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RESUMO

Floragdes de cianobactérias sdo consequéncia principalmente da eutrofizacdo de
ambientes aquaticos que afeta a qualidade e compromete o uso da agua para diversas
finalidades. A restauracdo de sistemas aquaticos eutrofizados € um dos principais desafios da
limnologia atual. Nosso objetivo foi identificar as principais causas do processo de eutrofizacio
e ocorréncia de floragdes de cianobactérias e testar a eficacia e aplicabilidade do uso combinado
de coagulantes e adsorventes de P em fase solida no controle da eutrofizagao e floragdes em um
lago tropical raso. O estudo foi conduzido no lago do Museu Mariano Procopio, localizado em
Juiz de Fora — MG e dividido em quatro fases. As duas primeiras fases compreendem uma
analise sistémica do lago. Na primeira, buscou-se conhecer a dindmica da comunidade
fitoplanctonica a fim de entender a dominancia de cianobactéria deste sistema. Na segunda,
foram avaliados os aportes de fosforo (P) para o sistema. Na terceira fase foram realizados
experimentos em laboratorio, para verificar a eficacia de diferentes coagulantes e lastros para
remocao de cianobactérias. E na quarta fase foram realizados experimentos em mesocosmos no
lago, para testar o controle da eutrofizagdo e floragdes de cianobactérias. A andlise sistémica
mostrou dominancia de diferentes espécies de cianobactérias e que as altas concentragdes de
nutrientes presentes do sistema vém principalmente de contribuicdo externa. O uso combinado
de coagulantes e lastros foi eficiente para a remocao de biomassa de cianobactérias, porém foi
dependente da espécie. Nos experimentos com mesocosmos, foi observada uma forte reducao
de Clorofila a (Chl a 85%) e fosforo total (TP 78%) (p <0,0010) em todos os tratamentos, porém
estas redugdes ndo se mantiveram ao longo do tempo. Para mitigar as floragdes de
cianobactérias deste sistema, serd necessario o controle das fontes externas de nutrientes e um
ajuste na técnica de coagulante-lastro para manter a clorofila e o fésforo total em concentragdes

reduzidas por mais tempo.

Palavras-chave: Floracdes de cianobactérias, Lagos urbanos, Controle da eutrofizacgio,

Geo-Engenharia em lago, Restauragdo de lagos



ABSTRACT

Cyanobacterial Blooms are mainly a consequence of eutrophication of aquatic
environments that affect the water quality and compromise the use of water for various
purposes. The restoration of eutrophic aquatic systems is one of the main challenges of today's
limnology. Our objective was to identify the main causes of the eutrophication process and the
occurrence of cyanobacterial blooms in a shallow tropical lake, and to test the efficacy and
applicability of the combined use of coagulants and adsorbents of P in solid phase for the control
of eutrophication and cyanobacteria blooms in a tropical shallow system. The study was
conducted in the lake of the Mariano Procopio Museum, located in Juiz de Fora - MG and
divided into four phases. The first two phases comprised a systemic analysis of the lake. The
first one sought to know the dynamics of the phytoplankton community and to understand the
causes of the cyanobacteria dominance in this system. In the second one, the main contributions
of phosphorus to the system and the general balance of P were evaluated. In the third phase,
laboratory experiments were carried out to evaluate the efficacy of different coagulants and
ballasts for the removal of cyanobacteria. Last, in the fourth phase experiments were carried
out in mesocosmos in the lake to test the control of eutrophication and cyanobacterial blooms.
The systemic analysis showed the dominance of different species of cyanobacteria and that the
high concentrations of nutrients present in the system come mainly from external contribution.
The combined use of coagulants and ballasts was efficient for the removal of cyanobacteria
biomass, but it is dependent on the species pool. In the experiments with mesocosms, a strong
reductions of chloropyll a (Chl a) 85% and total phosphorus (TP) 78% (p < 0.001) were
observed in all treatments, however these reductions were not lasting. To mitigate the
cyanobacterial blooms of this system, it will be necessary to control the external sources of
nutrients and also an adjustment in the coagulant-ballast technique to keep Chl a 1 and TP in

reduced concentrations for longer time.

Key-words: Cyanobacteria, Urban lakes, Eutrophication control, Geo-Engineering in

lake, Restoration of lakes
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1 APRESENTACAO DA TESE

Nesta Tese buscou-se entender o intenso processo de eutrofizacdo e as constantes
floracdes de cianobactérias no lago do Museu Mariano Procopio (MAPRO). O objetivo deste
trabalho foi apresentar alternativas para mitigar o processo de eutrofizacdo e as floracdes de
cianobactérias. Este estudo foi iniciado em 2012 a partir de uma questio administrativa em que
a direcdo do Parque do Museu Mariano Procopio contactou o Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Juiz de Fora e questionou sobre o que poderia
ser feito para “limpar” a agua do lago do MAPRO, ou seja, para que os visitantes do parque
conseguissem ver os peixes que habitam no lago. Uma visita do Dr. Miquel Liirling da
Universidade de Wageningen, Holanda, ao Parque do Museu Mariano Procopio em janeiro de
2013 deu origem ao projeto cujo os resultados estdo apresentados nesta tese.

As etapas 1 e 2 deste trabalho foram realizadas durante dois anos, novembro de 2012 a
outubro de 2014, em parceria com o Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental e
Laboratério de Ecologia Aquatica da Universidade Federal de Juiz de Fora. Os objetivos destas
etapas foram: 1) conhecer a dindmica do sistema e 2) entender as causas da eutrofizagdo e das
contantes floragdes de cianobactérias no lago do MAPRO. Para isso, foram realizadas coletas
mensais, das variaveis abioticas e bioticas para avaliar as entradas de nutrientes € a dindmica
das comunidades deste sistema. A etapa 3, teve inicio no ano de 2015, com os experimentos em
laboratério, o objetivo desta etapa foi avaliar a aplicabilidade de técnicas para remocdo da
biomassa de cianobactérias no lago do MAPRO. A partir deste momento, o projeto passou a
ser coordenado pelo Dr. Marcelo Manzi Marinho, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ). Os bioensaios, experimentos de laboratorios, foram realizados no Laboratorio de
Ecologia e Fisiologia do Fitoplancton da UERIJ. Por fim, durante o ano de 2016, iniciou-se uma
parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, através do Dr. Jean Ometto. A partir
desta parceria, foram desenvolvidos os mesocosmos utilizados nos experimentos de campo,
etapa 4 desta tese. O objetivo desta etapa foi verificar a eficiéncias das técnicas para remogao
da biomassa de cianobactérias obtidos em laboratorio, em uma escala maior atrvés dos
experimentos em compo.

No presente trabalho, o problema foi abordado em quatro etapas, de acordo com os
objetivos deste trabalho (Figura 1). As duas primeiras compreenderam uma analise sist€émica
do lago (capitulo 1 e capitulo 2). No primeiro capitulo desta tese, objetivou-se conhecer a
dindmica da comunidade fitoplanctonica a fim de entender a dominéncia de cianobactéria deste

sistema, objetivo 1. Neste capitulo foi testada a hipotese de que fatores ascendentes e
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descendentes explicam a dominancia de cianobactérias. No capitulo 2, foram avaliados os
aportes de fosforo (P) para o sistema. Estimamos a variacao sazonal nas entradas (externas e
internas) e saidas do P do sistema, para estimar o balango anual de P, objetivo 2. Neste capitulo
testamos a hipotese que a carga interna do sedimento ¢ a fonte de P mais importante para a

coluna de agua do lago.

‘ Apresentagdo da tese ‘

Introdugdo Geral

‘ Defini¢do do Problema hipoteses e objetivo

Floragdes de cianobactérias Area de Estudo O efeito combinado de

nocivas em um sistema coagulante e lastro para
tropical raso tropical remo¢ao de cianobactérias

Capitulo 1 Objetivo 1 toxicas e os efeitos sobre a
liberagdo de toxinas
O balanco de massa em um Capitulo 2 | = Objetivo 2

sistema tropical raso: uma .
. | Capitulo 3
Objetivo 3 ApIHo

importante ferramenta para

restauracdo de lagos ,
) Objetivo 4 =) | Capitulo 4

eutroficos.

@ O efeito da aplicacdo
N N combinada de coagulantes
e lastros para o controle da
@ eutrofizacdo: estudos em

mesocosmos em um lago
raso eutrofico

‘ Consideragdes finais e perspectivas ‘

Figura 1 — Fluxograma da Tese

A terceira etapa comprendeu ensaios experimentais em laboratorio (capitulo 3). Foram
realizados bioensaios em pequena escala (microcosmos), testando a técnica Flock e Sink para
remocao da biomassa de cianobactérias do sistema, objetivo 3. Nestes experimentos, testamos
diferentes tipos e concentracdes de coagulantes e lastros/adsorventes de P em fase solida. Os
resultados apontaram as melhores combinagdes e concentragdes de coagulantes e lastro que
poderiam ser utilizados no lago do MAPRO para remog¢ao da biomassa de cianobactérias. Estes
resultados ja foram publicados no periddico Harmful Algae (Anexo 1).

A quarta etapa compreendeu experimentos realizados em campo (capitulo 4). A partir
dos resultados dos capitulos 2 e 3, objetivou-se avaliar a aplicabilidade desta técnica em um
lago raso eutrdfico, em experimentos com mesocosmos, objetivo 4. Para isso, foram aplicados
nos mesocosmos tratamentos com as melhores doses e combinagdes de coagulante e

lastro/adsorvente de P em fase solida obtidas nos experimentos de laboratorios.
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2 INTRODUCAO

Eutrofizacéo e floragdes de cianobactérias

A eutrofizagdo de sistemas aquaticos caracteriza-se pelo aumento nas concentragdes de
nutrientes, principalmente fosforo (P) e nitrogénio (N). Este processo pode ser natural ou
artificial e tem como consequéncia o aumento excessivo da produgdo de biomassa de produtores
primarios (HUTCHINSON, 1957). A eutrofizag¢do natural ¢ um processo lento, que ocorre em
funcdo do tempo devido a processos naturais de erosdo e carreamento de nutrientes da bacia de
drenagem (WETZEL, 1983; MARGALEF, 1983; SCHIEWER, 1998; TUNDISI, 2003). A
eutrofizagdo artificial ¢ promovida por atividades antropicas e pode ter diferentes origens
(DOWNING et al., 2006). Uma outra fonte importante de nutrientes para lagos sdo as aves, nao
somente as aquaticas que vivem no sistema, mas aves que frequentemente forrageiam habitats
terrestres, mas reproduzem e descansam em lagos e regides alagadas. Estudos demostram que
aves migratorias podem ser responsaveis por grandes quantidades de nutriente aldctone,
contribuindo para o aumento da eutrofizagdo de ambientes aquaticos (MANNY et al., 1994;
BRANCO, 2008; HAHN et al., 2007; TELESFORD-CHECKLEY et al., 2017).

O floragdes de algas nocivas — FANs (ou HABs do inglés Harmful Algal Blooms),
geralmente dominado por cianobactérias (CyanoHABs), em aguas docoes ¢ sdo dos principais
sintomas da degradacdo de ecossistemas aquaticos continentais ¢ um dos mais graves
problemas ambientais a serem estudados pela limnologia atual (CHORUS e BARTRAM, 1999;
DE FIGUEIREDO et al., 2004; PAERL e PAUL, 2012). CyanoHABs promovem a perda da
qualidade cénica e comprometem o uso seguro da agua para diversas finalidades (CODD et al.,
2005). A magnitude, frequéncia, duracdo e intensidades destes eventos tém despertado
interesse de pesquisadores e gestores de recursos hidricos de todo mundo (FIGUEREDO et al.,
2016; BROOKS et al., 2016), cujos sintomas mais perceptiveis sdo: odores desagradaveis,
aumento da turbidez, mortandade de peixes, alteragcdes na rede trofica, perda da biodiversidade.
Tudo isso gera prejuizos em servicos ambientais importantes, como disponibilidade de agua
potavel, recreacdo, aquicultura e pesca (PAERL e PAUL, 2012), ja que as floracdes de
cianobactérias representem uma séria ameaca a qualidade da agua, podendo levar a graves
impactos econdmicos (STEFFENSEN, 2008; HUDNELL, 2010; HAMILTON et al., 2014;) e
de saude dos seres humanos ¢ dos demais animais, (CARMICHAEL, 2001; DITTMANN e
WIEGAND, 2006).
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Além da eutrofizacdo, tem sido sugerido que as mudangas climaticas globais, poderdo
agravar a frequéncia, intensidade e dispersdo de floragcdes de cianobactérias, promovendo
aumento na ocorréncia ¢ magnitude desses eventos (PAERL ¢ HUISMAN, 2009, PAERL,
2017). O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014), aponta que além
do aumento da temperatura, os ecossistemas tropicais experimentem ciclos hidrolégicos
alterados com uma maior freqii€ncia de eventos extremos, periodos de precipitagdo mais intensa
e mais concentrada e periodos secos mais longos(IPCC, 2014). Os periodos com chuvas mais
intensas proporcionardo aumento nas taxas e quantidades de nutrientes carreados da bacia de
drenagem para os corpos hidricos, ja os periodos com secas mais intensas, aumentardo o periodo
de estabilidade da coluna d'4gua e tempos de residéncia mais longos (PAERL, 2017). Algumas
mudangas na frequéncia, ocorréncia e variedade das espécies das floracdes de cianobactérias,
ja foram associadas ao aquescimento global em sistemas temperados e tropicais (JOHNK et al.,
2008; PAUL, 2008;). Os organismos do fitoplancton sdo importantes produtores primarios para
os ecossistemas aquaticos. Dentre seus integrantes, as cianobactérias se destacam devido as
suas estratégias adaptativas, como a de serem excelentes competidoras por recursos. O sucesso
de dispersdo de proliferacdo das cianobactérias estd relacionado a uma série de adaptacdes
morfologicas, fisiologicas, ecologicas e bioquimicas que permitiram a colonizagdo de
diferentes tipos de ambiente (HOEK et al., 1995), e que proporcionam vantagens ecoldgicas e
fisioldgicas sobre outras algas (OLIVER e GANF, 2000).

Para o fitoplancton, em geral, o controle ascendente, por luz e nutrientes, e descendente,
predagdo por herbivoros, tém sido apontados como as principais for¢as que regulam a
composi¢do ¢ biomassa do fitoplancton (REYNOLDS, 2006). Ambos os controles sdo
modulados pelo clima, pela hidrografia (regime de mistura) e pela hidrologia (tempo de
residéncia da agua (TALLING, 1986; DE SENERPONT DOMIS et al., 2013).

Particularmente para as cianobactérias, varios fatores direcionam sua composi¢do e
biomassa, como por exemplo, o regime de mistura em sistemas com estratificacdo duradoura
ou diaria (REYNOLDS, 1997); disponibilidade de luz (SCHEFFER et al., 1997); temperatura
(PAERL e HUISMAN, 2009); baixas concentracdes de CO2 e pH (Shapiro 1990; CARACO e
MILLER, 1998); concentragdes de fosforo total (SCHINDLER, 2012); concentragdes de
nitrogénio total e de nitrogénio inorganico dissolvido (BLOMQVIST et al., 1994); razdes N:P
(SMITH, 1986).

Distintas sensibilidades e tolerancias desse grupo tém sido também reconhecidas.
Dentre elas, a resisténcia a herbivoria pela forma, tamanho dos organismos e/ou produgéo de

toxinas (WILSON et al., 2006), sensibilidade ao escoamento hidraulico (ELLIOTT, 2012),
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regulagem da posic¢do na coluna de agua através de aerdtopo, adaptacdes pela forma por serem
boas antenas de luz (REYNOLDS et al., 2002), maior habilidade competitiva por nitrogénio,
dada suas baixas constantes de semisatura¢do para a absor¢do de nutrientes (WILSON et al.,
2006) ou pela habilidade para fixarem N2, além de adaptagdes a estocagem de P (Isvanovics et
al. 2000).

A principal razdo pela qual as cianobactérias s3o vistas como um incomodo e um risco
para a saude ¢ devida a capacidade de produzir metabolitos secundarios toéxicos para muitos
organismos, incluindo seres humanos (CHORUS e BARTRAM, 1999; AZEVEDO et al., 2002;
WHO, 2003). Estes metabolitos, conhecidos como cianotoxinas, compreendem um grupo de
compostos quimicos estruturalmente diversos, produzidos por alguns géneros de cianobactérias
(DITTMANN et al., 2013). De acordo com seu efeito em vertebrados, as cianotoxinas podem
ser classificadas como dermatotoxinas, hepatotoxinas e neurotoxinas (DITTMANN et al.,
2013).

A fungdo ecologica das cianotoxinas ainda ¢ bastante discutida. Alguns autores
acreditam que esses compostos atuam como mecanismo de defesa, outros sugerem que eles
auxiliam na fisiologia, melhor captacdo da luz solar e ainda mais recentemente existem os que
tentam provar que as toxinas sao moléculas de sinalizagdo que colaboram na comunicagao entre
as cianobactérias (CHORUS e BARTRAM, 1999; LYCK, 2004, KAEBERNICK ¢ NEILAN,
2001; HOLLAND e KINNEAR, 2013).

Floragdes de cianobactérias sdo eventos complexos, muitas vezes favorecidos por
interagdes entre uma série de fatores ambientais (PAERL ¢ OTTEN, 2013; MOLOT et al.,
2014) e por adaptagdes evolutivas (BONILLA et al., 2012; ANTUNES etal., 2015). No Brasil,
os géneros de cianobactérias mais frequentes sdo Cylindrospermopsis, Dolichospermum e
Microcystis (HUSZAR ¢ SILVA, 1999; SOARES et al., 2013 a). Esses trés géneros demostram
diferentes preferéncias ambientais de acordo com sua ocorréncia, apesar de algumas
semelhancas, como aer6topos, tamanho grande e potencial produgdo de toxinas. Enquanto
Cylindrospermopsis apresenta sucesso durante periodos secos, de mistura da coluna d"agua ou
formando dominancia perene, Dolichospermum e Microcystis demonstram maior ocorréncia
em sistema com temperaturas mais elevadas e estabilidade da coluna d"agua, com dominéncia

em periodos quentes e chuvosos (SOARES et al., 2013 a).
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Floragdes de cianobactérias em lagos urbanos

As CyanoHABs estdo em dire¢des opostas com a qualidade da agua segura e
esteticamente aceitavel, caracteristicas necessarias em uma sociedade moderna
(STEFFENSEN, 2008). A maioria das pesquisas sobre floragdes de cianobactérias tem sido
realizada em corpos d’agua relativamente grandes, enquanto pequenos corpos d’agua, que
correspondem a maior parte da area global coberta por dguas continentais, sdo ainda pouco
estudados (DOWNING et al., 2006). Pequenos corpos d’agua, especialmente aqueles
localizados em areas urbanas, sao importantes para a uma boa qualidade da vida provendo areas
de recreagdo para a populagdo (GLEDHILL et al., 2008). A degradacdo desses ambientes ¢
cada vez mais recorrente, e cada vez mais tem aumentando casos de floragoes de cianobactérias
em lagos urbanos.

Lagos urbanos, muitas vezes artificiais e geralmente hipereutroficos, sdo muito
diferentes de outros lagos (BIRCH e MCCASKIE, 1999). Sao utilizados para abastecimento da
populacdo, dessedentacdo/criacdo de animais, contengdo de enchentes, recreacdo e para
composi¢do da paisagem cénica. Em muitas cidades é comum encontrar lagos urbanos em
ambientes frequentados por muitas pessoas, € por essa razao, conhecer, monitorar e preservar
a qualidade da agua nesses ambientes ¢ de fundamental importancia para o bem estar da
populagao.

No caso particular de muitos municipios brasileiros, a auséncia de gestao especifica dos
recursos hidricos e as baixas condi¢des de saneamento em regides urbanas promovem o
incremento de nutrientes nesses sistemas urbanos, principalmente nitrogénio e fosforo,
acelerando o processo de eutrofizacdo tendo como consequencia, o rapido crescimento de algas,
na maioria das vezes dominada pelas cianobactérias. No Brasil, ha relatos de floragdes de
cianobactérias em lagos urbanos de diferentes regides: lago das Garcas em Sdo Paulo-SP
(CROSSETTI e BICUDO, 2008), Lagoa da Pampulha, Belo Horizonte-MG (SILVA et al.,
2016) e Lagoa Santa, em Lagoa Santa-MG (FIGUEREDO e GIANI, 2009; FIGUEREDO et
al., 2016), Lagoa de Jacarepagua, Rio de Janeiro-RJ (GOMES et al., 2009), Lagoa do Violao,
Torres-RS (CARVALHO et al., 2008), Lago Paranoa, Brasilia-DF (BRANCO ¢ SENNA,
1996). Fica evidente a necessidade premente de restauragdo/recuperacdo destes ambientes

visando melhoria da qualidade ambiental e de vida das populagdes dos centros urbanos.
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A mitigacdo de lagos eutroficos

A recuperacdo de sistemas aquaticos eutrofizados ¢ uma medida importante para
assegurar a oferta de servigos ecossist€émicos importantes e a disponibilidade de agua de boa
qualidade para diversas finalidades. Sistemas aquaticos em estagios avangados de eutrofizagdo
ndo conseguem retornar a estabilidade ecoldgica original por meio de mecanismos proprios. O
sucesso da recuperagdo de ambientes degradados dependera de um bom diagndstico (analise
sistémica) e de medidas de gestdo eficientes e especifica para cada sistema a ser estudado
(EVINER e HAWKES, 2008). A analise sistémica inclui, um estudo sobre funcionamento
biologico do sistema, o balango de massas (nutrientes), bem como, uma analise de custo-
beneficio das técnicas sugeridas para recuperagdo do sistema (LURLING, M et al., 2016).

