para o cultivo unialgal foram isoladas as trés espécies de cianobactérias catalogadas
em meio de cultura ASM1, sob iluminagdo constante (40 pmol.cm?s™) a 21,0 + 2,0°C.

RESULTADOS

De acordo com os resultados das analises verificou-se o predomino nas amostras de Sphaerocavum brasiliense,
Planktothrix aghardhii e Microcystis novacekii, sendo essa Gltima produtora de microcistina. As espécies
citadas estdo representadas por meio da figura 3.
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Sphaerocavum brasiliense 250 x Planktothrix ahardhii 200 x Microcystis novacekii 100 x

Figura 3: Cianobactérias predominantes nas amostras do efluente da lagoa de estabilizagao facultativa
da ETE Matozinhos. Fotos de Fernando Jardim

A partir do primeiro dia ap6s a dosagem do produto observou-se visualmente uma melhora na qualidade da
agua dentro dos contéineres, conforme a figura 4.

Figura 4: Béqueres contendo as amostras apds o primeiro dia de dosagem do produto.

Amostra 1: controle; amostra 3:dosagem de 100:1(1,0 g/L); amostra 6: dosagem de
333:1 (3,33g/L) e amostra 8: 1000:1 (10g/L).

A temperatura das amostras nos contéineres ndo sofreu altera¢des significativas durante o periodo dos testes.
Essa alteracdo ficou localizada no intervalo de 25,0 a 28,0 C°, conforme pode ser observado por meio da Figura
5.
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Figura 5: Temperatura das amostras nos contéineres durante o periodo do experimento. P> 0,05
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De acordo com a figura 5, a temperatura ndo influenciou significativamente nos resultados diferentes entre os
experimentos nos contéineres. Da mesma forma, o pH também nédo sofreu alteracfes significativas durante os
experimentos e sempre se manteve em uma faixa mais alcalina conforme pode ser observado por meio da figura
6.
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10,0 F
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H H =z H 3 H 4 H 5 H & H7 H &
w 2 P P w ol 2 w =T i=p

Tangues

Figura 6: pH das amostras nos contéineres durante o periodo do experimento. P > 0,05

A variacdo do pH ficou entre 8,6 e 10,4 predominantemente alcalino, faixa considerada ideal para uma melhor
reacdo do produto.

O oxigénio dissolvido ficou na faixa de 5,2 a 11,0 mg/L, mas as diferencas entre as concentracdes de ndo foram
significativas, de acordo com a figura 7.
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Figura 7: Concentracéo de oxigénio dissolvido das amostras nos contéineres durante o periodo do
experimento. P >0,05

As concentragdes de fosforo soltvel reativo (FSR) ficaram na faixa de 0,23 a 2,0 mg/L e a sua redugdo ao
longo do experimento foi evidente e significativamente diferente entre o controle e as amostras onde o produto
foi dosado, de acordo com a figura 8.
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Figura 8: Concentracio de fosforo soluvel reativo em todos os contéineres (P < 0,05) e a média (P < 0,05).

Por meio da figura 8 observou-se que entre as réplicas ndo foram encontradas diferencas significativas, no
entanto, entre o controle e as dosagens essas diferencas foram bem significativas. Para o FSR a dosagem na
qual j& se observou uma reducéo significativa foi a dosagem 1 (100:1 ou 1 g/L). Um padrdo semelhante ocorreu
com as concentracgdes de fosforo total, cujas concentragdes ficaram na faixa de 0,25 a 3,0 mg/L com remocdes
significativas ap6s a dosagem do produto conforme pode ser observado na figura 9.
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Figura 9: Concentragao de fosforo total em todos os contéineres (P < 0,05) e a média (P < 0,05).

Para o fosforo total as remocdes passaram a ser significativas a partir da dosagem 2 (333:1) conforme o
segundo gréafico da figura 9.

As remocdes significativas tanto de FSR quanto de fosforo total foram observadas a partir do segundo dia apés
a dosagem do produto, conforme pode ser visualizado por meio da figura 10.
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Figura 10: Concentragdes de fosforo soltvel reativo e de fésforo total em todos os contéineres durante o periodo
do experimento.
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Essas remocGes foram mais significativas no 5° dia apds a adi¢do do produto. Para o FSR e o fdsforo total
foram de 50 e 20%, respectivamente, para a dosagem 1 (100:1 ou 1g/L).

Para a turbidez verificou-se que ndo ocorreram remocdes significativas conforme pode ser visto na figura 11.
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Figura 11: Resultados das analises de turbidez das amostras em todos os contéineres durante o periodo
do experimento.

A andlise temporal da remocao da turbidez observou-se um acréscimo no controle a partir do 5° dia e nos
tratamentos a partir do 13° dia. Esse aumento da turbidez pode estar relacionado com o crescimento do
fitoplancton conforme pode ser constatado por meio da figura 12.
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Figura 12: Resultados das analises de densidade de cianobactérias em todos os contéineres durante o periodo
do experimento.

A partir do 13° dia ap6s a adi¢do do produto, observou-se um aumento na densidade das cianobactérias nos
outros contéineres em relagcdo aos controles, com uma substituicdo da espécie M. novacekii (tdxica) pela
espécie Sphaerocavum brasiliense (ndo toxica). Esses resultados foram corroborados pelos resultados obtidos
por meio da andlise de clorofila a. De acordo com a Figura 13 observou-se um aumento significativo da
biomassa algal nos contéineres dos controles até o quinto dia. J& a partir do 13" dia ocorreu um aumento da
biomassa de cianobactérias dentro dos contéineres aonde o produto foi dosado, quando comparados com o0s

contéineres dos controles. Uma remogdo significativa da biomassa de cianobactérias foi obtida j& no segundo
dia e com a dosagem 2 (333:1).
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Figura 13: Resultados das analises de clorofila a em todos os contéineres durante o periodo do experimento.

Apesar do aumento na densidade das cianobactérias, observaram-se remocfes ainda que ndo muito
significativas, de microcistina. Verificou-se uma reducdo na sua concentragdo total média com a segunda
dosagem conforme pode ser mais bem visualizado na figura 14.
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0,0 A ' . - . ] . .
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Figura 14: Resultados das analises de microcistina total em todos os contéineres durante o periodo do
experimento.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O produto utilizado se mostrou eficiente na remocdo de fésforo solGvel reativo em experimentos de
mesocosmos utilizando uma amostra de um efluente final de uma lagoa de tratamento de efluentes, com uma
elevada densidade de cianobactérias toxicas e com uma elevada concentragdo de microcistina. Essa remogdo
ocorreu em uma faixa de temperatura das amostras de 25 a 28°C; pH na faixa alcalina (8,6 a 10,4); oxigénio
dissolvido na faixa de 5,2 a 11,0 mg/L. A melhor dosagem foi uma intermediaria entre o intervalo de 1,0g/L e
3,33¢/L do produto, pois nesse intervalo foi possivel que ocorressem remocdes da biomassa de cianobactérias e
de microcistina. Ficou comprovada a necessidade de se repetir a dosagem do produto principalmente a partir do
5°. dia da primeira aplicagdo, visando uma melhor reducdo de fosforo soltvel reativo e consequentemente a
redugdo da biomassa de cianobactérias.
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