Os primeiros trabalhos realizados para restauragao de lagos tiveram inicio na década de
80, quando as consequéncias negativas da eutrofizacdo passaram a interferir na utilizacdo dos
recursos hidricos para a recreacdo e abastecimento de agua potavel, além da severa perda de
biodiversidade aquatica. Muitas tentativas de restauragao de lagos e mitigacdo da eutrofizagio
que focaram somente na redugdo da carga externa de fosforo, ndo resultaram na rapida
recuperagdo do sistema devido a carga interna de nutrientes e insuficiente redug¢do do aporte
externo (SHARPLEY et al., 2013). O controle da eutrofizagdo requer, além do controle da
entrada externa de nutrientes (fontes pontuais e ndo pontuais), o controle dos aportes internos
de nutrientes oriundos dos sedimentos (CARPENTER et al., 1998; SONDERGAARD et al.,
2003; MEHNER et al., 2008).

Reduzir a eutrofizagdo requer decisdes politicas complexas que incluem o controle de
uma combinagdo de fatores que atuam no processo de eutrofizacdo (SCHINDLER, 2006). Uma
questdo importante para pesquisadores e gestores de recursos hidricos ao se adotar medidas
para o controle da eutrofizacao ¢ qual ou quais as fontes de nutrientes, fésforo e/ou nitrogénio,
devem ser controladas. O controle da eutrofizacdo e de floracdoes de cianobactérias deve se
basear na reducdo do nutriente que pode ser fortemente reduzido de forma rentavel e eficiente
para a mitigacao da eutrofizacdo e das flora¢des de cianobactérias. A melhor escolha dependera
de cada sistema e das espécies que nele habita.

A estratégia de gestdo ¢ muito importante, pois a redu¢do somente de uma fonte de
nutriente P ou N, pode ndo ser uma estratégia de recuperacao definitiva para sistemas eutroficos.
Em um experimento de 37 anos que considerou o controle das fontes internas e externa de N
em um lago temperado demonstrou que, da perspectiva da qualidade da agua, apenas as

diminui¢des nos aportes de nitrogénio ndo foram suficientes para conter a eutrofizacdo, e
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agravaram o processo (SCHINDLER et al., 2008). Os mesmos autores demonstraram que em
sistemas com dominancia de cianobactérias, a habilidade de alguns organismos fixarem o
nitrogénio atmosférico pode levar & ocorréncia de floragcdes, mesmo quando os indicadores
fisiologicos indicaram limitacdo desse nutriente. Devido a essas observagdes, a medida de
remediacdo contra o enriquecimento de corpos d’agua por nutrientes e floracdes de algas foi
centrada, nas ultimas décadas, no controle de fosforo (CARPENTER, 2008; SCHINDLER et
al., 2008). O lago Erie, EUA-Canada, foi "recuperado" da eutrofiza¢do na década de 70 e desde
a década de 80 vem seguindo programas de redugdo de P (mas ndo N). Contudo, as floracdes
de Microcystis proliferaram desde meados da década de 1990 mesmo que as entradas de P totais
no lago tenham permanecido bastante estaveis durante este tempo (PAERL e SCOTT, 2010).

Embora alguns estudos venham demonstrando que a melhor alternativa para mitigar a
eutrofizag@o seja controlar tanto o P quanto o N (PAERL e SCOTT, 2010; PAERL et al., 2011),
outros demostram que o controle apenas da carga externa e/ou interna de P s3o medidas
eficientes e suficiente para conseguir resultados muito positivos em sistemas aquaticos
(MEHNER etal., 2008; COOKE et al., 2016). Além de serem eficientes, as técnicas de redugio
de P tém baixo custo (LURLING e VAN OOSTERHOUT, 2013), e sdo suficientes para limitar
o crescimento do fitoplancton (GOLTERMAN, 1975). Por exemplo, as técnicas de floculacao
e sedimentacdo usando compostos contendo aluminio, calcio, ferro, lantdnio ou outros metais,
tém se mostrado eficientes para a remogdo da biomassa e a redugdo de P (LURLING, M et al.,
2016; NOYMA et al., 2016).

Recentemente, técnicas de geo-engenharia vém sendo aplicadas para o controle da
eutrofizacdo (SPEARS et al., 2014; LURLING et al., 2016; COPETTI et al., 2016). As
abordagens de geo-engenharia sdo definidas como a manipulacdo de processos biogeoquimicos
(comumente direcionados a P) usando materiais para alcangar uma resposta quimica e/ou
ecologica desejada (SPEARS et al., 2014). Considerando que durante eventos de floragao de
cianobactérias a maior parte do P na coluna d’agua esta na forma particulada, foi desenvolvido
uma técnica denominada de Flock e Lock (floculagdo, sedimentacdo e inativagdo do P
disponivel), que combina uma baixa dose de floculante com o adsorvente de P em fase solida.
Esse método ndo somente retira a fragdo dissolvida (ortofosfato) quanto a fracdo particulada
(cianobactérias) da coluna d’dgua, mas também interrompe o aporte interno impedindo
permanentemente a liberagdo de P do sedimento (LURLING e VAN OOSTERHOUT, 2013).

A remocdao de cianobactérias da coluna de agua utilizando uma combinagdo de
coagulante e lastro, promovendo a floculagdo e sedimentagdo (Flock e Sink) ¢ uma técnica

promissora para controlar as floragdes de cianobactérias (PAN et al., 2006 b; PAN et al., 2006
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a; PAN et al., 2011 b; PAN et al., 2011 a; NOYMA et al., 2016; DE MAGALHAES et al.,
2016). Uma baia isolada foi efetivamente limpa de cianobactérias usando coagulante e solo
modificado (PAN et al., 2011a) , enquanto a biomassa de cianobactérias foram removidas de
dois lagos estratificados utilizando um coagulante e uma argila de bentonita modificada por
lantanio (LURLING e VAN OOSTERHOUT, 2013;WAAJEN, G. etal., 2016 a). Nesta técnica,
as cianobactérias presentes na coluna d’agua sao floculadas e os agregados de células/colonias
intactas sdo depositados no sedimento e aprisionado com lastro.

O Policloreto de Aluminio (PAC), o cloreto de ferro, o extrato de Moringa oleifera ou
a quitosana tém sido usados como coagulantes (PAN etal., 2011 b; LI e PAN, 2013; LURLING
e VAN OOSTERHOUT, 2013;WAAIJEN, G. et al., 2016 a). O PAC é um composto metalico,
que tem maior eficiéncia de redugdo da turbidez sob uma faixa de pH mais ampla a um custo
de coagulante menor do que outros compostos (JIANG e GRAHAM, 1998). A quitosana (CHI)
¢ um biopolimero derivado de camardes e caranguejos marinhos, e tem sido utilizado no
tratamento de aguas e esgotos e € visto como um composto ndo toxico, biodegradavel, com
boas propriedades de coagulacdo / floculagdo (RENAULT et al., 2009).

Como lastro, solos naturais ¢ argilas sio comumente usados (PAN et al., 2006 a; PAN
etal., 2006 a; PAN etal., 2011 b; PAN et al., 2011 a). Uma bentonita modificada com lantanio
(LMB) Phoslock® também ¢ muito utilizado como lastro e adsorvente em fase solida de P
(LURLING e VAN OOSTERHOUT, 2013; COPETTI et al., 2016; NOYMA et al., 2016; DE
MAGALHAES et al., 2016). O LMB tem uma vantagem sobre 0s solos, uma vez que pode
adsorver fortemente P mesmo com anoxia (NOYMA et al., 2016) e, assim, dificultar a

libertagao do P do sedimento (WAAIJEN, G. etal., 2016 a; WAAJEN, G. W. etal., 2016 b).

3 DEFINICAO DO PROBLEMA, HIPOTESE E OBJETIVOS

Floragdes de cianobactérias no lago do MAPRO sido registradas desde o inicio de 2012,
quando os visitantes e funcionarios do parque verificaram a alterag¢do na coloracdo da agua do
lago e presenga de uma nata verde densa. Esses foram os primeiros registros feitos das flora¢des
de cianobactérias. A dire¢do do Museu procurou a Universidade Federal de Juiz de Fora em
busca de uma alternativa para “limpar a agua do lago”. Uma anélise de qualidade da agua do
lago foi realizada em marco de 2012 e os resultados apontaram grande concentragao de fosforo
e nitrogénio. O lago estava sofrendo um intenso processo de eutrofizagdo, com uma elevada
densidade de cianobactérias (floragdes). A partir desta questdo apresentada pela direcdo do

Museu, o objetivo geral desta tese foi identificar as principais causas do processo de
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eutrofizagdo e ocorréncia de floragdes de cianobactérias e testar a eficacia e aplicabilidade do
uso combinado de coagulantes e adsorventes de P em fase sélida no controle da eutrofizacao e

floragdes de cianobactérias em um sistema tropical raso

Para atingir este objetivo os objetivos especificos tracados foram:

—

Identificar os principais fatores que explicam a dominancia de cianobactérias em um

lago urbano tropical raso.

2. Determinar a principal fonte de fosforo inorganico para as floragdes de cianobactérias
através do balanco de massas entre os aportes e saidas de fosforo no lago.

3. Testar a eficdcia de diferentes coagulantes e lastros para remocdo de cianobactérias
nocivas em sistemas tropicais rasos, através de bioensaios em laboratorio utilizando a
agua do lago com floragdes de diferentes espécies de cianobactéria.

4. Testar a eficécia e aplicabilidade de diferentes coagulantes e adsorventes de P em fase

solida para a remogao de biomassa de cianobactérias nocivas e redugao do fosforo em

sistemas tropicais rasos, através de experimentos de campo em mesocosmos.

A hipotese geral testada neste trabalho ¢ que o uso combinado de coagulantes e
adsorventes de P em fase solida serdo eficientes para o controle da eutrofizacdo e floragdes em

um sistema tropical raso.

4 AREA DE ESTUDO

O municipio de Juiz de Fora (Brasil, MG), tem cerca de 517 mil de habitantes, com 98%
da sua populacao vivendo na area urbana (IBGE, 2010). Dentre as op¢des de lazer e turismo, o
Parque do Museu Mariano Procopio (MAPRO), com uma area de 88.200 m? inserida em uma
regido urbanizada, € uma das principais atracdes do municipio, sendo considerado um dos sete
pontos de conservagdo ambiental da cidade.

O parque esté localizado em uma regido cujo clima € o tropical de altitude — CWB de
Koppen (ALVARES et al., 2014), que se caracteriza por verdes quentes ¢ chuvosos e invernos
frios e secos. Sua formagao vegetal foi iniciada em um projeto paisagistico realizado por volta
de 1860, numa area de Mata Atlantica. O parque hoje possui mais de dois tercos de sua area
total cobertos por uma vegetacdo arbdrea, em uma area propicia para o lazer, convivio com a

natureza e realizacdo de caminhadas e outras atividades fisicas em suas trilhas. Além disto, o
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parque faz parte do acervo do MAPRO, o que lhe agrega mais valor simbolico e cultural e o
torna uma area diferenciada (DE SIQUEIRA et al., 2006).

O parque possui um pequeno reservatério artificial, o lago do MAPRO, com area de 1,1
ha e profundidade maxima de 1,3 m. A area do entorno é composta por muitas arvores € suas
as margens revestidas por madeira, exceto a area do pier, local de acesso ao barco que ¢
revestida por concreto. O lago ¢ habitado por carpas (Cyprinus carpio), cagados (Phrynops
hilarii), cisnes (Cygnus sp.) e alguns patos (Anas platyrhynchos, Amazonetta brasiliensis). A
origem do lago data de 1861, a 156 anos, com uma area central composta por cinco ilhas e um
canal adjacente. A agua do lago era proveniente do Corrego Sao Pedro, e sua vazao controlada
através de um vertedouro no final do canal, com comunica¢ao com o Rio Paraibuna.

Nos anos de 2006 a 2008, o parque passou por um profundo processo de melhorias e
revitalizag@o, inclusive, com o esvaziamento do lago para limpeza e recuperagdo das suas
margens. Na época, os peixes existentes no lago foram transferidos para a Fazenda Santa
Candida, um setor da Prefeitura de Juiz de Fora ligado ao desenvolvimento do agronegécio na
cidade, inclusive, com atividades na area de piscicultura e comercializagdo de alevinos de varias
espécies. Em 2008, apds conclusdo das obras de recuperagdo das margens e limpeza, o lago
teve seu nivel normalizado, passando a ser abastecido por um pogo semi-artesiano construido
pela CESAMA especificamente para esse fim. Os peixes também retornaram da Fazenda Santa
Candida, tendo ocorrido a introdug@o de carpas, curimatas e tilapias, e aves ornamentais, em
especial, cisnes branco e negro, entre outras aves aquaticas. Com aumento nas populacdes de
aves ornamentais e peixes, que comegaram a ser alimentadas com racdo, o lago entrou em um
acelerado processo de eutrofizagdo nos ultimos anos, que culminou em constantes flora¢des de
cianobactérias (Figura 2).

Hoje o lago ¢ abastecido por aguas pluviais, escoamento da bacia de drenagem que
compreende quase toda a extensdo do parque, uma fonte € um pogo, cuja a entrada de dgua no
lago € controlada pela administragdo do museu. Existe uma saida (ou ladrao) para o excesso de
agua, também controlada pela administragdo. A agua do pogo e a saida sdo usadas para manter
o nivel de agua da lagoa constante. Durante um ciclo hidrologico, o nivel de agua ¢ mantido
por precipitagdo ou escoamento superficial na maior parte do tempo. Nos periodos em que a
precipitagdo ¢ menor que a evaporacao, o déficit hidrico ¢ fornecido pelo influxo da bomba de
poco e em periodos em que a precipitagdo ¢ maior que a evaporacao, o excesso de agua ¢

eliminado pelo ladrdo para o Rio Paraibuna.
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Figura 2 — (A) Mapa do Lago do Museu Mariano Procdpio; (B) Vista area do Parque do Museu
Mariano Procopio, destaca-se sua localizagdo na area urbana de Juiz de Fora-MG e sua
proximidade com o Rio Paraibuna; (C) Floragdes de cianobacterias no lago do Museu Mariano
Procopio — foto de margo de 2013.
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5 CAPITULO 1

DINAMICA DE CIANOBACTERIAS NOCIVAS EM UM SISTEMA RASO URBANO
TROPICAL

5.1 FUNDAMENTACAO TEORICA, OBJETIVOS E HIPOTESES

A comunidade fitoplanctonica em sistemas aquaticos € controlada por fatores abioticos,
ascendentes e processos bioticos, descendentes (WETZEL, 2001), que sdo modulados pelo
clima, hidrografia e hidrologia. Entender como estes fatores ascendente e descendentes variam
no sistema ¢ de fundamental importancia para a compreensdo dos padrdes de variagdo do
fitoplancton. O incremento de nutrientes em ecossistemas aquaticos continentais acelera o processo
de eutrofizacdo que tem como consequéncia o rapido aumento da biomassa fitoplanctonica muitas
vezes dominadas por cianobactérias nocivas (CyanoHabs). Para o fitoplancton em geral, o
controle ascendente por luz e nutrientes e descendente por predacdo por herbivoros t€m sido
apontados como as principais forgas que regulam sua composi¢do e biomassa do fitoplancton
(REYNOLDS, 2006).

Em muitas cidades ¢ comum encontrar lagos urbanos em ambientes frequentados por
muitas pessoas, neste sentido, monitorar e preservar a qualidade da 4gua nesses ambientes ¢ de
fundamental importancia para o bem estar da populagdo. Neste capitulo, buscamos
compreender como os controles ascendente — luz e nutrientes — e descendente — predacdo por
zooplancton — influenciam a comunidade fitoplanctonica, a fim de compreender as causas da
dominancia de cianobactérias no lago do MAPRO. Nossa hipdtese ¢ que o excesso de nutrientes

(controle ascendente) ¢ a principal causa das floragdes de cianobactérias deste sistema.

5.2 MATERIAIS E METODOS
5.2.1 Amostragem

Coletas mensais da agua do lago do MAPRO foram realizadas durante um periodo de 2
anos (novembro de 2012 a outubro de 2014) para analise da qualidade da agua (Figura 3). As
variaveis limnologicas medidas em campo foram: condutividade, pH, oxigénio dissolvido

(DO), temperatura da agua e turbidez, utilizando uma sonda multi-sensor YSI 6920, e a



36

transparéncia da agua, pela profundidade de extingdo do disco de Secchi (SD). Amostras
integradas de toda a coluna d’agua foram obtidas com auxilio de tubo coletor de PVC. Logo
apos a agua coletada no tubo integrador era colocada em um balde e misturada. Desta agua,
foram retirados 25 ml de 4gua para posterior andlise de nutrientes (fragdes totais e dissolvidas
de nitrogénio e fosforo), 100 ml para a quantifica¢do do fitoplancton (fixado com solugdo de
lugol) e 80 ml para andlise de cianotoxinas (imediatamente congeladas). Para o estudo da
comunidade zooplanctonica filtrou-se 100 litros de agua em rede de plancton com malha de 50

pum (fixado com formol concentracao final de 4%).

Nutrientes agua
P=TP, SRP
N=TN, NH,, NO; NO,

Fitoplancton
(toxinas e clorofila)

Zooplancton

Sonda YSI 6920:
OD, pH, temperatura, turbidez

Figura 3 — Varidveis climatologicas e limnologicas (bidticas e abioticas) analisadas durante o
estudo.

5.2.2 Analise das amostras

No laboratério, as concentragdes de nitrogénio total, nitrito, nitrato, nitrogénio
amoniacal, fosforo total e ortofosfato foram analisadas por espectrofotometria, seguindo os
protocolos estabelecidos por WETZEL e LIKENS (2000). As amostras para analise dos
nutrientes dissolvidos foram, previamente, filtradas em filtros Whatman GF/C (1,2 pm). A
clorofila-a total e a contribui¢do das cianobactérias para a clorofila a total foi estimada por

fluorimetria PAM através de analisador de fitoplancton (PHYTOPAM, Heins Walz GmbH,
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Effeltrich, Germany) (SCHREIBER, 1998). As densidades das populagdes fitoplanctonicas
(individuos mL") foram estimadas utilizando o método de sedimentacio (UTERMOHL, 1958)
em microscopio invertido (Olympus [X71). Pelo menos 100 individuos da espécie dominante
foram contados em cada amostra (erro <20%) (LUND et al., 1958). O fitoplancton foi agrupado
em grandes grupos taxonOomicos de acordo com VAN DEN HOEK et al. (1995) para
Cryptophyceae (Cry), Chrysophyceae (Chr), Xanthophyceae (Xan), Euglenophyceae (Eug),
Chlorophyceae (Chl) e Zygnematophyceae (Zyg), de acordo com KOMAREK e
ANAGNOSTIDIS (1989), KOMAREK e ANAGNOSTIDIS (2005) e KOMAREK (2003) para
Cyanobacteria (Cya) ¢ de acordo com ROUND et al. (1990) para Bacillariophyceae (Bac).

A densidade da comunidade zooplanctonica (ind L) foi estimada através de contagens
em camara de Sedgewick-Rafter sob microscopio optico (Olympus BX41). Os organismos
foram identificados sempre que possivel até nivel especifico e agrupados em Rotifera
(rotiferos), Cladocera (claddceros), Copepoda Calanoida (copépodos calandides) e Copepoda
Cyclopoida (copépodos ciclopoides) maduros e imaturos (nauplios e copepoditos). O
zooplancton foi agrupado de acordo com tamanho e habito alimentar em pequenos filtradores
(rotiferos e nauplios calandida e ciclopoida), médios filtradores (copépodos calanoidas e
cladoceros) e onivoros-carnivoros (copépopos ciclopdida) (LOVERDE-OLIVEIRA et al.,
2009).

A métodologia de andlise de cianotoxinas variou de acordo com a toxina analisada. As
microcistinas e cilindrospermopsina foram analisadas por cromatografia liquida com detecgao
por espectrometria de massas acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS LAWTON et
al., 1994; BORTOLI et al., 2014 ) e as saxistoxinas por cromatografia liquida acoplada a
detecgdo por fluorescéncia e derivatizagdo pds-coluna (HPLC-FD - DIENER et al., 2006;
DIENER et al., 2007, HOFF-RISSETTI et al., 2013).

5.2.3 Analise dos dados

Analises de ordenacao foram realizadas com o objetivo de resumir os padrdes temporais
(Analise de Componentes Principais - PCA) e elucidar relagdes entre a biomassa de espécies
fitoplanctonicas e variaveis ambientais (Analise de Redundancia - RDA). Na PCA, os dados
limnolégicos foram transformados em log (x + 1) (exceto pH). As correlagdes das variaveis
com os dois primeiros eixos foram consideradas significativas quando a distancia do centro do
plano foi d > \2/n, onde n = nimero de variaveis (LEGENDRE e LEGENDRE, 1998) e neste
caso, como foram usadas 9 variaveis, d > 0,16. Na RDA foram utilizados os dados limnologicos

e os dados de biomassa dos grandes grupos taxondmicos do fitoplancton e das espécies de
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cianobactérias dominantes no lago. A significancia das varidveis ambientais na explica¢do da
variancia dos dados de biomassa de espécies fitoplanctonicas foi testada usando simulagdes de
Monte Carlo com 499 permutacdes. As analises de correlagdes ndo paramétricas (Spearman)
foram usadas para determinar relagcdes entre a biomassa de espécies fitoplanctonicas e fatores
ascendentes (luz, nutrientes, estabilidade da coluna d’4gua - termistores) e descendentes

(predag@o, zooplancton).

5.3 RESULTADOS
5.3.1 O ambiente fisico-quimico do lago

O periodo de estudo (novembro de 2012 a outubro de 2014) compreendeu estacdes de
chuva (outubro a margo) e seca (abril a setembro), porém o ano de 2014 foi um ano atipico em
relacdo a precipitacdo acumulada, por isso o0 més de outubro de 2014 também ¢é seco. A
temperatura do ar oscilou entre o maximo de 26,8 °C em marco de 2013 e o minimo de 15,0 °C
em junho de 2013 (Figura 4). A chuva acumulada na cidade de Juiz de Fora no primeiro ano de
amostragem (novembro de 2012 a outubro de 2013) foi de 1543 mm, e no segundo ano de 1289
mm (Figura 4). O periodo que apresentou maior pluoviosodade acumulada (1160 mm) foi o
primeiro periodo chuvoso (novembro de 2012 a abril de 2013) e o de menor pluovisidade 12,2
mm foi o segundo periodo de seca (abril a outubro de 2014 ).

O lago apresentou condicdes térmicas relativamente estaveis com temperatura média da
agua de 22,2 °C (£ 2,3). Ja as condic¢ds de luz medida na agua (sub-superficie) ocilaram, sendo
o valor maximo em agosto de 2013 (4050 umol de foton m? s'!) e valor minimo em outubro de
2014 (23,7 umol de foton m? s). A zona eufdtica média de 0,6 m (+ 0,2) demonstra que o
sistema recebeu bastante luminosidade no periodo amostrado, sendo o menor valor encontrado
em outubro de 2014. A turbidez variou durante o periodo, com o maior valor encontrado em
novembro de 2012 (105 NTU) e o menor valor encontrado em janeiro de 2014 (25,5 NTU). O
pH variou de neutro a alcalino, 7,0 em janeiro de 2014 e 9,7 em agosto de 2014. A alcalinidade
média foi de 397,2 uEq L' (+ 70,7), sendo o menor valor registrado em abril de 2014 e o maior,
em outubro de 2014. A condutividade média foi de 118,3 uScm! (£16,2). O oxigénio dissolvido
foi alto durante todo periodo (9,9 mg L' + 2,2). As médias, os valores maximos e minimos

estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 4 — Precipitacdo mensal na cidade de Juiz de Fora — MG barras cinzas e temperatura do
ar no momento da coleta no lago bolas pretas.

* O ano de 2014 foi um ano atipico em relagdo ao periodo de chuva, portanto o més de outubro
2014 ¢ um periodo seco.

Tabela 1 — Média, desvio padrao, valores maximos e minimos das variaveis fisicas do lago do
Museu Mariano Procdpio ao longo do periodo de amostragem.

Periodo Novembro de 2012 a Outubro d e2014

Parametro Média Desv. Padrao Maximo Minimo

Temperatura da agua (°C) 22,2 2.9 26,8 16,1
Luz (umol de fotons m”> s'l) 1041,7 910,5 4050 23,7
Secchi (m) 0,2 0,1 0,5 0,1
Zeu (m) 0,6 0,2 1,5 0,3
Turbidez (NTU) 58,8 20,9 105,1 25,5
pH 8,2 0,7 9,7 7
Alcalinidade (uEq L™) 403,4 70,7 5473 2851
Condutividade (uS cm'l) 1183 16,2 150 92
Oxigénio dissolvido (mgL™) 9,9 2,2 14,3 6,4

Zeu = zona eufotica;
As concentragdes de fosfoto total (PT) foram altas (acima de 100 pg L) ao longo do
periodo estudado, com média de 258,1 pg L' (= 73,2), sendo o valor minimo de 135,1 pg L!



40

encontrado em dezembro de 2012, e 0 maximo de 452,2 ug L registrado em outubro de 2014.
A concentra¢do média de fosforo soluvel reativo (FSR) foi de 15,9 pg L' (+ 10,1).(Figura 5
A). As concentragdes de nitrogénio total também foram elevadas com média de 2229,0 ug L!
(£ 703,0). A concentragdo média de nitrogénio inorganico dissolvido (NID, soma das
concetragdes de N NO2” + N NOs* N NH4") foi de 760,6 png L' (+ 348,3) variando entre 178
ug L' (jun/2013) a 1606 pg L' (ago/2014) (Figura 5 B). A média da relagdo entre as
concetragdes de NT e de PT foi de 9 (= 2,7), sendo o menor valor de 4,5 encontrado em
dezembro de 2012 e o maior de 14,1 em maio de 2013 (Figura 5 C). A relagdo entre NID e SRP
foi maior que 140 nos meses de Nov/13, Fev/13, Mar/13e Jun/13, o menor valor 22,2 foi
observado em Jul/13 (Figura 5 C). As concentragdes de clorofila a (Chl-a) total (Figura 5 D)
foram altas indicando elevadas biomassas fitoplanctonicas em todo o periodo amostrado, com
média de 279,4 pg L' (+ 168,6). A menor concentragdo de Chl-a foi observada em dezembro
de 2012 (93,6 ug L") e a maior em julho de 2014 (728,5 pg L!). As concentragdes de Chl-a de
cianobactérias foram altas e correspondem quase a totalidade da Chl-a total, isso demonstra que
a biomassa do fitoplancton foi dominada por cianobactéria em quase todos os periodos (Figura

5D).
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Figura 5 — Varidveis quimicas da d4gua do lago do Museu Mariano Procoépio ao longo do periodo
de amostragem. Em A as concentragdes (uglL™!) de fosforo total, e fosforo dissolvido (PO43 —
ortofosfato); B as concentragdes (ugL!) de nitrogénio total (NT) e nitrogénio inorganico
dissolvido (NID); C Relacdo entre nitrogénio total e fosforo total (NT:PT) e entre nitrogénio
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dissolvido e fosforo dissolvido (NIS:SRP); D clorofila-a total e clorofila-a de cianobactérias
(ngL™h).

Na andlise de componentes principais PCA (Figura 6), os dois primeiros eixos
explicaram de 54,4 % da variabilidade do conjunto de dados. O Eixo 1 evidenciou um gradiente
de concentracdes de nutrientes (NID, NT, SRP e PT), separando especialmente o primeiro (abril
a setembro de 2013) e segundo (abril a setembro de 2014) periodos secos. Em relacdo aos
periodos chuvosos ndo foi observada uma separagdo bem definida, porém em algumas
amostragens conseguimos observar o gradiente da concentragdo de nutrientes, como observado
para os periodos de seca (ex. Fev/2013 e Out/2014). Por outro lado, o Eixo 2 esteve claramente
associado aos periodos de seca e chuva. Essa distribui¢cdo esteve, obviamente, associada com
os valores de precipitacdo que apresentou alta correlacdo com o eixo 2 (0.78). Uma maior
temperatura da agua, também estive associada ao periodo chuvoso. Ja o periodo seco foi

associado a maior zona eufotica (zeu), pH, fosforo total (PT) e fosforo soluvel reativo (SRP).



42
(21,1%)
l_

O chuvoso Prec T
@ 5seco

PT 22.

-1-

Figura 6 — Analise de Componente Principal (PCA) do lago do Museu Mariano Procopio. As
variaveis limnolégicas utilizadas foram: TA - temperatura da agua; pH; Zeu - zona eufotica;
cond - condutividade; PT - fosforo total; NT - nitrogénio total; SRP - fosforo soluvel reativo;
NID - nitrogénio inorganico dissolvido. Os numeros de 1 a 24 representam o periodo de
monitoramento (1 inicio - novembro de 2012 e 24 final - outubro de 2014). Onivoros (Oniv).
As bolas pretas representam as coletas no periodo chuvoso (outubro a margo) e as bolas vazias
o periodo seco (abril a setembro).

5.3.2 Zooplancton

A biomassa total do zooplancton variou ao longo do periodo de amostragem, assim
como a contribui¢do dos grupos. Pequenos filtradores e os onivoros-carnivoros estiveram
presentes durante todo o periodo de estudo, mas os médios filtradores ocorreram em altas
biomassas apenas no final do estudo - secall (Figura 7-A). A maior biomassa de pequenos
filtradores foi encontrada em setembro de 2013 (164,4 mg L), de médios filtradores em

outubro de 2014 (1480,9 mg L) e de onivoros-carnivoros em julho de 2013 (30 mg L"). A



43

contribuigdo relativa da biomassa de zooplancton mostrou que pequenos filtradores e onivoros-
carnivoros foram os grupos que mais contribuiram para a comunidade zooplanctonica do lago

MAPRO (Figura 7-B).
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Figura 7 — Biomassa absoluta (A) e relativa (B) da comunidade zooplanctonica do lago
estudado, agrupada em pequenos filtradores, médios filtradores e onivoros-carnivoros de
novembro de 2012 a outubro de 2014.

5.3.3 Fitoplancton

A comunidade fitoplanctonica foi composta principalmente por Cyanobacterias (Cya),
Bacillariophyceae (Bac), Euglenophyceae (Eug) e Chlorophyceae (Chl). A biomassa total
variou em até 6 vezes durante o estudo e foi maximo em novembro de 2012 (329,9 mg L),
declinando até abril de 2013 (48,5 mg L!), mantendo-se assim até julho 2014 (Figura 8 A). A
partir dai registrou-se um aumento de biovolume do fitoplancton até o final do estudo, exceto

pela queda acentuada em agosto de 2014, quando foi atingido o menor valor de todo o estudo
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(11,6 mg L"). Cyanobacteria foi grupo taxondmico que mais contribui para o biovolume total
em todo o estudo, atingindo mais de 80% no inicio (novembro 2012 a marc¢o 2013) e no final
do estudo (junho a outrubro de 2014). No periodo intermediario ocorreu um compartilhamento
principalmente entre Cya e Bac, mas com alguma contribuicdo também de Chl e Eug (Figura

8B).

A I | T
340 chuvoso seco I chuvoso | seco I
E 320 : : :
g | | Il Outros |
e | | | MmN Chloro |
5 300 | | Eugleno |
© 100 : | | I Bacillario :
E; 80 | : I Cyano I
Q 60 |
(@]
=40 |
20
0

NGNS r{f’\(b IR \"3 N \‘5\»{5\,\’543\“34/\'5 \b‘\\\"‘ AU\ N\
S S e N RESIRPE

Fitopancton (% ) m

NG '3'0,\'5 NN NN N NN I NI I I I \b‘ NalNe \“‘ A\

.

‘\/ o/ \f \{ A’ $ Q 4 ‘ d I \f /
N %Q’o\)&)c@\’b\@@'b@ N

N
RN

Figura 8 — Contribui¢do absoluta em biomassa (mg L) (A) e relativa (B) dos principais grupos
taxonomicos para o biovolume total do fitoplancton no lago estudado de novembro de 2012 a
outubro de 2014. Cyanobacteria (Cya), Bacillariophycaeae (Bac), Euglenophyceae (Eug) e
Chlorophyceae (Chl). Outros (Cryptophyceae, Chrysophyceae, Xanthophyceae ¢
Zygnemaphyceae).

Varias espécies compuseram o grupo das cianobactérias no lago estudado, tanto
pertencentes a ordem Nostocales Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska, 1992)

Seenayya et Subba Raju como Chroococcales Microcystis aeruginosa Kiitzing, Merismopedia
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tenuissima Lemmermann, Aphanocapsa delicatissima West e West e Synechococcus nidulans
(Pringsheim) Komarek].

As maiores biomassas foram observadas entre novembro de 2012 e fevereiro de 2013
com dominancia de C. raciborskii (Figura 9 -A). A partir de marg¢o de 2013, M.aeruginosa, A.
delicatissima e M. tenuissima se alternam na dominancia da comunidade fitoplanctonica até
junho de 2014. A partir de julho de 2014, C. raciborskii, M.aeruginosa dominam o sistema,

porém com biomassas bem inferiores a primeira floragdo de C. raciborskii (Figura 9-B).
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Figura 9 — Contribuicdo absoluta (A) e relativa (B) das principais espécies de Cyanobacteria
para o biovolume total desse grupo no lago estudado de novembro de 2012 a outubro de 2014.
Outras (Coelosphaerium sp , Planktolyngbya limnetica, Pseudoanabaena molinformis e
Synechococcus nidulans)

As analises de cianotoxinas foram realizadas a partir de junho de 2013 (Tabela 2). Foi

detectada a presenca de microscistinas, embora em baixas concentra¢des, em quase todos os
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meses, sendo as maiores concentragdes em outubro e novembro de 2013 e janeiro e fevereiro

de 2014. Nao foram detectadas as cianotoxinas cilindrospermopsina e saxitoxinas.

Tabela 2 — Variacdo da concentracdo de microcistinas, cilindrospermopisna e saxitoxinas na
agua bruta do lago do Museu Mariano Procopio. Variantes de microcistinas analisadas (MC-
RR, MC-LA, MC-LR, MC-YR). As siglas ND (ndo detectado), NA (ndo analisado) e <LD
(menor que o limite de teteccdo do método.

Anilises de Toxinas Mapro Agua (ug L '1)

Data Microcistinas totais Saxistoxinas Cilindrospermopsina
jun/13 0,82 ND ND
jur13 0,52 ND ND
ago/13 0,45 ND ND
set/13 0,51 ND ND
out/13 2,05 ND ND
nov/13 1,23 ND ND
dez/13 <LD ND ND
jan/14 1,13 ND ND
fev/14 <LD ND ND
mar/14 1,16 ND ND
abr/14 0,97 ND ND
mai/14 1,88 ND ND
jun/14 NA NA NA
jur/14 NA NA NA
ago/14 NA NA NA
set/14 NA NA NA
out/14 NA NA NA

5.3.4 Fatores ascendentes e descendentes que interferem nas floracées de cianobactérias

A andlise de redundancia (RDA) indicou que os dois primeiros eixos da ordenacdo
explicaram conjuntamente 72% do total da varidncia das espécies e 86% da relacdo espécies-
ambiente. O teste de Monte Carlo com 499 permutagdes revelou que o primeiro e€ixo canénico
(F=4,97; p=0,002) e o tragco da matriz (F=2,65; p = 0,002) foram significantes.

O primeiro eixo da RDA separou amostras com dominancia de C. raciborskii,

associadas com valores mais elevados da razdo NT:PT (Figura 10). Enquanto o segundo eixo
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separou os periodos de dominancia de M. aeruginosa, associados a maior disponibilidade de
SRP e NID ¢ os periodos de maior diversidade com dominancia de A. delicatissima e
contribuicdes importantes de outros grupos como diatomaceas, cloroficeas e euglenoficeas.
Estes associados com maior luminosidade na coluna d’agua, decorrente provavelmente de
menores biomassas fitoplanctonicas. Cabe destacar a relagdo inversa entre silicato e
diatomaceas, ¢ os grupos do zooplancton e grupos de algas consideradas mais palataveis
(cloroficeas, diatomaceas). As cianobactérias nao produtoras de toxinas, A. delicatissima e M.
tenuissima, estiveram presentes no periodo de dez/13 (14) a abr/14 (18), e relacionadas com o

aumento nas chuvas, menores temperatura da dgua e menor disponibilidade de N e P.
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Figura 10 — Diagrama da Analise de Redundancia (RDA) indicando as principais espécies de
cianobactérias (Apha: Aphanocapsa delicatissima, Mic: Microcystis aeruginosa, Cyl:
Cylindrospermopsis raciborskii, e Outras - outras cianobactérias (Synechococcus nidulans,
Merismopedia tenuissima) e os principais grupos do fitoplancton Chloro (Chlorophyceae),
Bacil (Bacillariophyceae), Eugle (Euglenophyceae) e variaveis ambientais: Precp
(precipitagdo),cond (condutividade); NT:PT (razdo nitrogénio total e fosforo total); SRP
(fosforo soluvel reativo); NID:(nitrogénio inorgénico dissolvido); SI (silica); PF (pequenos
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filtradores), MF (médios filtradores) e Onivoros (Oniv). As bolas pretas representam as coletas
no periodo chuvoso (outubro a margo) e as bolas vazias o periodo seco (abril a setembro).

A interpretacdo da RDA com base em modelos de regressdo generalizado (GLM)
possibilitou verificar que a disponibilidade de SRP e NID influenciaram de forma distinta a
ocorréncia das trés principais espécies de cianobactéria (Figura 11). C. raciborskii dominou,
formando floragdes, em condigdes de potencial limitagdo de P e valores medianos de NID (800
a 1000 pug L1). A. delicatissima apresentou contribuigdes mais relevantes em periodos de maior
disponibilidade de P e com relagdo inversa a concentracdo de NID. Por outro lado, M.
aeruginosa foi favorecido tanto em situa¢des de baixa disponibilidade de P, mas ndo limitantes,
associadas a elevadas concentra¢des de NID (> 1000 pg L"), quanto em condig¢des de elevada

disponibilidade de P (> 20 pug L") e valores medianos de NID (800 a 1000 pg L") (Figura 11).

50
)
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Cylindrospermopsis Aphanocapsa | | Microcystis
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SRP

0 NID 1800 0 NID 1800 0 NID 1800

Figura 11 — Superficie de resposta da biomassa de C. raciborskii, A. delicatissima ¢ M.
aeruginosa explicada pela relagdo entre SRP (fosforo solavel reativo) e NID (nitrogénio
inorgénico dissolvido) no plano de ordenacdo dos dois primeiros eixos da RDA. As superficies
foram modeladas usando um modelo linear geral (GLM) de segunda ordem com auxilio do
programa CANOCO.

5.4 DISCUSSAO

Neste capitulo, avaliamos a hipdtese que fatores ascendentes, principalmente, o excesso
de nutrientes, sdo as causas das floragoes de cianobactérias deste sistema. Como observamos,
o lago do MAPRO ¢ um sistema artificial, raso, hipertrofico e bastante complexo. A alta

disponibilidade de nutrientes favorece a dominancia anual de cianobactérias no lago do
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MAPRO. Entretanto, as variagdes na biomassa e no padrdo de substitui¢do de espécies parecem
estar relacionados a uma série de interagdes com varidveis ambientais (fatores ascendentes) e
com os herbivoros (fatores descendentes).

A dominéncia das cianobactérias no Lago do MAPRO foi influenciada por fatores
conhecidos na literatura por promoverem o sucesso destas espécies: temperatura, luz e
nutrientes (HUSZAR et al., 2000; PAERL ¢ HUISMAN, 2008; PAERL e OTTEN, 2013). Os
gradientes do ambiente fisicos e quimicos representados na PCA (Figura 6) evidenciam a
sazonalidade da concentracdo de nutrientes e da disponibilidade de luz. A maior biomassa de
cianobactéria do lago foi encontrada no inicio da amostragem, primeiro periodo chuvoso
(novembro a fevereiro de 2013) com dominancia de C. raciborskii associada a temperatura da
agua e a precipitacdo. J& o aumento da biomassa das cianobactérias no final da amostragem
com a co-dominancia de C. raciborskii e M. aeruginosa esteve associada a concentragdo de
nutrientes. A dominancia de A. delicatissima no primeiro periodo de seco (abril a agosto 2013)
esteve relacionado a zona eufotica.

Valores elevados das concentra¢des de nutrientes tem sido relacionado como indicativo
para floragdes de cianobactérias nocivas (DOWNING et al., 2001). E a relagdo entre N:P pode
influenciar na dominancia das espécies (SOARES et al., 2009). A razdo N:P média anual
encontrada foi 9, o que sugere que, o lago do MAPRO foi limitado por nitrogénio (N), o que
pode favorecer a presenga de cianobactérias fixadoras de nitrogénio como o C. raciborskii. De
acordo com a razdo N:P, N seria limitante para valores acima de 13 (SMITH, 1979). No lago
do MAPRO, somente os meses de Dez/13, Jan/13 e Fev/13 nao seriam limitados por N segundo
essa teoria. Nossos dados demonstram a dominancia de C. raciborskii em alta razdo NT:PT
(Figura 10). A relacdo entre as formas dissolvidas (DIN:SRP — nitrogénio inorganico dissolvido
e fosforo reativo soluvel) também tem sido utilizada para avaliar o nutriente limitante. E neste
caso, o lago do MAPRO ¢ limitado por P (NID:SRP< 50 MORRIS e LEWIS 1988).

O uso da relagdo entre N:P como indicador de limita¢ao do crescimento do fitoplancton
¢ criticado na literatura como sendo uma forma incorreta de analisar o sistema (SCHELSKE et
al., 1999; REYNOLDS, 1999). De acordo com REYNOLDS (1999) N:P ¢ apenas um sintoma
do esgotamento do recurso, e ndo o motivo da limitagdo. Muitas espécies de algas, como
algumas espécies de cianobactérias por exemplo, tem a capacidade de utilizar nutrientes além
da necessidade fisioldgica. Tal fato, € visto como uma adaptagao do fitoplancton em maximizar
as oportunidades de absorcao quando o recurso esta abundante (Reynolds 1999). Esse consumo
excedente, ou consumo de luxo como ¢ chamado (“luxury uptake), pode confundir a

interpretacdo da limitagdo baseada na razdo N:P. Foi observado que flutuagdes nas



50

disponibilidades de SRP e NID influenciaram na alternancia entre as espécies dominantes, e
ndo a propor¢do entre elas(Figura 11).

O zooplancton nao foi eficiente para controlar a biomassa do fitoplancton dominadas
por cianobactérias ndo palataveis, ndo sendo observado um controle descendente efetivo. A
biomassa de zooplancton foi dominada por pequenos filtradores (Figura 7). Os médios
filtradores foram observados em dois momentos: fevereiro a margo de 2013, e setembro a
outubro de 2014. Os onivoros estiveram presentes praticamente em todo periodo de
amostragem. A dominancia de cianobactérias no lago do MAPRO provavelmente influenciou
a estruturacao e a composi¢ao da comunidade zooplanctdnica, resultando em uma dominancia
de espécies do grupo Rotifera e Copepoda Cyclopoida, individuos de pequeno porte e seletores
de particulas. Esta estruturagdo da comunidade também foi encontrada, sendo associada a
dominancia de cianobactérias do género Microcystis em ambientes de clima temperado
(HANSSON et al.,, 2007), e¢ associado a dominancia de cianobactérias do género
Cylindrospermopsis em ambientes de clima tropical (BOUVY et al., 2000; BOUVY et al.,
2001).

Floragdes toxicas de cianobactérias comprometem o uso seguro da agua. Relatos
recentes de floragdes toxicas de cianobactérias na América do Sul, revelam parcialmente a
extensdo desse problema e reafirmam isso como uma preocupagdo emergente para as
autoridades de saude publica (DE LEON e YUNES, 2001; AZEVEDO et al., 2002; FRIAS et
al., 2006; ECHENIQUE et al., 2006; DORR et al., 2010). As analises de cianotoxinas
indicaram a presenca de microcistinas totais na agua do lago do MAPRO no periodo de junho
de 2013 a maio de 2014 (Tabela 2). Nao temos dados de toxina para o periodo de novembro
de 2012 a abril de 2013, periodo em que houve dominancia de C. racibiorskii. Alguns dados de
toxinas ainda precisam ser analisados (junho 2014 a outubro de 2014). Um alerta sobre
floragdes toxicas de cianobactérias neste sistema ¢ dado, pois apesar da principal funcdo deste
lago ser compor a paisagem cénica do parque, ele possui comunica¢cdo com o Rio Paraibuna, o
principal Rio da cidade de Juiz de Fora - MG.

5.5

5.6 CONCLUSOES

5. Ascianobactérias dominam o sistema chegando a 80% de contribuicao para a biomassa

do fitoplancton.
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6. As principais variaveis responsaveis pela dindmica do fitoplancton no lago do MAPRO
estiveram relacionadas a sazonalidade (estagdo seca e chuvosa) que alterou a
disponibilidade de nutrientes e luz.

7. Microcistina foi registrada em quase todas as amostragens, indicando e refor¢ando
necessidade de atengdo para o controle da eutrofizacdo e das floragdes de cianobactérias

no lago do MAPRO.
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6 CAPITULO2

O BALANCO DE MASSA EM UM SISTEMA TROPICAL URBANO RASO: UMA
IMPORTANTE FERRAMENTA PARA RESTAURACAO DE LAGOS
EUTROFICOS.

6.1 FUNDAMENTACAO TEORICA, OBJETIVOS E HIPOTESES

O balango de massas ¢ uma descri¢do quantitativa, de todos os nutrientes que entram,
saem e se acumulam em um sistema com fronteiras delimitadas (COOKE et al., 2016). O
balanco de massa ¢ uma ferramenta importante na analise sistémica, pois permite a identificagao
das principais fontes e quantidades de nutrientes no sistema. Essa ferramenta proporciona uma
gestdo eficiente de sistemas eutroficos, através do planejamento de medidas de mitigagdo para
o controle da eutrofizacdo e de floragdes de cianobactérias (LURLING, et al. 2016)

Os primeiros estudos abordando o balango de massas, realizados na década de 60 por
VOLLENWEIDER (1969), consideravam as cargas de entradas e saidas de P dos lagos, além
da perda para o sedimento a partir da medida da taxa de sedimentacdo de P proporcional a sua
concentragdo no lago e a concentragdo no fluxo de saida igual a concentracdo na coluna d’agua.
Modelos posteriores passaram a incluir varidveis hidraulicas e a morfometria na previsao das
concentracdes de P em ambientes aquaticos (SALAS e MARTINO, 1991) e considerar o
balan¢o de massa ao longo de um ciclo hidrolégico (DILLON e MOLOT, 1996), quantificando
a carga de nutrientes exportada pela bacia de drenagem.

Neste capitulo, buscamos determinar a principal fonte de fosforo inorgéanico para as
floragdes de cianobactérias através do balango de massas entre os aportes ¢ saidas de fosforo
no lago em um ano hidrolégico completo (outubro de 2013 a setembro de 2014). Essa
ferramenta nos permitird avaliar e propor uma medida eficiente para mitigar a eutrofizagdo e
reduzir as floragcdes de cianobactérias, através da redugdo das entradas de P. Nossa hipotese é

que o fluxo interno do sedimento ¢ a fonte de P mais importante para a coluna de agua.

6.2 MATERIAIS E METODOS

Para o calculo do balanco de massas do lago do MAPRO foram determinadas a
batimetria do lago e o balango hidrico em um ciclo hidrolégico. A morfologia do lago ¢ a
quantidade de agua que entra e sai do sistema ¢ de fundamental importancia para um balanco

de massas correto. O lago do MAPRO ¢ um reservatorio fechado sem contribui¢do de outros
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corpos de agua. O lago é abastecido por aguas pluviais, escoamento da bacia de drenagem que
compreende quase toda a extensdo do parque, uma fonte € um pogo, cuja a entrada de dgua no
lago ¢ controlada pela administracdo do museu. Existe uma saida (chamado aqui como ladrao)
para o excesso de agua, também controlada pela administragdo. O controle da entrada de agua
pelo pogo e da saida pelo ladrdo é usado para manter o nivel de agua do lago constante. Durante
um ciclo hidrolégico, o nivel de agua é mantido por precipitacdo ou escoamento superficial
difuso na maior parte do tempo. Nos periodos em que a soma do volume de todas as entradas
de 4gua ¢ menor que a evaporagdo, o déficit hidrico ¢ fornecido pelo influxo da bomba de pogo,
e em periodos em que a soma das entradas ¢ maior que a evaporagdo, o excesso de agua €

eliminado para o rio Paraibuna pelo ladrao.

6.2.1 Batimetria

Os dados batimétricos foram coletados com um ecobatimetro (GPSMAP 520s Garmin)
com um sistema de GSP automatizado em junho de 2014. O mapa batimétrico foi feito usando
ArcGIS 10.2, baseado em uma Rede Irregular Triangular (TIN) (Figura 13 A). A batimetria foi

utilizada para calcular o volume total do lago.

6.2.2 Balanco hidrico

O balango hidrico do lago do MAPRO foi calculado considerando componentes de
entrada (escoamento superficial difuso - runoff, fonte, chuva e po¢o) e de saida (ladrdo e
evaporagdo) (Figura 12). O nivel de agua no lago do MAPRO ¢é mantido constante, pela
administracdo através do ajuste do fluxo de dgua do poco ou da saida. Este nivel de agua
constante (entradas = saidas, AV = 0) foi utilizado como base para o balang¢o hidrico que
elaboramos para o periodo de outubro de 2013 a setembro de 2014. Os valores de cada
componente sdo dados em milimetros por més ou por ano (mm més! ou mm ano™'). Para os
calculos utilizou-se a seguinte equacao:

AV = entradas (E +E, + Ef + Ed) — saidas (Sevap * Siadao)

pcp
Onde: AV = taxa de variag¢do do volume do lago (A pool), que nosso estudo é = 0;
Epep = entrada por precipitagao;
Ep = entrada pelo pogo artesiano;

Et = entrada pela fonte;
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Ed = entrada por escoamento superficial difuso (runoff);
Sevap = saida pela evaporagdo

Siadrio = saida pelo ladrao

Fonte (E)
Escoamento Difuso (E;)
Ladao (Slad{m) '

Chuva (E,,)

Poco ( lfll,)

Figura 12 — Diagrama esquematico das componentes analisadas no balango hidrico do lago do
Museu Mariano Procopio. Em azul as componentes de entrada (escoamento superficial difuso,
fonte, chuva e pogo) e em vermelho as componentes de saida (ladrao e evaporagao).

A entrada de dgua por precipitacdo (Epcp) foi calculada mensalmente utilizando dados
diarios de chuva acumulada adquiridos pela estagdo meteoroldgica de Juiz de Fora (estacdo

automatica do INMET, cédigo OMM: 86851, disponivel em http://www.inmet.gov.br).

A evaporacdo (Sev) foi calculada em milimetros por hora (mm h'') e posteriormente
transformada em milimetros por més ou ano, também, a partir dos dados da mesma estagdo
meteorologica utilizando a seguinte formula:

Sev =0 X (Xs = X)

Onde: Sev = evaporagdo em (mm h');
0 = coeficiente de evaporagdo (mm h');
Xs = razdo da umidade do ar saturado a uma mesma temperatura da

superficie da dgua (adimensional);
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X = razao da umidade do ar (adimensional);
O coeficiente de evaporacao (0) € calculado a partir da equacao:
6 =25+ 19V
Onde V ¢ a velocidade do vento (m s™).
A razdo da unidade do ar saturado (Xs) ¢ calculado baseado na Lei dos Gases Ideais

expressa da seguinte forma:

Pws
(pa - pws)

Onde pa ¢ a pressao atmosférica do ar umido (em Pa), € pws € a pressdo de saturacdo do

X, = 0,62198 x

vapor de agua, calculada a partir da seguinte equacao:

7235
e(77,3450 +0,0057 T _T)

Pws =

T82

Onde T ¢ a temperatura do ar, que nesse caso, ¢ igual a temperatura da a4gua em graus
Kelvin.

A razdo da unidade do ar (X) € calculada da mesma forma que Xs, porém substituindo
pws pela pressdo parcial do vapor de dgua no ar umido (pw), calculada a partir da unidade do ar
(%).

A entrada de 4gua pela fonte (Ef) ocorre durante todo ano em uma vazao constante. Para
calcular a contribui¢do dessa fonte, foi utilizado o método de vazdo por capacidade (TUCCI,
2002). Neste método, foi utilizado um recipiente com volume conhecido. Entdo, mediu-se o
tempo em que o recipiente leva para atingir esse volume conhecido. Com isso, tém-se a vazao
de entrada pela fonte em litros por segundo (L s). Depois, transformou-se os valores em mm
més™! ou mm ano™!'. Como a vazio é constante, os valores por més variaram devido, apenas, ao
numero de dias em cada més.

A entrada por escoamento superficial difuso (Ed) foi calculada a partir de medidas das
vazoes das calhas existentes ao redor do lago durante um determinado tempo e determinado
evento de chuva. O método para a estimativa da vazao nas calhas foi o0 mesmo utilizado para
determinar a entrada de agua pela fonte; essas calhas recebem contribuicdes de dgua vinda da
mini-bacia que compreende quase toda a extensdo do parque. Para estimar o volume total
escoado dessa forma durante cada més, foi feito uma regra de trés simples, onde o volume de
agua escoado por todas as calhas em um determinado evento é proporcional ao volume total
precipitado no periodo. Dessa forma, estimou-se o volume escoado em cada evento de chuva
em cada més considerado. A soma das contribui¢des em todos os meses (mm més!) representa

a contribui¢do anual (mm ano™).
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A entrada pelo pogo artesiano (Ep) e a saida pelo ladrdo (Ei) sdo controladas pela
administracdo do parque e nunca ocorrem ao mesmo tempo. Sendo assim, quando o nivel da
agua do lago comeca a baixar, os funciondrios acionam a entrada de agua pelo pogo artesiano
para manter o volume de agua constante. E, ao contrario, quando o nivel da 4gua do lago comeca
a subir, devido, por exemplo, as chuvas, a saida pelo ladrdo é acionada. Como ndo ¢ feito o
controle do volume que entra e sai por essas componentes, nds estimamos o volume de
contribuigdo a partir das diferengas entre o volume que entra e que sai nas outras componentes
do balango hidrico. Como AS é sempre igual a zero, ¢ Ep e Ei nunca ocorrem ao mesmo tempo,
entao, temos:

Para periodos de maior saida, onde E, > 0 ¢ E1 = 0:

Ep = Sey — (Epep + Ef + Eg)

Para periodos de maior entrada, onde E1> 0 e Ep, = 0:

E; = (Epcp + Ef + Eg) — Sev

Vale ressaltar que ndo foram considerados fluxos de agua entre o lago e os

compartimentos subterrdneos nesse balanco hidrologico. O valor de cada componente do

balango hidrologico foi, posteriormente, utilizado para calcular o balaco de fosforo.

6.2.3 Concentracoes de P na agua

As concentragdes de P na agua consideradas para o balanco de P foram coletadas
mensalmente no periodo de outubro de 2013 a setembro de 2014, do lago, da fonte e do pogo ¢
da agua da chuva. As concentragdes de P da 4gua da chuva e do escoamento superficial difuso
(runoff) foram amostrados uma vez (novembro de 2013). A contribui¢@o de P do sedimento do
lago do MAPRO para a coluda d'4gua foram calculadas através do experimento de liberacao
descrito abaixo. As amostras de agua (lago, pogo, fonte, chuva e runoff) para a quantificagdo
das concentracdes de P, fosforo total (PT) e fosforo soluvel reativo (SRP), foram analisadas por
espectrofotometria (WETZEL e LIKENS, 1991). As amostras para analise de SRP, foram
previamente, filtradas em filtros Whatman GF/C (1,2 um). Para as andlises das concentragdes

de PT, as amostras de dgua foram oxidadas por persulfato e depois analisadas como SRP.
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Figura 13 — (A) Batimetria do Lago do Museu Mariano Procdpio, (B) amostragem da dgua no
pogo chegando no lago, (C) fonte; (D) armadilha de sedimentacdo, (E) coleta de sedimento.

6.2.4 Concentracdes de P liberadas pelo sedimento

Foi realizado um experimento para avaliar a libera¢do de P do sedimento para a coluna
d*agua. Foram coletados 15 cores contendo sedimento e agua do lago um coletor de gravidade
equipado com um sistema de martelos (UWITEC, Austria) (Figura 13 E). Os cores foram
agrupados em trés grupos de 5 cores: grupo 1) sedimento + agua do lago filtrada; grupo 2)
sedimento + dgua deionizada; grupo 3) sedimento + agua deionizada sem oxigénio (Oz). Para
o grupo | a 4gua do lago foi filtrada em filtros Whatman GF/C (1,2 pm). A 4gua sem O2
utilizada no grupo 3, foi preparada injetando nitrogénio gasoso (N2) na agua deionizada.
Amostras para analise de PT e SRP foram coletadas no inicio (T0) e no final (T7). As amostras
de fosforo soluvel reativo (SRP) foramanalisadas utilizando um analisador por inje¢do de fluxo,
seguindo o protocolo proposto pelo fabricante (FIA LAB, 2500, EUA). Para as analises das
concentragdes de PT, as amostras de agua foram oxidadas por persulfato e depois analisadas

como SRP.
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6.2.5 Taxa de sedimentacio

Uma armadilha de sedimentos composta por 10 tubos de PVC (50 cm de altura,
8 cm de didmetro) foi implantado por 1 ano (28 de fevereiro de 2014 a 29 de janeiro de 2015).
Apos este periodo, a armadilha foi retirada do lago e a 4gua sobrenadante foi descartada.
Depois, a altura do sedimento foi medida, o sedimento foi transferido para garrafas de plastico
e levado ao laboratério. Os sedimentos imidos foram pesados, depois secos a 105 ° C e pesados

novamente.

6.2.6 Balanco de fosforo

O balango de P do lago foi calculado com base nos influxos externos identificados como
precipitacdo direta, escoamento superficial difuso, fonte, poco e passaros, e o unico efluxo
através da saida. Dos fluxos de P identificados, a entrada pela precipitacdo, escoamento
superficial difuso e bomba de pogo foram medidas diretamente, enquanto a entrada de
nutrientes pelas aves foi estimada a partir do software Waterbirds v.1.1 (HAHN et al., 2008),
considerando o numero de individuos em 12 horas, uma vez que a grande maioria das aves
apenas dormem as margens do lago. Para esta estimativa, contamos e identificamos as espécies
de aves que vivem permanentemente ou temporariamente nos arredores do lago. Calculamos a
quantidade de P que sai do lago com base na concentragdo de P no lago.

O balanco hidrico do lago foi utilizado para a determinag@o, também, do balango de
fosforo. O balangco de fosforo no lago do MAPRO foi calculado considerando como
componentes de entrada o escoamento difuso, fonte, chuva e poco, € como componentes de
saida o ladrao e a deposi¢do no sedimento (Figura 14). Os valores de cada componente do
balango foram dados em miligramas de fosforo por metro quadrado por més ou por ano (mg P
m? més! ou mg P m? ano’!). A estimativa do balango de fosforo foi feita a partir de uma
equacdo semelhante a do balango hidrico, porém com a adi¢do da contribui¢do da entrada de P
no lago palas aves, pelo sedimento (PEsed) e deposicdo (saida) de P no sedimento (PSsed). Sendo
assim, a seguinte equacao foi considerada:

AP = entradas (PE,, + PE, + PE¢ + PE4 + PEgeq + PE,,) — saidas (PSjagso + PSsed)

pcp

Onde: AP = taxa de variacao de P no lago;
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PEpep = entrada de P por precipitagéo;

PE, =entrada de P pelo pogo artesiano;

PEr = entrada de P pela fonte;

PE4 = entrada de P por escoamento difuso (runoff);
PEsed = entrada de P a partir do sedimento;
PEay = entrada de P a partir pelas aves;

PSiadgzo = saida de P pelo ladrao;

PSsea = saida de P por sedimentagao.

Escoamento .su.l_)crflcml Fonte (PEy)
difuso (PE,)

Sedimento (PS,.q)
Sedimento (PE,,,)

Figura 14 — Diagrama esquematico das componentes analisadas no balanco de fésforo do lago
do Museu Mariano Procopio. Em azul as componentes de entrada (escoamento superficial
difuso, fonte, chuva, pogo, aves e sedimento) e em vermelho as componentes de saida (ladrdo
e deposicdo no sedimento).

A quantidade de fosforo em cada componente foi estimada a partir da coleta de amostras
de agua e andlise em laboratorio para a determinagao das concentragdes.

O valor de AP foi calculado a partir das concentragdes de P em amostras coletadas no
lago mensalmente durante o periodo considerado. A quantidade de fésforo proveniente da d4gua
da chuva (PE,cp) foi calculada a partir da concentracdo em amostras coletadas em baldes durante
um evento de chuva. A concentracdo de P na chuva foi considerada constante em todos os
eventos de chuva. A quantidade de fosforo que entra no lago pelo pogo (PEp) (Figura 13 B) e

pela fonte (PEr) (Figura 13 C) foi calculada a partir de amostras de agua coletadas mensalmente.
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A entrada de P pelo escoamento superficial difuso foi calculada a partir da concentragdo média
determinada em amostra coletadas nas calhas existentes no entorno do lago durante um evento
de chuva. A concentragdo de P da dgua que escoa pelas calhas foi considerada constante em
todos os eventos de chuva.

A saida e entrada de P do sedimento (PSsed € PEsed) foi calculada a partir de um conjunto

de metodologias descritas a seguir.

6.2.6.1. Calculo da saida de P por sedimentacdo

Este calculo foi feito a partir da determinagdo da taxa de sedimentacao do lago, a
concentracdo de fosforo considerada a mesma do sedimento do lago.

Para avaliar a taxa de sedimentacdo do lago, nos utilizamos uma cémara de
sedimentacdo compostas por 10 tubos de PVC altura 50 cm e diametros 8 cm fixados em um
suporte de aluminio. A cdmara de sedimentagdo (Figura 13 D) foi disposta verticalmente na
coluna d’agua a uma profundidade de 90 cm, e ancoradas com poitas de cimento. O tempo de
exposicdo da cdmara foi de aproximadamente 1 ano (28/02/2014 a 29/01/2015).

Ap6s o periodo de incubacgdo, a agua presente nos tubos foi descartada e os sedimentos
analisados. A altura do sedimento dentro de cada tubo foi medida para calcular o volume total
sedimentado. Logo apds o sedimento acumulado em cada tubo foi colocado em frascos
plasticos e levado ao laboratorio. Os sedimentos imidos foram pesados e depois secos a 105°C.
Os sedimentos secos foram pesados novamente.

A taxa de sedimentagdo foi calculada dividindo a média do peso seco sedimentado (g)
pela area do tubo (m?). O valor encontrado foi multiplicado pelo valor de fosforo total
encontrado em 1 grama de sedimento seco. O valor encontrado corresponde a taxa de

sedimentacao foi, posteriormente, calculado para representar a taxa mensal ou anual.

6.2.6.2. Fluxo de P a partir do sedimento

Para estimar a quantidade de P que entra na coluna de agua a partir do sedimento, foi
considerado os valores de PT do experimento de liberacdo (item 6.2.4), considerando a
diferenca entre os valores de PT entre o inicio (T0) e o final do experimento (T7) dividido pelo

tempo de incubacdo em horas, no caso, 168 horas referente a 7 dias de experimento.

6.3 RESULTADOS
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6.3.1 Balanco Hidrico

No balanco hidrico, as componentes de entrada que mais contribuiram com agua para o
sistema foram o escoamento superficial difuso (Eesd) e a precipitacdo (Epcp), sendo os maiores
volumes verificados nos meses de novembro ¢ dezembro de 2013. A contribui¢do da fonte (Ef)
variou pouco durante todo o periodo, enquanto a contribuicdo do pogo (Ep) foi observada
somente nos periodos em que a precipitagdo foi baixa, menor que 100 mm. A agua do pogo €
utilizada para manter o nivel de dgua do sistema. A componente mais relevante para a saida de
agua do sistema foi a evaporacao (Eevap). Contudo, nos meses em que a precipitagdo acumulada
foi alta (novembro, dezembro de 2013 e abril de 2014) a componente ladrdo (Eiadao) tem uma
expressiva contribui¢do (Tabela 3).

Tabela 3 — Balango hidrico mensal do lago Museu Mariano Procopio considerando as
componentes de entrada (escoamento superficial difuso, fonte, chuva e pogo) e as componentes
de saida (ladrdo e evaporagao).

Entrada (mm més'l) Saida (mm més'l) Bal
Meses Chuva Escoamento superficial Poco Fonte  Evaporacio Ladao ? Aa\rln;;o
(Epcp) difuso (Eesd) (Ep) (Ef) (Sevap) (Sladiu)

out/13 69,4 118,2 30,9 4,5 223,0 0,0 0,0
nov/13 197,6 336,6 0,0 4.4 211,1 3274 0,0
dez/13 491,8 837,7 0,0 4,5 778,6 5554 0,0
jan/14 138,6 236,1 0,0 4,5 364,4 14,8 0,0
fev/14 62,2 105,9 178,5 4,1 350,8 0,0 0,0
mar/14 104,0 177,1 0,0 4,5 2333 52,4 0,0
abr/14 132,0 2248 0,0 4.4 144,8 216,4 0,0
mai/14 12,8 21,8 142,6 4,5 181,7 0,0 0,0
jun/14 33,8 57,6 64,2 4.4 160,0 0,0 0,0
juri4 33,8 57,6 43,0 4,5 138,9 0,0 0,0
ago/14 12,0 20,4 2334 4,5 270,4 0,0 0,0
set/14 17,2 29,3 327,5 4,4 378,4 0,0 0,0
Total em 1 ano 1305,2 2223,1 1020,0 53,5 3435,5 1166,4 0,0
Entradas 4602 (mm ano']) Saida 4602 (mm ano'l) 0,0

O balango hidrico anual para o lago do MAPRO (Figura 15) demonstrou que a maior
contribuigdo de agua para o sistema ¢ proveniente do escoamento superficial difuso (Eesd) € da
precipitacdo (Epcp), seguido pelo pogo (Ep) e pela fonte (Ef). Em relacdo a perda de agua do

sistema, a maior contribuicdo foi por evaporacao (Sevap), € a menor, pelo ladrao (Siadao).
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Balanco hidrico

Evaporagao (S,,q,p)
Precipitagao (E,) 75%

28,4%

Escoamento superficial ﬂ .
difuso (Eesd) 4&31% :> Saida (Sladic}
» 25%

Pogo (E;) 22,2% |:>

Fonte (E)) 1.2% e

Sedimento .
Volume do lago: 1 x 10 ¢ Litros

Figura 15 — Balango hidrico anual do lago Museu Mariano Procépio considerando componentes
de entrada (escoamento superficial difuso, fonte, chuva e poco) e as componentes de saida
(ladrao e evaporagao).

6.3.2 Balanco de fosforo

Observamos alta concentragdo de P na agua proveniente do pogo e da fonte, no entanto
o volume de agua ¢é relativamente baixo. O volume de agua proveniente da chuva e escoamento
superficial difuso ¢ alto, mas a quantidade de P ¢ relativamente muito baixa. Embora estas
entradas de agua sejam importantes para o balango hidrico, elas exercem uma contribuicao
menor para o balanco de P. A saida de P pelo ladrao (Sidio) também foi relativamente baixa
(<1%). A mudanca na quantidade de P na coluna de 4gua (AP) indica que durante alguns meses
do ano a coluna de agua retém fosforo (positivo) e liberta em outros (negativo). Um fato
importante ¢ que o balango nado fecha. A diferenca entre a entrada e a saida ¢ sempre negativa
em vez de zero (Tabela 4). Observamos que ha um déficit na entrada de P de 12,8% (-1600mg

P m? ano’!) para fechar o balango (entrada-saida= 0).



63

Tabela 4 — Balango de fosforo (P) mensal do lago do Museu Mariano Procopio em porcentagem
(%) considerando as componentes de entrada (escoamento superficial difuso, fonte, chuva,
poco, aves e sedimento) e as componentes de saida (ladrdo e deposicao no sedimento).

Entrada (mgP/m2/més) Saida (mgP/m2/més)
. Balanco
Més Aves Chuva Esscoarlze:;t]o Poco  Fonte Sedimento Ladao Sedimento Estoque Estoque (AP)
PE) P o gy B PE) PR (PESum) (S
out/13 814,7 0,3 34 0,0 0,0 112,8 0,0 1064,2 21,7 -3,7 -129.3
nov/13 814,5 0,6 9,9 0,0 0,0 109,2 9,6 1029,9 25,8 5,1 -110,4
dez/13 814,7 1,6 25,1 0,0 0,0 112,8 13,3 1064,2 22,0 -5,0 -118,4
jan/14 814,7 0,3 7,1 0,0 0,3 112,8 0,3 1064,2 14,6 -7,1 -122,1
fev/14 814,5 0,3 3,1 2,0 0,0 101,9 0,0 961,2 18,5 53 -44,8
mar/14 814,7 0,3 53 0,0 0,0 112,8 1,6 1064,2 26,7 59 -138,6
abr/14 814,5 0,3 6,6 0,0 0,0 109,2 5,7 1029,9 234 -2,1 -102,9
mai/14 814,7 0,0 0,6 1,9 0,0 67,2 0,0 1064,2 29,8 5,6 -185,4
jun/14 814,5 0,0 1,8 0,9 0,0 65,0 0,0 1029,9 27,3 -1,5 -146,2
jur14 814,7 0,0 1.9 0,3 0,0 67,2 0,0 1064,2 27,0 -1,2 -178,9
ago/14 814,7 0,0 0,6 2,5 0,0 67,2 0,0 1064,2 37,8 10,9 -190,1
set/14 814,5 0,0 0,9 5,1 0,0 65,0 0,0 1029,9 24,6 -12,0 -1324
Total 1 year 97753 3,7 66,3 12,6 03 1103,4 30,5 12530,5 0,1 -1599,5
(mgP/m2/ano) Total P entrada =10788,5 total saida =12560,94 0,1
(gP/m2/ano) Total P entrada =11 total saida =12,6

O balango anual de P do sistema durante um ciclo hidrolégico demonstrou que a
componente que mais contribuiu para a entrada de P no sistema foi a entrada pelas aves (9775,3
mg.P.m?2.ano ), sendo responsavel por 78% do P que entra no sistema. O fluxo de P do
sedimento também teve uma grande contribuigdo (8,7%, 1103,4 mg P m?2.ano !). As outras
entradas tiveram uma contribui¢do menor (PEpcp, PEesd, PEp, PEf). A maior saida de P do
sistema foi para o sedimento (12530,5 mg P m™ ano ') o que representa 99,65% (Figura 16).

A entrada total de P externo no lago é de 10.789 mg m ano’!, enquanto que o fluxo de
saida é de 12.561 mg P m? ano™!. A perda interna através de sedimentagdo corresponde a 12.531
mg P m? ano!, e a contribui¢do interna de P que volta do sedimento a coluna de dgua é de 1103

mg P m? ano”!. Assim, 12.561 mg P m ano™! € permanentemente perdido para o sedimento.
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Balanco de P

Entrada de P

nao considerada Aves (PE,,)

12.73% 77.82%
Precipitagéo (PE,.,)
0.03%
Escoamento superficial l Saida (PS,u)
difuso (Egsq) 0.53%  w— ladao
Sedimento (EP,.,) Sedimento {SPW) |:> 0.24%

Fonte (PE7) 0.002% —

Total entrada= 12,6 g P m2ano’!

Figura 16 — Balanco de fosforo (P) anual do lago do Museu Mariano Procopio em porcentagem
(%) considerando as componentes de entrada (escoamento superficial difuso, fonte, chuva,
poco, aves e sedimento) e as componentes de saida (ladrdo e deposicdo no sedimento).

6.4 DISCUSSAO

Nossos resultados, indicam que a eutrofizacdo do lago do MAPRO ¢ promovida por
fontes externas e internas de P. A maior entrada de P no lago ¢ de origem externa, das aves que
dormem na area do lago (78%), uma grande contribuicdo ¢ de origem interna, do P que ¢
liberado do sedimento (8,8%), e que a maior parte do P que entra no lago do MAPRO ¢
acumulado no sedimento (99,8%). Isso demonstra que as medidas adotadas para o controle da
eutrofizagdo, ou seja, reduzir drasticamente a entrada de P no sistema, devem abranger as fontes
externas e internas de P, pois uma restauracdo duradoura e efetiva s6 podera ser alcancada se o
carregamento total de nutrientes for suficientemente reduzido (SONDERGAARD et al., 2007).

A maior contribuicdo da carga de nutrientes para os sistemas aquaticos eutroficos
geralmente ¢ originado da bacia de drenagem por atividades antrépicas — agricultura, esgoto
doméstico e industrial (TILMAN et al., 2001; PAERL e PAUL, 2012). A analise sistémica do
lago do MAPRO demonstrou que a maior fonte de P ¢ também de origem externa. A
eutrofiza¢do do lago do MAPRO ¢ um caso de guanotrofia, ou seja, a principal entrada de P
para o lago ¢ através de aves. Nossos resultados sdo semelhantes aos encontrados para os lagos
temperados: OLSON et al. (2005) observaram 93% da contribui¢do de P de gansos em um
reservatorio na Pensilvania (EUA); MANNY et al. (1994) relataram que 70% da entrada de P
em um pequeno lago em Michigan (EUA) estava relacionada a gansos e patos selvagens;

RONICKE et al. (2008) relataram um aumento da contribuicio de P por gansos no lago
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Arendsee na Saxonia (Alemanha) de 88% em 1997 para 92% em 1998. A relacdo entre aves e
o estado trofico dos ecossistemas aquaticos continentais (rios, lagos e reservatérios) ainda nao
esta bem documentada nos sistemas tropicais (BRANCO, 2008). Alguns estudos em sistemas
brasileiros encontraram essa relagdo, mas estdo em dissertacdes e teses (BRANCO, 2008). Em
sistemas temperados, varios estudos t€ém demonstrado a forte relacdo entre as aves e o grau de
eutrofizagdo (MANNY et al., 1994, OLSON et al., 2005; HAHN et al., 2007). No entanto, a
carga externa de nutrientes das aves ¢ mais significativa em sistemas pequenos (MARION et
al., 1994, GWIAZDA et al., 2014) do que em sistemas maiores (POST et al., 1998; RONICKE
et al., 2008).

A entrada interna de P para o lago € o P liberado pelo sedimento, ou seja, o influxo total
de P para o lago do MAPRO equivale a 20 % do total da entrada (cerca de 11 g m? ano™).
Nossos resultados estdo dentro da faixa dos observados para outros lagos brasileiros. Por
exemplo, HENRY et al. (2004) encontraram um influxo de 4,9 g P m ano™! para o Lago das
Gargas (Estado de Sdo Paulo) e TORRES et al. (2007) encontraram 26,38 ¢ P m™ ano™! para a
Lagoa da Pampulha (MQ). A carga de fosforo total que sai do lago do MAPRO foi de 12,6 g P
m2 ano™!. A propor¢io de P que é retido no sedimento do lago do MAPRO foi muito alta (98%)
e semelhante a dois lagos urbanos brasileiros: a lagoa da Pampulha, no estado de Minas Gerais
(BARBOSA et al., 1998a, 98% ¢ TORRES et al., 2007, 80,9%) e Lago das Gargas no Estado
de Sao Paulo (HENRY et al., 2004 63%).

O balango anual de P nao foi completamente fechado com os componentes considerados
nesta analise. Foi observada uma diferenca de 1,8 g P m™ ano™! entre a entrada e a saida de P
do sistema. Embora represente apenas ~ 10% do aporte do P total no lago, isso demonstra que
algumas fontes de fosforo para o sistema ndo foram consideradas neste estudo. Nutrientes
oriundos da decomposi¢do de folhas podem fazer parte desta entrada. Estudos de campos e de
laboratdrio mostram a importancia da retirada de folha dos arredores dos lagos pois podem ser
importantes fontes de P para o ambiente (COWEN e LEE, 1973). Embora ja exista uma
logistica de retirada de folhas dos arredores do lago do MAPRO, ainda existe a contribui¢do da
deposicao direta de folhas no interior do lago oriundas da vegetacdo arborea do entorno do lago.
Outra possivel entrada de P ndo avaliada neste estudo, refere-se ao alimento que ¢ dado as aves
que habitam o lago. Alimentar as aves deve ser, imediatamente, cessada no lago do MAPRO,
pois tem-se observado em outros ambientes que alimentar as aves de uma determinada regiao
pode atrair mais aves devido ao aumento da disponibilidade de alimento, resultando em um
maior aporte de nutrientes para o lago e, ainda, causar a mudanga na ecologia do ambiente como

um todo (MANNY et al., 1994; UNCKLESS ¢ MAKAREWICZ, 2007). O mesmo deve ser
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considerado para a comunidade de peixes. Embora ndo tenha sido incluido essa vertente em
nosso balango, o uso de ragdo para peixes introduz uma grande quantidade de P no ambiente,
sendo que, em torno de 10% da ragdo introduzida ¢ depositada direto para no sedimento, que
posteriormente vira uma importante fonte de nutriente para a coluna d’agua (JIA et al., 2015).
No lago do MAPRO, a pratica de alimentar os peixes foi feita durante muitos anos, porém, isso
foi cessado nos ultimos anos (desde 2012) devido ao inicio da parceria com os pesquisadores
da UFJF para realizacdo deste projeto.

O balanco de fosforo apresentado neste capitulo, ¢ uma ferramenta fundamental para
apontar a melhores estratégias e quais as a¢des devem ser priorizadas para a restauragdo lago
do MAPRO. O controle da eutrofizacao e floragcdes de cianobactérias para este sistema, deve-
se focar na reducdo da carga externa e interna de P. A carga externa de P e o fluxo interno de P
contribuem para alta carga de P na coluna d'agua deste sistema, com média anual da
concentra¢do de 229 ug L' (0,1 g P m, estoque). Para a restaura¢do deste sistema, sera preciso
reduzir drasticamente a concentracdo de P da coluna d"aguas e a liberagdo de P do sedimento,
buscando atingir uma concentragdo de P <30ug L' (DOWNING et al., 2001). Nosso balango
de P para este sistema, sugere que as medidas de mitigag@o para o controle da eutrofizagdo do
lago do MAPRO devem concentrar inicialmente no controle das aves aquaticas e na

neutralizacdo do fluxo de P do sedimento para a coluna d’aguas.

6.5 CONCLUSOES

8. A maior contribui¢do de fosforo para o sistema ¢ de origem externa através das aves;
9. A maior saida de fosforo do sistema (coluna d’agua) é para o sedimento;

10. Parte do fosforo que vai para o sedimento € liberado novamente para o sistema;
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7 CAPITULO 3

O EFEITO COMBINADO DE COAGULANTE E LASTRO PARA REMOCAO DE
CIANOBACTERIAS TOXICAS E OS EFEITOS SOBRE A LIBERACAO DE
TOXINAS

7.1 FUNDAMENTACAO TEORICA, OBJETIVOS E HIPOTESES

A remocdao de cianobactérias da coluna de agua utilizando uma combinagdo de
coagulante e lastro € uma técnica promissora para controlar as floragdes de cianobactérias (PAN
etal., 2006 b; PAN et al., 2006 a; PAN etal., 2011 b; PAN etal., 2011 a; NOYMA et al., 2016;
DE MAGALHAES et al., 2016). Uma baia isolada no lago Taihu foi efetivamente limpa de
cianobactérias usando coagulante e solo modificado (PAN et al., 2011 ba), e, também, biomassa
de cianobactérias foram removidas utilizando um coagulante e uma argila de bentonita
modificada por lantinio em dois lagos estratificados na Holanda (LURLING e VAN
OOSTERHOUT, 2013;WAAIJEN, etal., 2016 a). Nesta técnica, as cianobactérias presentes na
coluna d’agua sdo floculadas e os agregados de células/coldnias intactas sdo depositados no
sedimento e aprisionados com lastro.

Com base em resultados experimentais promissores com populacdes naturais de
Microcystis de um reservatorio de agua doce profundo (NOYMA et al., 2016) e uma lagoa
costeira (DE MAGALHAES et al., 2016), nossa hipdtese é que as combinagdes de coagulantes
e lastros serdo eficientes na remocao de cianobactérias da agua coletada em um lago tropical
raso. Além disso, embora a técnica combinada de coagulante e lastro tenha sido aplicada em
muitos estudos, praticamente nenhuma informacao existe sobre seu efeito na liberacao de
cianotoxinas das células. Portanto, neste estudo, incluimos a analise das principais cianotoxinas
dissolvidas — saxitoxinas, no caso de C. raciborskii, e microcistinas, no caso de Microcystis ssp
— testando a hipotese de que o coagulante e lastro, combinados ou ndo, ndo promoverdo a

liberacdo de cianotoxinas.

7.2 MATERIAIS E METODOS

7.2.1 Amostragem
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Para realizacdo dos experimentos em laboratorio, amostra natural com dominancia de
cianobactérias foram coletadas no lago do MAPRO em dois periodos: abril de 2015, quando o
sistema foi dominado (biomassa > 80%) por C. raciborskii (Woloszynska) Seenayya e Subba
Raju (clorofila-a 334 pg L' + 9,99) e em margo de 2016, quando o sistema foi dominado
(biomassa> 95%) por Microcystis spp. (clorofila-a 748 pg L'+ 25.16) (Figura 17).0s valores

de pH durante a amostragem foram 7,4 £ 0,2 ¢ 6,5 + 0,7 respectivamente.

Figura 17 — Lago do Museu Mariano Procopio, (A) imagem do lago em abril de 2015, momento
de floracdo de Cylindrospermopsis raciborskii (B), (C) imagem do lago em fevereiro de 2016,
floragdo de Microcystis aeroginosa (D).

7.2.2 Materiais e quimicos

Para os experimentos de floculagdo e sedimentacdo da biomassa de cianobactérias
foram utilizados coagulantes e lastros. Como coagulantes foi utilizado Poli-Cloreto de
Aluminio — PAC (Alo(OH)mClI o-m), p 1,37 dm3, 8,9% Al, 21,0% Cl) obtido da empresa Pan-
Americana (Rio de Janeiro, Brasil) e quitosana — (CHI) (fabricada a partir de cascas de camarao)
obtidas da Polymar Ciéncia e Nutri¢do S/A (Ceara, Brasil). A CHI foi acidificada com solugao
de acido cloridrico a 1% antes da utilizacdo e diluido em uma solugdo estoque com
concentracdo final de 1 g L. Dois tipos de lastros foram testados nos experimentos: i) solo
vermelho (RS), descrito em NOYMA et al. (2016); Ii) Saibro (SAI) - comprado em uma loja

de construgdo e comumente disponivel sob o nome de "Saibro Roxo"; e lii) bentonita
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modificada com lantanio Phoslock® (LMB) obtida da HydroScience (Porto Alegre, Brasil). O
LMB foi desenvolvido pelo CSIRO australiano, como técnica de desfosfatacdo visando a

remocao de fosforo soluvel reativo (SRP) da agua e bloqueando a liberagao de SRP a partir do

sedimento (DOUGLAS, 2002).

7.2.3 Experimentos em laboratoério

Os procedimentos apresentados foram utilizados em todos os trés experimentos,
variando apenas o tipo e a concentragdo de coagulantes e lastros. Aliquotas de 60 mL de
amostras com cianobactérias do MAPRO foram transferidas para tubos de vidro de 75 mL (25
x 200 mm). A clorofila-a inicial de cianobactérias (ug L) assim como a eficiéncia do
fotossistema II (PSII) foi determinada utilizando um analisador de fitoplancton — PHYTO-PAM
(HeinzZWalz GmbH, Effeltrich, Alemanha). Nos experimentos, os controles permaneceram
somente com as suspensoes de cianobactérias, e nos tratamentos foram aplicados coagulantes
e lastros em concentragdes diferentes (dependendo do experimento, ver proximos topicos).
Apds a aplicagdo dos compostos todos os frascos, incluindo o controle, foram colocados no
laboratério a 25°C sob condigdes de estagnacdo. Apds uma ou duas horas (dependendo do
experimento), retiraram-se amostras de 5 mL tanto do topo como do fundo dos tubos, nas quais
foram medidas as concentracdes de clorofila-a e a eficiéncia de PSII. O pH foi medido

diretamente nos tubos apos a retirada das amostras (Figura 18).



70

(&) (B)

Inicio:
Suspengdo ) Contrctle.
homogénea Cianobacteria com

flutuabilidade positiva
se agregam no
topo dos tubos

de cianobactéria

*"I-|'| Depois de 1 hora

(C)

Coagulante & Lastro:
Cianobacteria com
flutuabilidade positiva
se sedimentam no
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Figura 18 — Desenho esquematico dos experimentos com coagulantes e lastros: (A) o inicio dos
experimentos com suspensdo homogénea de cianobactérias; apos 1 hora, retirou-se amostras de
5 ml da parte superior e inferior de cada tubo de ensaio (B) nos tubos do controle, as
cianobactérias ficaram acumuladas no topo dos tubos. (C) nos tubos com coagulantes e lastros,
as c¢lulas de cianobactérias acumularam no fundo dos tubos. Também coletamos amostras de
5 ml da parte superior e inferior de cada tubo de ensaio. Depois, medimos a clorofila e a
eficiéncia de PSII das amostras coletadas e o pH dentro dos tubos.

7.2.4 Experimento 1 — Range de coagulantes

Diferentes concentragdes dos coagulantes (PAC e CHI) foram testadas nas suspensdes
de cianobactérias, a fim de selecionar a melhor dose. O PAC foi dosado a0, 1,2, 4,8, 16 ¢ 32
mgde AlL'eaCHIa0,1,2,4, 8,16 ¢ 32 mg L. Imediatamente apds a dosagem, o conteudo
em cada tubo de ensaio foi misturado brevemente utilizando um bastao de vidro. Os tubos foram
deixados intocados durante uma hora apds os quais foram amostrados como descrito acima. A
clorofila-a inicial do experimento com dominancia de Cylindrospermopsis e Microcystis foi
334+£9,99 pg L' e 172,3 £ 10,2 pug L, respectivamente. O pH foi de 7,4 £ 0,2 € 9,6 = 0,3,

respectivamente.

7.2.5 Experimento 2 - Dose dos coagulantes fixada e range de lastro
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Considerando os resultados do experimento 1, as doses de PAC e CHI foram
selecionadas: 4 mg Al L' e 2 mg L-!, respectivamente. A CHI afetou o fotosistema II de
Cylindrospermopsis em todas as doses e, para evitar a morte das células, foi escolhida a dose
de 2 mg L', Esta dose é semelhante a utilizada em outras experiéncias realizadas (NOYMA et
al., 2016). As doses de coagulantes selecionadas foram testadas em combina¢do com um range
de concentragdes de RS, SAI e LMB (0, 50, 100, 200 e 400 mg L™'). Imediatamente apds a
dosagem, o conteudo em cada tubo de ensaio foi misturado brevemente utilizando um bastéo
de vidro. Os tubos foram deixados intactos durante uma hora e amostrados como descrito acima.
A clorofila-a inicial do experimento com dominancia de Cylindrospermopsis e Microcystis foi
de 465 £8,57 ug L' e 172,3 £ 10,2 pug L', respectivamente. O pH foi de 7,9+ 0,4 ¢ 9,9 £ 0,1,

respectivamente.

7.2.6 Experimento 3 - Flock e Sink

No terceiro experimento, foram avaliados os efeitos de coagulantes e lastro, isolados e
combinados, nas suspensdes de cianobactérias. Os tratamentos foram: Controle, PAC, CHI, RS,
SAI, LMB, PAC + RS, PAC + SAI, PAC + LMB, CHI + RS, CHI + SAI e CHI + LMB. Para
cada tratamento, foram utilizados uma dose fixa de coagulante (4 mg Al L-' de PAC e 2 mg L
!'de CHI) e uma dose fixa de lastro determinada a partir dos resultados do experimento 2 (100
mg L' do RS, SAI e do LMB). A concentragdo inicial de clorofila-a do experimento com
Cylindrospermopsis e Microcystis foram de 3525 + 3,2 pg L' e 382 + 11,0 ug L,
respectivamente, ¢ o pH 8,11 £ 0,02 ¢ 6,8 £ 0,01 respectivamente. Os tratamentos foram
realizados em triplicatas e, imediatamente apos a dosagem, o conteudo em cada tubo de ensaio
foi misturado rapidamente utilizando uma vareta de vidro. Os tubos foram deixados intactos
durante 2 horas e, depois, foram amostrados como descrito acima. Também, foram filtrados 20
mL de 4gua de cada tubo através de uma membrana de fibra de vidro (GF-3, Macherey-Nagel)
para as analises de toxinas dissolvidas. As analises quantitativas de saxitoxinas e microcistinas
foram realizadas por ensaio de Imunoabsor¢ao enzimatica - ELISA (do Inglés Immuno Sorbent
Assay) da Beacon Analytical Systems Inc., EUA.

As concentragdes de clorofila-a e as eficiéncias de PSII na parte superior e inferior dos
tubos bem como os valores de pH nos tubos foram comparados estatisticamente utilizando o
teste de ANOVA Oneway no software de estatistica JMP® 10.0 com tratamentos como fator
fixo. As diferencas entre as médias foram distinguidas pelo teste de comparagao post hoc Tukey

(p <0,05).
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7.3 RESULTADOS
7.3.1 Experimento 1 — Range de coagulantes

O range com PAC e CHI apresentaram resultados diferentes de acordo com a espécie
dominante C. raciborskii ou Microcystis spp. (Figura 19 A e B). Em geral, quando a dominéancia
era de C. raciborskii formou-se flocos e estes afundaram nos tubos, enquanto que, quando a

dominancia era Microcystis sp os flocos formados flutuaram.

7.3.1.1.  Agua dominada por C. raciborskii exposta a0 PAC

Na série de PAC com dominancia de C. raciborskii, as concentragdes de clorofila-a nos
5 mL coletatos no topo dos tubos diminuiram com o aumento das doses de, enquanto que nos
5 mL do fundo dos tubos de ensaio, as concentra¢des de clorofila-a aumentaram com o aumento
das doses (Figura 19 A e B). A eficiéncia do PSII ndo foi afetada até 8 mg Al L™! nas amostras
coletadas do topo dos tubos (Figura 19 A) e até 4 mg Al L'! nas amostras coletadas no fundo
(Figura 19 B), mas diminuiu acentuadamente com maior dose de PAC. O pH foi afetado apenas

em doses de PAC > 16 mg Al L! (Figura 19 A).

7.3.1.2.  Agua dominada por Microcystis exposta ao PAC

Para amostras de agua dominadas por Microcystis, grandes flocos foram formados
principalmente em doses de PAC > 8 mg Al L-!. A biomassa de cianobactérias acumulou no
topo nestes tubos (Figura 19 C). A eficiéncia do PSII no topo foi afetada apenas em doses mais
elevadas de 16 € 32 Al mg L' que baixou de 0,49 (controle) para 0,24 ¢ 0,20, respectivamente.
No fundo dos tubos a eficiéncia do PSII ndo foi afetada e a média foi de 0,47 (= 0,01) (Figura
19 D). Em doses mais elevadas de 16 € 32 mg de AIL"! o pH foi reduzido para 6,8 ¢ 5,4,
respectivamente (Figura 19 C), enquanto no controle € nos outros tratamentos o pH permaneceu

alto e com média de 9,59 (+ 0,49).
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Figura 19 — Concentracdes de clorofila-a (ug L™') em 5 mL de amostra do topo (barras cinzentas
superiores A e C) e 5 mL do fundo (barras cinzentas escuras B e D) retiradas de 60 mL de
suspensdes de cianobactérias (A ¢ B com dominancia de Cylindrospermopsis; C ¢ D com
dominancia de Microcystis) incubadas durante 1 h na auséncia ou na presenga de diferentes
concentragdes de coagulante (Poli-Cloreto Aluminio, 0-32 mg Al L!). Também estéo incluidas
as eficiéncias do fotossistema II (PSII) das cianobactérias coletadas no topo dos tubos (circulos
cheios) e no fundo (circulos abertos), bem como os valores de pH das suspensdes (triangulos
abertos).

7.3.2 Agua dominada por C. raciborskii exposta a quitosana

Quando a agua dominada por Cylindrospermopsis foi tratada com diferentes doses de
CHI, foram formados flocos nas doses mais elevadas de 16 e 32 mg L. Nestas doses, os flocos
de cianobactérias acumularam no fundo nos tubos (Figura 20 A e B). A eficiéncia do PSII foi
afetada em todos os tratamentos, tanto na parte superior como na parte inferior dos tubos. A
eficiéncia de PSII no controle foi, em média, 0,55, enquanto nos tratamentos foi em média 0,10
(= 0,04) no topo e 0,11 (£ 0,04) no fundo dos tubos de ensaio. O pH ndo foi afetado pelo
tratamento com CHI e foi em média 7,71 (£ 0,34) (Figura 20 A e B).

7.3.3 Agua dominada por Microcystis exposta a quitosana



74

Na agua dominada por Microcystis foram formados flocos principalmente nas doses >
8 mg L', com actimulo de biomassa de Microcystis na superficie dos tubos (Figura 20 C e D).
A eficiéncia de PSII ndo foi afetada em todos os tratamentos 0,43 (= 0,04) no topo ¢ 0,45 (£
0,02) no fundo dos tubos (Figura 20 C). O pH nao foi afetado pelos tratamentos e foi em média
9,91 (£ 0,09) (Figura 20 C).
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Figura 20 — Concentragdes de clorofila-a (ug L") em 5 mL de amostra do topo (barras cinzentas
superiores A e C) e 5 mL do fundo (barras cinzentas escuras B e D) retiradas de 60 mL de
suspensdes de cianobactérias (A ¢ B de dominancia de Cylindrospermopsis; C e D dominancia
de Microcystis) incubadas durante 1 h na auséncia ou na presenca de diferentes concentragdes
de coagulante (CHI, 0-32 mg L-"). Também estdo incluidas as eficiéncias do fotossistema II
(PSII) das cianobactérias coletadas no topo dos tubos (circulos cheios) e no fundo (circulos
abertos), bem como os valores de pH das suspensdes (tridngulos abertos).

7.3.4 Experimento 2 - Dose dos coagulantes fixada e range de lastro

As amostras dominadas por Cylindrospermopsis foram efetivamente floculadas e
sedimentadas por PAC 4 mg Al L! sozinho e em combinag¢do com lastro como ¢é evidenciado
a partir da reducdo nas concentracdes de clorofila-a no topo dos tubos € um aumento nas

concentragdes de clorofila-a no fundo (Figura 21 A). As concentracdes de clorofila-a no fundo



75

dos tubos aumentaram com o aumento da dose de lastro. As eficiéncias do PSII (0,59 + 0,02) e
pH (6,35 £ 0,07) ndo foram afetadas (Figura 21A).

A agua com dominancia de Microcystis também apresentou maior floculagdo no fundo
dos tubos quando tratados com PAC sozinho ou PAC + lastro (Figura 21 B). As concentracdes
de clorofila-a no topo dos tubos foram menos afetadas pelos tratamentos (Figura 21 B). As
eficiéncias de PSII e pH ndo foram afetadas, apresentando média de 0,46 (= 0,05) e 8,5 (£ 0,54),

respectivamente (Figura 21 B).

r 0.0

G000 / 1.0 rd 1000 10 ri2
L]
= Topo =2 Topo
soon | A \’/’/\ s B o® -.o'. 0
4000, \ el os la 500 -".‘.:_‘ A | loa l,
3000 QX a BT, b 10
200 { 2 L ‘h-'. P A . B a b
® s 00 e s e e k06 7 600 A éA&ﬁf\ QAAA-O.G
1000 L] T T
A pAD A AAAADA, a Voaw LI Te . 5
bo4 _ |8 400 LT
- A L
@ - @ e
toz @ |s o
2 =]
= o
o @
8 g |,
= =
@ @
(] (]
= =
w w

Clorofila-a (pg L")
=
Clorofila-a (pg L")

0.2

0.4

<
o0 oo

B
e S SN

‘?“6‘1’;' e d“bqvg*q@’@p‘ F

o0 0O0 0 0 L 0.6

Figura 21 — Concentragdes de clorofila-a (ug L") nos 5SmL superiores (barras cinzentas
superiores) ¢ SmL inferiores (barras cinzentas escuras mais baixas) retirados de 60 mL de
suspensdo de cianobactérias (A dominancia de Cylindrospermopsis, B dominancia de
Microcystis) incubadas durante uma hora na auséncia ¢ na presenca do coagulante PAC (poli
cloreto de Aluminio, 4 mg Al L") combinado com diferentes concentragdes de lastros (0-400
mg L) de solo vermelho (RS), saibro (SAI) ou bentonita modificada com lantanio (LMB).
Também estdo incluidas as eficiéncias do fotossistema II (PSII) das cianobactérias coletadas no
topo dos tubos (circulos cheios) e no fundo (circulos abertos), bem como os valores de pH das
suspensdes (tridngulos abertos).

Quando testamos a concentragdo selecionada de CHI com diferentes concentracdes de
lastro em agua dominada por Cylindrospermopsis, as concentragdes de clorofila-a no topo dos
tubos de ensaio permaneceram inalteradas (Figura 22 A). As concentra¢des de clorofila-a no
fundo dos tubos aumentaram com maiores doses de lastro de RS, SAI ou LMB (Figura 22 A).

A eficiéncia de PSII foi afetada em todos os tratamentos e reduzida consideravelmente em
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comparagdo com os controles (Figura 22 A). O pH néo foi afetado e em média foi de 7,03 (+
0,10).

A CHI sozinha ou com diferentes lastros teve baixo efeito sobre as concentragdes de
clorofila-a no topo e no fundo dos tubos de ensaio preenchidos com agua dominada por
Microcystis ( Figura 22 B). Também as eficiéncias de PSII e o pH ndo foram afetados e, em
média foi de 0,51 (= 0,04) e 8,9 (£ 0,27), respectivamente (Figura 22 B).
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Figura 22 — Concentragdes de clorofila-a (ug L-1) nos SmL superiores (barras cinzentas
superiores) € SmL inferiores (barras cinzentas escuras mais baixas) retirados de 60 mL de
suspensdo de cianobactérias (dominancia A de Cylindrospermopsis, dominancia B de
Microcystis) incubadas durante uma hora na auséncia e na presenga do coagulante (CHI, 2 mgL-
) combinado com diferentes concentragdes de lastros (0-400 mg L-1) de RS, SAI ou LMB.
Também estdo incluidas as eficiéncias do fotossistema II (PSII) das cianobactérias coletadas no
topo dos tubos (circulos cheios) e no fundo (circulos abertos), bem como os valores de pH das
suspensdes (triangulos abertos).

7.3.5 Experimento 3 - Ensaios Flock e Sink

Encontramos resultados diferentes nos ensaios Flock e Sink utilizando agua dominada

por Cylindrospermopsis (Figura 23) ou dominada por Microcystis (Figura 24).

7.3.5.1. Agua dominada por C. raciborskii

Na agua dominada por Cylindrospermopsis, os tratamentos com PAC foram eficientes

na remog¢ao de biomassa de cianobactérias independentemente do lastro utilizado, enquanto que
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a CHI isolada ou em combinagdo com lastro néo foi eficiente (Figura 23). A ANOVA one-way
indicou que as concentracgdes de clorofila-a no topo dos tubos de ensaio eram significativamente
diferentes (Fi124 = 14,4; p < 0,001). A comparagdo post-hoc de Tukey revelou que as
concentragdes de clorofila-a no topo dos tubos tratados com PAC ou PAC e lastro foram
significativamente menores do que os controles e os outros tratamentos (Figura 23). Também
na parte inferior dos tubos as concentragdes de clorofila-a foram significativamente diferentes
(F1124=69,7; p <0,001). A comparagao post-hoc de Tukey revelou trés grupos homogéneos
significativamente diferentes entre si: 1) tubos tratados com PAC e com PAC e RS; 2) tubos
tratados com PAC e qualquer lastro (RS, SAI, LMB); e 3) controles ¢ todos os outros
tratamentos (Figura 23).

Em todos os tratamentos, exceto aqueles contendo CHI, as eficiéncias de PSII
permaneceram bastante altas tanto no topo (0,58 +0,02) como no fundo (0,59 + 0,02) dos tubos.
A ANOVA one-way indicou que as eficiéncias de PSII no topo dos tubos de ensaio eram
significativamente diferentes (Fi124 = 508,1; p < 0,001). A comparagdo pos-hoc de Tukey
revelou que as eficiéncias de PSII no topo dos tubos tratados com CHI sozinha, ou CHI + lastro,
eram significativamente mais baixas do que nos controles e nos outros tratamentos (Figura 23).
Do mesmo modo, as eficiéncias do PSII na parte inferior dos tubos de ensaio foram diferentes
(F1124=594,3; p <0,001). Além disso, o teste de Tukey revelou que as eficiéncias de PSII dos
tratamentos com CHI, sdo diferentes dos controles (Figura 23). O pH nos tratamentos com PAC
(7,21 £ 0,09) foi significativamente (F4,10 = 188,0; p < 0,001) menor que o controle (8,11 +

0,03) e os outros tratamentos como revelado pela comparagao post-hoc de Tukey.
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Figura 23 — Concentragdes de clorofila-a (ug L!) nos 5 mL superiores (barras cinzentas
superiores) e 5 mL inferiores (barras cinzentas escuras mais baixas) retirados de 60 mL de
suspensdes de cianobactérias do lago do MAPRO com dominancia de C. raciborskii incubadas
durante duas horas na auséncia (controle) ou na presenga de coagulantes (PAC - 4 mg Al L!
ou CHI - 2 mg L") e dos lastros (RS, SAI e LMB, 100 mg L") separadamente ou em misturas
binarias de coagulante e lastro. Também estdo incluidas as eficiéncias do fotosssitema II (PSII)
das cianobactérias coletadas na no topo dos tubos (circulos cheios) € no fundo (circulos
abertos), bem como os valores de pH das suspensdes (tridngulos abertos). As barras de erro



79

indicam um desvio padrdo (n = 3). Letras semelhantes indicam grupos homogéneos de acordo
com o teste de Tukey.

7.3.5.2. Agua dominada por Microcystis

Em agua dominada por Microcystis todos os tratamentos com PAC e CHI (isolados ou
combinados com lastro) causaram uma remog¢ao efetiva da biomassa de cianobactérias da
coluna de 4gua para o fundo dos tubos de ensaio (Figura 24). A ANOVA one-way indicou que
as concentragdes de clorofila-a na parte superior dos tubos de ensaio eram significativamente
diferentes (F1124= 122,4; p <0,001). A comparagdo post-hoc de Tukey revelou quatro grupos
homogéneos: 1) controles, 2) SAI, 3) RS e LMB, ¢ 4) todos os tratamentos com a combinagao
de coagulantes e lastro (Figura 24). No fundo dos tubos também foram encontradas diferengas
significativas (Fi124 = 58,0; p < 0,001) com as menores concentragdes de clorofila-a nos
controles e intermediarias nos tubos tratados com balastro tinico. As maiores concentragoes de
clorofila-a foram encontradas no fundo dos tubos tratados apenas com coagulantes ou
coagulantes combinados com lastros (Figura 24). A ANOVA one-way indicou que as
eficiéncias de PSII na parte superior dos tubos de ensaio eram significativamente diferentes
(F1124= 12,62, p <0,0001). Mas, os tratamentos com CHI nao afetaram a eficiéncia de PSII na
agua dominada por Microcystis; A eficiéncia de PSII foi 0,48 (+ 0,08) no topo dos tubos e 0,43
(= 0,03) na parte inferior. Houve diferenca significativa entre o pH do controle e dos
tratamentos (ANOVA one-way: Fi1124= 4,18, p = 0,002). O teste de Tukey revelou trés grupos
homogéneos: 1) CHI + SAI, 2) SAIL, PAC, LMB, CHI + LMB, CHI + RS, PAC + LMB, PAC
+ RS, CHI e RS.
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Figura 24 — Concentra¢des de clorofila-a (ug L") nos 5 mL superiores (barras cinzentas
superiores) ¢ 5 mL inferiores (barras cinzentas escuras mais baixas) retirados de 60 mL de
suspensoes de cianobactérias do lago do MARPO com dominancia de Mcrocystis incubadas
durante duas horas na auséncia (controle) ou na presenga de coagulantes (PAC-4 mg Al L' ou
CHI - 2 mg L") e dos lastros (RS, SAI e LMB, 100 mg L") separadamente ou em misturas
binarias de coagulante e lastro. Também estdo incluidas as eficiéncias PSII das cianobactérias
coletadas no topo dos tubos (circulos cheios) e no fundo (circulos abertos), bem como os valores
de pH das suspensdes (triangulos abertos). As barras de erro indicam um desvio padrao (n = 3).
Letras semelhantes indicam grupos homogéneos de acordo com o teste de Tukey.
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7.3.5.3. Cianotoxinas dissolvidas - saxitoxinas e microcistinas

Nos ensaios de Flock e Sink com agua dominada por Cylindrospermopsis foram
encontradas diferencas significativas nas saxitoxinas dissolvidas (STX, ANOVA one-way:
Fii124= 54,7; p < 0,001). O teste de Tukey indicou que todos os tratamentos com CHI, que
possuem STX dissolvidos, apresentaram concentragdes mais elevados que os controles e outros
tratamentos. Além disso, em agua dominada por Microcystis foram encontradas diferengas
significativas em microcistinas (MC) dissolvidas (ANOVA one-way: F11,4=9,58; p <0,001).
Embora as concentragdes extracelulares de MC ndo tenham sido afetadas, ou seja, ndo houve

liberacao de MC, as concentragdes extracelulares de MC foram reduzidas (Figura 25).
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Figura 25 — Concentragdes de toxinas dissolvidas (ug L") em suspensdes de 60 mL de amostras
com cianobactérias do lago do MAPRO incubadas durante duas horas na auséncia (controle)
ou presenga de coagulantes (PAC - 2 mg Al L' ou CHI -2 mg L) ¢ lastros (RS, SAI ¢ LMB,
100 mg L~ !) separadamente ou em misturas binarias de coagulante e lastro. (A) Saxitoxinas —
periodo com dominio de Cylindrospermopsis e (B) microcistinas — periodo com dominancia de
Microcystis (B). As barras de erro indicam um desvio padrdo (n = 3). Letras semelhantes
indicam grupos homogéneos de acordo com o método de Tukey.

7.4 DISCUSSAO

As hipoteses de que 1) uma combinacao de coagulante e lastro é eficiente para remogéo
de cianobactéria nocivas da coluna d’agua através da técnica Flock e Sink, em amostras
coletadas de um lago tropical raso com constante de floracdo de cianobactérias e 2) que este
tratamento nao tem efeito sobre o aumento das concentragoes de cianotoxinas dissolvida foram

testados.
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Nossos resultados indicam que as floragdes de cianobactérias positivamente flutuantes
podem ser removidas da coluna de 4gua usando uma mistura de coagulantes e lastro, mas que,
em geral, o PAC como coagulante tem melhor desempenho do que a CHI. Poli-Cloreto
Aluminio formou flocos em amostras de floragdes dominadas por C. raciborskii ou por M.
aeruginosa e, com a combinagdo com os lastros, uma remogao eficiente pode ser alcangada.
Em contraste, a CHI apenas formou flocos com um pH relativamente baixo, ambas as espécies
podiam ser floculadas quando o pH era de cerca de 7, no entanto, com pH 8 ndo era possivel
conseguir uma floculagdo. Tal perda da atividade de floculagdo da CHI a pH elevado foi
também referida em outro trabalho (MORALES et al., 1985; VANDAMME et al., 2013). Uma
possivel explicacao para uma floculagdo mais baixa a pH mais elevado pode ser que a hidroxila
e outros oxi-anions se agregam em torno das areas protonadas da CHI (com muitos H") e assim
previnem interacdes eletrostaticas entre os grupos amino protonados de quitosana e as
cianobactérias carregadas negativamente (RENAULT et al., 2009). Além disso, a quitosana
exerceu um efeito prejudicial sobre C. raciborskii, promovendo a libertacdo de saxitoxinas e,
portanto, o nosso estudo também sustenta que a aplicacdo generalizada da CHI deve ser feita

com cuidado.

7.4.1 Efeito de coagulantes sobre as cianobactérias

Em agua dominada por Cylindrospermopsis ou Microcystis, PAC foi um bom
coagulante para agregar as cianobactérias, embora para Microcystis apenas nas doses mais
elevadas aplicadas (isto ¢, > 8 mg Al L!). As doses mais elevadas necessarias para a formagio
de flocos foram causadas pelo pH relativamente alto de ~10 na 4gua dominada por Microcystis
que necessitava de doses mais elevadas de PAC para diminuir o pH (c¢f DENTEL, 1991). Um
elevado pH conduz a formacao de espécies de [Al (OH) 4 7 (VAN BENSCHOTEN e
EDZWALD, 1990) e a um aumento das cargas negativas das particulas de cianobactérias que
provoca uma neutralizagdo de carga menos eficaz (CHEN et al., 2006) ¢ uma floculagdo
alterada. No entanto, o pH s6 precisava ser reduzido em cerca de uma unidade. Nos
experimentos 1 e 2, a floculagdo efetiva em doses menores (2 mg Al L' e 4 mg Al L) foi
encontrado a pH 9. Da mesma forma, a remogdo de turbidez por PAC foi igualmente excelente
na faixa de pH de 6 a9 (YANG et al., 2010).

Deve-se notar que tanto na agua dominada por Cylindrospermopsis quanto por
Microcystis, além do pH, o PSII também foi reduzido quando as doses mais elevadas de PAC

de 16 € 32 mg Al L' foram aplicadas. Este Gltimo aponta claramente para o dano das células e
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potencial liberagdo de toxinas, que também ¢ um efeito colateral de algicida de base metalica
(JONES e ORR, 1994; JANCULA e MARSALEK, 2011; MEREL et al., 2013). Assim, é
importante determinar a dose de PAC em que as cianobactérias podem ser agregadas sem
danificar a integridade da membrana celular; Por exemplo, SUN et al. (2012) encontraram tal
dose otima de coagulante para M. aeruginosa de 15 mg L' de AICI3. Em nosso estudo, as
eficiéncias do PSII ndo foram ou foram pouco afetadas com uma dose de 4 mg Al L'! para
Cylindrospermopsis e 8 mg Al L! para Microcystis. Em tal dose de coagulante, as células ndo
sdo imediatamente danificadas (SUN et al., 2013), o que o torna adequado para coagulacdo e
combinacdo com um lastro. Em situagdes de campo, as cianobactérias aprisionadas irdo se
acumular no sedimento onde, apos alguns dias, ocorrera a lise induzida pelo coagulante (SUN
etal., 2013; LI, Z. etal., 2015b). Geralmente, uma comunidade rica em bactérias degradadoras
de cianotoxinas esta presente no sedimento de lagos dominados de cianobactérias que
rapidamente degradardo quaisquer cianotoxinas liberadas (por exemplo, GRUTZMACHER et
al., 2010; WU et al., 2011; LI, L. etal., 2015).

Em geral, os sais de aluminio sdo amplamente utilizados no tratamento de agua,
incluindo remogéo de cianobactérias (JANCULA e MARSALEK, 2011). No entanto, o PAC
tem varias vantagens sobre outros coagulantes de sal de aluminio, devido a menor redugdo de
pH, menor dose necessaria para coagulagdo, menos Al residual, menos sulfato adicionado e
melhores flocos a baixa temperatura (DE JULIO et al., 2010; GEBBIE, 2001). Particularmente,
uma baixa dose de coagulante ¢ essencial para impedir a lise celular durante o processo de
sedimentacdo e libertagdo de compostos celulares, tais como toxinas intracelulares na coluna
de 4gua. Assim, combinar uma baixa dose de PAC com um lastro ¢ muito mais promissor, mais
seguro e benéfico do que o uso de algicidas, ou uma alta dose de aluminio.

A CHI ¢é amplamente vista como um coagulante favoravel ao meio ambiente por nao
ser toxico e poderia ser preferido aos coagulantes a base de aluminio para tratamento de dgua
(RENAULT etal., 2009; YANG et al., 2016), incluindo para o controle de cianobactérias (PAN
etal., 2011 b; LI e PAN, 2013). No entanto, o nosso estudo demonstra que esta recomendagio
deve ser utilizada com extremo cuidado. Embora a CHI possa flocular Cylindrospermopsis e
Microcystis em dose relativamente alta, observou-se um forte efeito prejudicial sobre
Cylindrospermopsis em todas as doses aplicadas, como evidenciado a partir das eficiéncias do
PSII fortemente reduzidas. Sabe-se que a CHI possui atividades antimicrobianas contra
bactérias gram-positivas ¢ gram-negativas (por exemplo, LIU et al., 2004;YANG et al., 2016).
Portanto, ndo é surpreendente observar efeitos parecidos contra Cylindrospermopsis, enquanto

que a bainha mucilaginosa ao redor das colonias de Microcystis provavelmente a protegem do
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efeito cianobactericida da CHI. Assim, a afirmagéo de que a CHI ndo é toxico e ambientalmente
correto, em termos de controle de floragdes de cianobactérias toxicas, deve ser refutada, pois
s0 pode ser valido para cianobactérias coloniais envoltas por mucilagem. Assim, mais pesquisas
com outras espécies representantes das ordens de cianobactérias (Nostocales, Oscillatoriales e
Chroococcales) sao necessarios para entender o efeito cianobactericida generalizado da CHI.
Além disso, a CHI ndo ¢ um coagulante muito eficiente a pH elevado (MORALES et al., 1985;
PAN et al., 2011 b; VANDAMME et al., 2013; DE MAGALHAES et al., 2016), o que limita
ainda mais a sua aplicabilidade. Finalmente, o pre¢o da CHI ¢ muito maior do que o dos sais

de aluminio (GRANADOS et al., 2012).

7.4.2 Efeito de diferentes lastros

Em alguns dos nossos experimentos, a adicdo de um coagulante sozinho foi suficiente
para flocular e afundar as cianobactérias agregadas, mas os flocos eram leves e a velocidade de
sedimentacdo era visualmente muito maior quando o lastro foi adicionado. Em geral, a adi¢ao
de um lastro facilitou a remocao de cianobactérias nocivas da coluna de agua, particularmente
para cianobactérias positivamente flutuantes, como Microcystis. Nao houve diferenca entre os
materiais utilizados como lastro (bentonita modificada com lantanio, saibro e solo vermelho).
Isto estd de acordo com as descobertas anteriores usando PAC e LMB (LURLING e VAN
OOSTERHOUT, 2013; NOYMA et al., 2016), PAC ¢ RS (NOYMA et al., 2016; DE
MAGALHAES et al., 2016) e CHI e RS ou LMB (NOYMA et al., 2016).

O lastro ¢ introduzido primeiro imediatamente seguido pelos coagulantes, de modo que
particulas de lastro sdo aprisionadas dentro dos flocos formados. Utilizou-se 4 mg de AIL"! para
PAC para evitar efeitos prejudiciais as células que, combinadas com lastro, foram suficientes
para sedimentar Cylindrospermopsis. Esse efeito foi menor para Microcystis, embora mais
cianobactérias sedimentaram nos tratamentos com doses de lastro mais altas do que nos
controles. Usamos 2 mg de CHI L', que causou a sedimentagdo maior de Cylindrospermopsis
quando combinado com 400 mg L' de lastro, e emdoses mais baixa a sedimentagdo nio
ocorreu. A dose de CHI (2 mg L") ¢ similar aquela utilizada em outros estudos (PAN et al.,
2012; LI e PAN, 2013).

Em agua dominada por Microcystis, a CHI e o lastro ndo levaram a formagao de flocos
e ndo sedimentou eficientemente as cianobactérias, provavelmente devidoao pH elevado da

agua (MORALES et al., 1985; VANDAMME et al., 2013). O pH elevado (> 8,5) também
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impediu a formagao de flocos de Microcystis em outro trabalho feito com amostra de agua

coletada de uma lagoa costeira tropical (DE MAGALHAES et al., 2016).

7.4.3 Floculacao e sedimentacao de cianobactérias

Como mencionado anteriormente, a CHI foi proposta como uma alternativa ao PAC
para remover as floracdes de cianobactérias (Pan et al., 2011a, Li e Pan, 2013). Bons resultados
foram relatados para a remogao de Microcystis da agua usando CHI combinada com lastro (Pan
et al., 2006a, B, Pan et al., 2012, de Magalhées et al., 2016, Noyma et al., 2016,), o que foi
parcialmente confirmado neste estudo.

Entretanto, a CHI ndo pode ser usada como uma alternativa ao PAC quando as floragdes
sdo compostas de Cylindrospermopsis. Os tratamentos com CHI danificaram as células de
Cylindrospermopsis como foi mostrado pela redu¢do na eficiéncia do PSII. O aumento
significativo de saxitoxinas dissolvidas confirma a liberacdo de constituintes intracelulares na
agua. Embora as concentragdes observadas de saxitoxinas dissolvidas sejam baixas (= 1 ug L
1, em todos os tratamentos com CHI os niveis de saxitoxinas eram duas vezes mais elevados
em comparagdo com os controles e outros tratamentos.

No tratamento de 4gua com floracdes de cianobactérias potencialmente toxicas, a
liberagdo de cianotoxinas intracelular pode exceder a recomendagdo de 4gua potavel de 3 pg L
!'de saxitoxinas, como ocorreu na Australia, no Brasil € na Nova Zelandia (CHORUS, 2012),
ou diretrizes para recreagdo, de 10 ug L' em Oregon (FARRER et al., 2015). No entanto, este
efeito negativo ndo foi observado para as microcistinas em amostras com dominancia de
Microcystis, provavelmente porque a mucilagem proporcionou alguma protecdo a colonia. Da
mesma forma, ndo foi observado impacto negativo da CHI sobre Microcystis em outros estudos
(PEI et al., 2014; NOYMA et al., 2016; DE MAGALHAES et al., 2016). Isto viabiliza o uso
da CHI em floragdes de Microcystis, ja que as microcistinas sd3o as cianotoxinas mais
frequentemente encontradas em sistemas de agua doce (por exemplo, LOFTIN et al., 2016), as
vezes em concentragdes relativamente altas (por exemplo, FAASSEN e LURLING, 2013). No
entanto, mais experimentos sao necessarios para identificar quais cianobactérias ¢ quais as
formas de crescimento sdo vulneraveis a CHI.

Sabe-se que CHI tem atividades antibaterianas, antimicrobianas e antifiingicas (por
exemplo, KONG etal.,2010; YOUNES et al., 2014), ¢ a atividade antibacteriana ocorre através
de danos na membrana celular (LIU et al., 2004). Deste modo, ¢ possivel que o dano a

membrana de cianobactérias leve a libertagdo de cianotoxinas. Esta liberacdo deve ser evitada
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durante a remogao da floragdo. A lise celular causada por algicidas para remover cianobactérias
da agua levou a intoxicagdo grave e morte de pessoas (AZEVEDO et al., 2002).

Portanto, estratégias de manejo ambientalmente seguras ndo devem apenas mitigar as
floragoes e reduzir fortemente a biomassa de cianobactérias, mas também suas toxinas
(GREENFIELD et al., 2014). Assim, ¢ fortemente recomendado estudar ainda mais o potencial
efeito prejudicial de CHI para cianobactérias usando muito mais espécies do que meramente
coloniaiscomo Microcystis. Além disso, estudos ecotoxicologicos devem ser estendidos para
outros organismos aquaticos, para entdo, tirar uma conclusdo sobre a fun¢do ecoldgica da
aplicacdo de CHI.

Os lastros combinados com coagulantes podem, também, remover toxinas de algas da
agua (PIERCE et al., 2004). Nossos resultados confirmaram esse potencial, uma vez que uma
reducdo significativa de microcistinas dissolvidas foi observada em todos os tratamentos
binarios de coagulante e lastro. Esta reducdo pode estar relacionada com a capacidade das
argilas para se ligar as microcistinas (COUTO et al., 2013). Argilas e sedimentos também
podem adsorver saxitoxinas (BURNS et al., 2009; PIERCE et al., 2004) e esperavamos algum
efeito nos tratamentos, no entanto, ndo foi observada capacidade de remogao para saxitoxinas.
As saxitoxinas sao compostos altamente carregados e polares. Considerando que a adsor¢ao
desta classe de cianotoxinas a argilas esta correlacionada com a capacidade de troca cationica
(BURNS et al., 2009), podemos especular que a matéria organica e outros compostos presentes
na agua pode interferir e reduzir a capacidade de troca cationica dos lastros.

Existem algumas evidéncias de que os coagulantes utilizados também podem remover
toxinas (PIERCE et al., 2004; SHI et al., 2012). O PAC pode ser considerado eficiente para
remocao de saxitoxinas, embora a eficacia seja dependente da dose e do tempo de contato (SHI
et al., 2012), mas no experimento de Flock e Sink usamos doses baixas € o tempo de contato
foi baixo (1- 2 horas). Além disso, embora a CHI possa ser eficiente na remocao de células de
algas em experimentos laboratoriais, ndo foi eficaz na remocgdo de toxinas extracelulares na
agua (MARTINEZ et al., 2016).

Existem evidéncias em estudos em varias regioes que demonstram que PAC tem grande
capacidade para agregacdo de cianobactérias sob uma vasta gama de condi¢des. Enquanto que,
para a CHI, isto parece tornar-se cada vez mais limitado. Tem-se postulado que "(...) o PAC ¢
(...) menos eficiente (ou precisa de alta dosagem) em agua doce" (Li e Pan, 2013, p.4555), no
entanto, nosso estudo contribui com o aumento de evidéncias experimentais de que o PAC

combinado com lastro pode ser muito efetivo em agua doce (Lugling e van Oosterhout, 2013,
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Noyma et al., 2016, Waajen et al., 2016a, B) e ambientes salobro (de Magalhaes et al., 2016,)
para flocular e sedimentar cianobactérias.

Nossos resultados fornecem evidéncias adicionais de que, para o controle de floragdes
de cianobactérias sdo necessarias intervencoes de acordo com cada sistema. As técnicas de
restauracdo de lagos a base de CHI, s6 devem ser aplicadas as floragdes de Cylindrospermopsis
se matar as células é um resultado desejado. Apesar de mais experimentos controlados com
varias espécies serem necessarias, o conhecido efeito antibacteriano da CHI ¢, também,
observado em todas as cepas de Cylindrospermopsis, ¢ provavelmente em todas as
cianobactérias sem bainhas de mucilagem. Assim, a escolha do coagulante e do lastro deve
basear-se em experimentos especificos no local e em diagnosticos do sistema para justificar a
intervengdo (LURLING et al., 2016).

Finalmente, sdo necessarios experimentos em maior escala (por exemplo, em
mesocosmos) para confirmar a melhor técnica para a remog¢do de cianobactérias nocivas em
sistemas tropicais rasos. Esses experimentos ndo somente incluem o sedimento como um
reservatorio com potencial de liberacdo de nutrientes, mas também expdem as cianobactérias
sedimentadas a condi¢des ambientais que podem promover o retorno da biomassa para a coluna
d’agua. Especula-se que apos a sedimentagdo utilizando um coagulante ¢ lastro, Microcystis
pode sobreviver por tempo prolongado no sedimento (cf. BRUNBERG e BOSTROM, 1992) e
potencialmente ser libertado, para a coluna d’agua(NOYMA et al., 2016).

Aqui, para minimizar a biomassa que pode recolonizar a coluna de 4gua, especialmente
em sistemas pouco profundos, ¢ desejavel a remocdo permanente das cianobactérias
sedimentadas, onde a morte das cianobactérias sedimentadas pode ser uma op¢ao (NOYMA et
al., 2016). Assim, propomos um planejamento gradual de experimentos para determinar as
técnicas mais eficientes de combinagdes de coagulante e lastro, ou combinagdes de algicida,

coagulante e lastro em uma ampla variedade de condigdes.

7.5 CONCLUSOES

11. A melhor combinag¢@o coagulantes e lastro para remoc¢ao de biomassa de cianobactérias
depende da espécie dominante;

12. Os tratamentos com PAC foram eficientes para reduzir a biomassa da coluna de agua,
independentemente do lastro utilizado e das espécies dominantes de cianobactérias do
sistema;

13. A CHI foi ineficaz na remog¢ao da biomassa de C. raciborskii da 4gua do lago estudado;
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14. A CHI exerceu um efeito prejudicial sobre C. raciborskii, promovendo a libertagdo de

saxitoxinas;
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8 CAPITULO 4

O EFEITO DA APLICACAO COMBINADA DE COAGULANTES E LASTROS
PARA O CONTROLE DA EUTROFIZACAO: ESTUDOS EM MESOCOSMOS EM
UM LAGO EUTROFICO RASO

8.1 FUNDAMENTACAO TEORICA, OBJETIVOS E HIPOTESES

Para sistemas eutroficos tropicais, existem ainda poucos estudos relatando o sucesso das
técnicas de floculagdo-capeamento (Flock e Lock) para o controle da eutrofizacdo.
Experimentos de laboratorio, usando amostras brutas de sistemas de dgua doce e salobra, t€ém
demonstrado a aplicabilidade desta técnica para remo¢do de biomassa de cianobactérias
(NOYMA et al., 2016; DE MAGALHAES et al., 2017; MIRANDA et al., 2017). Porém,
estudos de campo com testes em maiores escalas (mesocosmos ou lago inteiro) ainda se fazem
necessarios.

A fim de encontrar a melhor alternativa para a mitigag@o da eutrofiza¢do de um sistema
eutrofico raso tropical, este estudo visou testar a aplicacdo combinada de diferentes coagulantes
em baixa dose ¢ adsorventes de P em fase solida para a remogdo da biomassa de cianobactérias
e fixagdo do fosforo no sedimento (Flock e Lock) através de experimentos em mesocosmos.
Nossa hipotese ¢ que a técnica Flock e Lock ¢ uma boa alternativa para o controle da

eutrofizagdo em sistemas rasos tropicais.

8.2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados dois experimentos no lago do MAPRO utilizando mesocosmos para
verificar medidas de mitigagdo para o controle da eutrofizagdo: 1) a remogdo da biomassa das
cianobactérias da coluna d’agua e, 2) a remocao ¢ fixacao do P no sedimento. Os experimentos
foram realizados no més de abril (Experimento Mesocosmos 1) e no més de maio de 2016
(Experimento Mesocosmos 2).

Os mesocosmos utilizados nos experimentos sdo compostos por 2 aros de aluminios
(0,9 m de diametro), um tubo de pléstico (0,9 m didmetro ¢ 0,9 m de altura), formado por uma
folha de plastico com 0,3 mm de espessura, 3 hastes para fixagdo do sistema de flutuagdo, 3
bombonas (30 litros). Os aros foram desenvolvidos com um sistema bastidor para prender o
tubo de plastico, sendo a parte superior presa ao sistema de flutuagao e a parte inferior fixada

ao sedimento através de 3 trés pontas de aluminio (Figura 26).



90

. . Didmetro dos aros

0,9 metros
\ & Bombona
= + = > de plastico
MY (flutuacao)
Agua <=+ —
Plastico -+ — -
» -y
“ — . -» Fundo

Figura 26 — Esquema do mesocosmo utilizado nos experimentos.

8.2.1 Desenho Experimental

Os experimentos com mesocosmos foram feitos em triplicatas, sendo o tratamento
controle composto somente pela dgua do lago e quatro tratamentos contendo a combinagéo dos
coagulantes PAC e CHI com os lastros RS e LMB (PAC + RS; PAC + LMB; CHI + RS; CHI
+ LMB). Detalhes sobre os coagulantes e lastros utilizados foram apresentados no capitulo 3
(pagina 60).

A dose dos coagulantes utilizados foram 2 mg L' e de lastro 0,8 g L!. Estas doses foram
estabelecidas através de experimentos em laboratério utilizando amostras de agua do lago
contendo suspensoes de cianobactérias (apresentados no capitulo 3) e verificadas em testes de
floculacdo-sedimentagdo realizados no dia da aplicag@o dos tratamentos nos mesocosmos.

A dose dos lastros utilizados (LMB e RS) foi calculada baseada na concentragdo de
fosforo biodisponivel no sistema que levou em consideracdo a concentragdo do fosforo total
(PT) da coluna d’agua e no sedimento. O P biodisponivel do sedimento foi estimado através do
fracionamento de uma amostra da camada superior (10 cm) (PSENNER et al., 1984, HUPFER
et al., 1995) modificado por Miquel Liirling (comunicag@o pessoal), usando um processo em
cinco etapas (CAVALCANTE, et al., 2018)

Os experimentos em mesocosmos 1 e 2 se diferem pela forma de aplicacdo dos

tratamentos. No experimento mesocosmos 1 foi adicionado metade do lastro (215 g) e
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homogeneizado a coluna de agua, depois foi adicionado o coagulante e homogeneizado para
formar os flocos. Logo apos, foi adicionado a outra metade (230 g) do lastro para pesar e
sedimentar os flocos. No experimento mesocosmos 2, a quantidade de lastro foi dividida em
trés partes iguais, 1/3 do lastro foi adicionado e homogeneizado a coluna de agua, depois foi
adicionado o coagulante e homogeneizado para formar os flocos, logo apds foi adicionado 1/3
(110 g) do lastro para pesar e sedimentar os flocos e ap6s duas horas, foi adicionado o restante
do lastro.

Os experimentos mesocosmos 1 e 2 foram realizados em triplicatas, mas devido a
problemas apresentados com mesocosmos de 2 tratamentos no segundo experimento, estas

réplicas foram retiradas das analises apresentadas. Sao elas (PAC+ RS 3 e CHI + LMB 2).

8.2.2 Variaveis limnologicas

Variaveis limnologicas foram medidas em cada mesocosmos, nos trés primeiros dias
(t1, t2 e t3), no sétimo dia (t7) e, depois, no décimo quinto dia (t15). A turbidez foi medida com
um medidor de turbidez (marca Tecnopon, modelo TB-1000). Solidos totais dissolvidos (STD),
oxigénio dissolvido (OD), condutividade (Cond), pH, temperatura da agua (TA) foram medidos
utilizando uma sonda multiparamétrica (Horiba, U-50). Em fungao de problemas técnicos com
o sensor de pH durante o experimento Mesocosmos 1, nos dois primeiros dias (t1, e t2), os
dados de pH para este experimento sdo somente apresentados a partir do 3° dia. Também foram
coletados 500 ml de amostras de agua de cada mesocosmos para a analise de clorofila-a e
nutrientes. A clorofila-a total e a contribui¢do das cianobactérias para a clorofila-a total foi
estimada por fluorimetria PAM através de analisador de fitoplancton (PHYTOPAM, Heins
Walz GmbH, Effeltrich, Germany) (SCHREIBER, 1998). Aliquotas das amostras foram
retiradas para analise de nutrientes. Nas amostras brutas (sem filtrar) foram analisadas
concentracgdes de fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT). As amostras filtradas com filtros de
fibra de vidro (Whatman GF / C 1,2 um) foram analisadas para a mensuracgdo das concentracdes
de nitrogénio inorganico dissolvido (NID = amoénio + nitrato + nitrito) e concentracdes de
fosforo soluvel reativo (SRP) usando um analisador por inje¢@o de fluxo, seguindo o protocolo

proposto pelo fabricante (FIA LAB, 2500, EUA).

8.2.3 Experimento de jar-test
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Entre os experimentos mesocosmos 1 e 2 foi realizado um experimento de jar-test
(jarros com agita¢ao controlada) para avaliar a ressuspensao da biomassa das cianobactérias
apos a aplicacao dos coagulantes e lastros. Para isso, 10 litros de amostra do lago do MAPRO
foram coletados e levados ao Laboratorio de Qualidade de Agua — LAQUA, da Universidade
Federal de Juiz de Fora onde foi realizado o experimento. Foram utilizados 6 jarros. Em cada
jarro foram adicionados 1,5 litros de 4gua do lago com concentragdo inicial de clorofila-a de
199,7 pg L-!. Para este experimento foi utilizado o coagulante PAC (concentragdo final de 2
mg Al L) e, como lastro, um gradiente de concentra¢des de RS (100, 200, 400, 800 e 1200 mg
L") (Figura 27). Os tratamentos foram: Controle, PAC+100 RS, PAC+400 RS, PAC+800 RS,
PAC+1200 RS).

Figura 27 — Experimento de jar-test com concentragdo de Poli-Cloreto (PAC) fixa (2 mg Al L~
') e um gradiente de concentra¢des de Solo Vermelho (RS) (100, 200, 400, 800 e 1200 mg L-

1)'

Ap6s a adigdo do PAC e do RS, os tratamentos e o controle foram agitados por 30
segundos com rotagdo alta de 300 rpm. Para agilizar o processo de coagulagdo e a formagao
dos flocos, os tratamentos foram mantidos por 20 minutos com uma rotacdo lenta de 30 rpm.
Apos esse tempo, os tratamentos foram deixados em repouso por 2 horas para a sedimentagao
dos flocos. Apds esse periodo, foram retirados 5 ml de amostras 5 cm abaixo da superficie de
cada jarro para andlise de clorofila-a com o uso do PHYTO-PAM e da turbidez através de
turbidimetro (marca Tecnopon, modelo TB-1000). Como nos experimentos mesocosmos 1, foi
observado a ressuspensdo de alguns flocos. Entdo, foi realizado um outro teste: aplicar mais
100 mg L' de RS e agitar por 30 segundos com uma rotagdo de 2 rpm. Os tratamentos foram
deixados em repouso por 65 horas para a sedimentacdo dos flocos. Apos esse periodo, foram
retirados 5 ml de amostras 5 cm abaixo da superficie de cada jarro para analise de clorofila-a e

da turbidez, como ja citado acima. Ainda, com a finalidade de verificar o que aconteceria em
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caso de uma possivel ressuspensdo fisica (vento, peixes) da biomassa sedimentada, agitamos a
agua por mais 60 segundos com uma rotacdo de 30 rpm. Os tratamentos foram deixados em
repouso por mais 1 hora para a sedimentagao dos flocos. Apos esse periodo, foram retiradas 5
ml de amostras 5 cm abaixo da superficie de cada jarro para analise de clorofila-a e da turbidez,

como previamente descrito (Tabela 5).

Tabela 5 — Esquema de rotag¢do e repouso do experimento no jar-test.

S eias | otgiolom) | tempo

Mistura rapida 300 30 segundos
Coagulagao 30 20 minutos
Sedimentacao 0 2 horas

Coleta de amostra

Reaplicacao dolastro 2 30 segundos
Sedimentacao 0 65 horas
Coleta de amostra

Agitacao 30 1 minuto
Sedimentacao 0 1 hora

Coleta de amostra

8.2.4 Analises estatisticas

Os tratamentos foram comparados entre si € ao longo do tempo através de uma analise de
variancia de medidas repetidas (rmANOVA) seguido do teste de Tukey usando o software JMP
10.

8.3 RESULTADOS
8.3.1 Experimento Mesocosmos 1

8.3.1.1. Clorofila-a
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A clorofila-a total do lago do MAPRO no inicio do experimento Mesocosmos 1 era de
32,5 ug L', dos quais 12,2 ug L' era de cianobactérias (Microcystis sp). Os tratamentos foram
eficientes para a redugdo da clorofila-a total em todos os tratamentos quando comparados ao
controle (Figura 28). Apos 24 horas da aplicagdo dos tratamentos, foi observada uma redugao
de = 80-90% da biomassa fitoplanctonica. Entretanto foi observado aumento da clorofila-a no
t7 e tl15. Os resultados da rmANOVA evidenciaram diferencas significativas entre os
tratamentos (Fs,10=0,24; p < 0,001), que variaram ao longo do tempo (Fa,10= 0,42; p < 0,001).
A Dbiomassa de todos os tratamentos se manteve baixa nos trés primeiros dias sendo
significativamente menor do que no controle. No t7 foram observados trés grupos distintos: 1)
controle, 2) PAC + LMB e 3) PAC + RS, CHI + RS e CHI + LMB. No final do experimento
(t15) todos os tratamentos sdo semelhantes ao controle ndo sendo observada diferenca

significativa (F4,10= 2,4; p > 0,05, Figura 28).
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Figura 28 — Varia¢do das concentragdes de clorofila-a total (ug L) durante o experimento
Mesocosmol. As barras sdo tratamentos controle, PAC + RS, PAC + LMB, CHI + RS e CHI
+ LMB. As barras de erro indicam um desvio padréo (n = 3).

8.3.1.2. Nutrientes: SRP. PT, NID, NT
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Durante o experimento foram observados baixos valores de SRP (< 10 pg L!) em todos
os tratamentos (Figura 29 A). A rmANOV A nao mostrou diferengas significativas ao longo do
tempo (F4,10=0,29; p < 0,05), contudo houve diferencas significativas ao longo do tempo (F4,10
=0,29; p <0,05). O teste de Tukey mostrou que no t2 foram observados quatro grupos distintos:
1) controle e 2) PAC + RS, 3) PAC + LMB e 4) CHI + RS e CHI + LMB.

A rmANOVA revelou diferencas significativas para o PT entre os tratamentos (F4,10
=2,28; p < 0,05), e ao longo do tempo (F4,10= 0,69; p < 0,001). Os tratamentos resultaram em
reducdo significativa do PT em relacdo ao controle em tl e t2 (Figura 29 B). Contudo, em t3,
t7 e t15 ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos € o controle (p >
0,05).

O NID apresentou altas concentragdes nos trés primeiros dias de experimento (> 1000
pg L), porém ocorreu grande redugdo em t7 e t15 (Figura 29 C). A rmANOVA revelou que
nao houve diferencas significativas entre os tratamentos (F4,10=0,48; p > 0,05), mas houve
reducdo significativa em t7 e t15 (F4,10= 0,44; p < 0,05).

As concentracdes de nitrogénio total (NT) no sistema estudado foram elevadas,
apresentando valores superiores a 5000 pg L-'. A rmANOVA revelou diferengas significativas
para o NT entre os tratamentos (Fa,10=2,28; p < 0,05), e ao longo do tempo (F4,10= 0,69; p <
0,001). Os tratamentos resultaram em redugao significativa do NT em relagdo ao controle nos
trés primeiros dias (Figura 29 D). Entretanto, a partir de t3 os tratamentos ndo foram

significativamente diferentes do controle (p > 0,05).
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Figura 29 — Varia¢do das concentragdes de fosforo soltivel reativo (SRP, ug L', A), fosforo
total (PT, pg L', B), nitrogénio inorganico dissolvido (NID, ug L', C) e as concentragdes de
nitrogénio total (NT pg L', D) as linhas representam controle, PAC + RS, PAC + LMB , CHI
+ RS, CHI + LMB durante o experimento mesocosmos 1. As barras de erro indicam um desvio
padrdo (n = 3).

8.3.1.3. Turbidez, Solidos Totais Dissolvidos, Oxigénio  Dissolvido,

Condutividade, pH, Temperatura

Foi observado uma reducao nos valores de turbidez nos tratamentos nos primeiros dias
de experimento (tl, t2 e t3) quando comparados ao controle. No entanto, foi observado um
aumento da turbidez no t15 em todos os tratamentos ¢ ndo foi observada nenhuma diferenca
significativa quando comparado ao controle (Figura 30 A). A rmANOVA para a turbidez
revelou diferencas significativas entre os tratamentos (F4,10=3,1; p <0,05) e ao longo do tempo
(F4,10=10,63; p <0,001). O teste de Tukey mostrou que no tl e t2 foram observados dois grupos
distintos: 1) controle e 2) todos os tratamentos. Em t3, t7 e t15 todos os tratamentos sdo
semelhantes ao controle (p > 0,05).

Os dados de soélidos totais dissolvidos (STD) variaram durante o experimento (Figura
30 B). A rmANOVA para STD revelou diferencas significativas entre os tratamentos (F4,10 =
2,3; p <0,05) e ao longo do tempo (F4,10= 0,3 p =< 0,006). O teste de Tukey mostrou que nao

houve diferenga significativa entre os tratamentos no tl1 (p > 0,0,5). No t2, foram observados
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dois grupos distintos: 1) PAC + LMB e CHI + LMB e 2) controle, PAC + RS, e CHI + RS. No
t3, foram observados trés grupos distintos: 1) CHI + LMB, 2) PAC + LMB e 3) controle e PAC
+ RS. Em t7 e t15 ndo foram observadas diferencas entre o controle e os tratamentos (p > 0,05).

As concentragdes de OD variaram ao longo do tempo, sendo que no t1, o valor maximo
de OD foi de 11,9 mg L' e o valor minimo de OD foi de 7,25 mg L', no t15 o valor maximo
de OD foi de 7,75 mg L' e o valor minimo de OD foi de 4,04 mg L' (Figura 30 C). A ANOVA
de medida repetida para OD demonstrou que ndo houve diferenga significativas entre os
tratamentos (F4,10 = 0,45; p > 0,05), porém demonstrou diferenca significativa ao longo do
tempo (F4,10 = 0,56; p <0,001).

A condutividade apresentou diferenca significativas entre os tratamentos nos primeiros
dias de experimentos (t1, t2, t3), porém no t7 e t15 ndo foi observado diferenca entre os
tratamentos (Figura 30 D). A rmANOVA para condutividades demonstrou diferengas
significativas entre os tratamentos (Fa,10 = 28,4; p <0,001) e ao longo do tempo (F4,10 =211,9;
p <0,001). O teste de Tukey mostrou que no t1 foram observados trés grupos distintos: 1) PAC
+ LMB 2) CHI + LMB e 3) controle, PAC + RS, e CHI + RS. No t2, foram observados dois
grupos distintos: 1) CHI + LMB e PAC + LMB, 2) controle PAC + RS ¢ CHI + RS. Em t3
foram observados trés grupos distintos: 1) PAC + LMB 2) CHI + LMB e 3) controle, PAC +
RS, e CHI + RS. Em t7 e t15 ndo sdo observados diferenga entre os tratamentos (p > 0,05).

Houve uma pequena variagdo do pH ao longo do tempo (Figura 30 D). A rmANOVA
para pH demonstrou que nao houve diferencas significativas entre os tratamentos (F4,10= 0,05;
p > 0,05), porém, ao analisar os tratamentos ao longo do tempo foram encontradas diferencas
significativas (apenas comparando t3, t7 e t15 devido aos dados de pH considerados) (F4,10 =
0,6; p <0,001).

A temperatura da agua variou entre 22,6 a 25,1 ° C durante o experimento (Figura 30
E). A ANOVA de medida repetida para temperatura mostrou nao haver diferencas significativas
entre os tratamentos (F4,10= 1,2; p > 0,05), contudo foi observada redugdo significativa da

temperatura ao longo do tempo do experimento (F4,10 = 0,52 p <0,001).
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Figura 30 — Variacao de turbidez (NTU; A), sélidos totais dissolvidos (ug L1, B), pH (C),
condutividade (uS ¢cm™'; D), concentragdo de oxigénio dissolvido (mg L!; E) e temperatura da
agua (°C; F). As linhas representam controle, PAC + RS, PAC + LMB, CHI + RS, CHI + LMB
durante o experimento mesocosmos 1 no periodo experimental de 15 dias em abril de 2016.
As barras de erro indicam um desvio padrao (n = 3).

8.3.2 Experimento de jar-test

Os experimentos com o jar-test foi realizado com o intuito de verificar se o aumento da
biomassa no experimento Mesocosmo 1 apds o terceiro dia foi devido a ressuspensdo da
biomassa de algas sedimentada. Os resultados do experimento de jar-test mostram que todos
os tratamentos foram eficientes na remocao de biomassa de cianobactérias, quando comparados
ao controle (Figura 31). Apds 2 horas da aplicacao dos tratamentos, foi observada uma redugao
nos valores de chorofila-a e da turbidez para todos os tratamentos (Figura 31 A, Figura 32).

Entretanto, foi observado que alguns flocos, que haviam sedimentado, retornavam a superficie.
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Apds uma nova adigdo de RS e uma sedimentagdo de 65 horas a clorofila-a ¢ a turbidez foram
reduzidas em comparag@o com a primeira amostragem realizadas com 2 horas (Figura 31 B, e
Figura 32). Todos os tratamentos foram agitados novamente e ap6s 1 hora foram medidas
clorofila-a e turbidez. Esses resultados mostram que mesmo ap6s uma nova agitacdo os valores
de clorofila e turbidez sdo semelhantes aos encontrados apds 2 horas de aplicagdo (Figura 31 C

e Figura 32).

Depons de 2 horas

IF
& o —ALIN

._.-.lw -_I--i-_.-

Figura 31 — Experimento em jar-test utilizando 1,5 litros de agua do lago do MAPRO com
dominancia de Microcystis sp. Os tratamentos foram (jarros da esquerda para a direita):
controle, coagulante de Poli-Cloreto fixa (2 mg Al L) e um gradiente de concentragdes de Solo
Vermelho (RS) (100, 200, 400, 800 e 1200 mg L.
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Figura 32 — Experimento de jar-test utilizando agua do lago com dominancia de Microcystis
sp. As barras representam o tempo depois da aplicacdo dos tratamentos: preto 2 horas, cinza
claro 66 horas e cinza escura 1 hora despois de nova agitacdo. Em A temos a concentragdo de
clorofila-a (ug L) € em B turbidez (NTU). Os tratamentos foram controle, coagulante de PAC
fixa (2 mg Al L") e um gradiente de concentragdes de Solo Vermelho (RS) (100, 200, 400, 800
e 1200 mg L).

8.3.3 Experimento Mesocosmos 2
8.3.3.1. Clorofila-a

A clorofila-a total do lago do MAPRO no inicio do experimento Mesocosmos 2 era 28.4
pg L', dos quais 14.4 pg L' era de cianobactérias (Microcystis sp). Os tratamentos foram
eficientes para a redug@o da clorofila-a total em todos os tratamentos quando comparados ao
controle (Figura 33). Apos 24 horas da aplicag¢@o dos tratamentos, foi observada uma reducao
de = 80-90% da biomassa fitoplanctonica. Entretanto foi observado aumento da clorofila-a no
t7 e tl5. Os resultados da rmANOVA evidenciaram diferencas significativas entre os
tratamentos (Fs,s=12,8; p < 0,0001) ¢ ao longo do tempo (F4,s= 0,48; p < 0,0001). A biomassa
de todos os tratamentos se manteve baixa nos trés primeiros dias sendo significativamente
menor do que no controle. Em t3 foram observados trés grupos distintos: 1) controle, 2) PAC
+ LMB, 3), PAC + RS, CHI + RS ¢ CHI + LMB. Nos t7 ¢ t15 todos os tratamentos foram
semelhantes ao controle ndo sendo observada diferenca significativa (F = 0,48; p > 0,05, Figura

33).
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Figura 33 — Variagdo das concentragdes de clorofila-a totais (ug L', barras brancas) e clorofila-
a de cianobactérias (ug L', barras cinzas) durante o experimento Mesocosmos 2: controle, PAC
+ RS, PAC + LMB, CHI + RS, CHI + LMB. As barras de erro indicam um desvio padrao (n =
3).

8.3.3.2. Nutrientes: SRP., PT, NID, NT

A concentragio de SRP encontrada no lago do MAPRO foi baixa (< 10 p g L!). Durante
o0 experimento mesocosmos 2 foram observados valores baixos de SRP em todos os tratamentos
(Figura 34 A). A rmANOVA para a SRP ndo revelou diferencas significativas entre os
tratamentos (F4,s=0,97; p > 0,05), mas houve diferencas significativas ao longo do tempo (Fa,s=
11,8; p <0,05).

Durante o experimento mesocosmos 2 foi observada uma redug@o do PT em todos os
tratamentos no primeiro dia ap6s a aplicacdo dos tratamentos (Figura 34 B). A rmANOVA para
o PT revelou que ha diferengas significativas entre os tratamentos (F4s= 2,4; p < 0,05), e ao
longo do tempo (Fas= 0,50; p < 0,0001). O teste de Tukey demonstrou que no tl e t2 foram
observados dois grupos distintos: 1) controle, 2) todos os outros tratamentos. Em t3 foi

observado trés grupos distinto: 1) controle, 2) PAC + RS, PAC + LMB, 3) CHI + RS e CHI +
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LMB. Em t7 e t15 todos os tratamentos foram semelhantes ao controle ndo sendo observada
diferenca significativa (p > 0,05).

O NID apresentou concentra¢des altas durante o experimento (>500 ug L', Figura 34
C). A rmANOVA para NID revelou que ndo houve diferengas significativas entre os
tratamentos (F45s=0,14; p > 0,05), mas houve diferengas significativas ao longo do tempo (F4.s=
0,59; p < 0,05). O teste de Tukey demonstrou que em t15 foram observados dois grupos
distintos: 1) controle, 2) todos os outros tratamentos.

O NT no lago do MAPRO no inicio do experimento Mesocosmos 2 apresentou
concentragdes altas (> 4000 ug L', Figura 34 D). Nos dois primeiros dias do experimento (t1
e t2), foi observada uma reducdo do NT em todos os tratamentos. A rmANOVA para a NT
revelou que houve diferencas significativas entre os tratamentos (F45=7,9; p < 0,001), e ao
longo do tempo (F4s= 0,48; p < 0,001). O teste de Tukey demonstrou que em tl e t2 foram
observados dois grupos distintos: 1) controle, 2) todos os outros tratamentos. Em t3, t7 e t15

nao foi observada diferenca significativa entre os tratamentos (F= 0,48; p > 0,05).
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Figura 34 — Variagdo das concentragdes de fosforo solivel reativo (SRP, pg L', A), fosforo

total (PT, ug L', B), nitrogénio inorganico dissolvido (NID, pug L', C) e as concentragdes de

nitrogénio total (NT, ug L', D). As linhas representam controle, PAC + RS, PAC + LMB, CHI

+ RS, CHI + LMB durante o experimento Mesocosmos 2 no periodo experimental de 15 dias

em abril de 2016. As barras de erro indicam um desvio padrao (n = 3).

8.34
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8.3.4.1. Turbidez, STD, OD. Condutividade, pH, temperatura

Os resultados de turbidez demostraram que os valores no controle foram maiores que
os dos tratamentos nos primeiros dias de experimento (t1, t2 e t3). No entanto, foi observado
um aumento dos valores de turbidez nos tratamentos em t7 e, no t15, ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos e o controle (Figura 35 A). A rmANOVA revelou
diferencas significativas entre os tratamentos (F43= 14,5; p <0,001) e ao longo do tempo (F4
-0,66; p<0,001). O teste de Tukey demonstrou que no t1 sdo observados trés grupos distintos:
1) controle, 2) PAC + LMB, 3) PAC + RS, CHI + RS e CHI + LMB. No t2, foram observados
dois grupos distintos: 1) controle, 2) todos os tratamentos, e, em t3, t7 e t15 todos os tratamentos
sdo semelhantes ao controle (> 0,05).

Os dados de STD variaram durante o experimento (Figura 35 B). A rmANOVA para
STD revelou diferencas significativas entre os tratamentos (F4s=42; p < 0,001), mas nao ao
longo do tempo (F43= 0,36 p > 0,05). O teste de Tukey mostrou que, nos trés primeiros dias
apos a aplicag@o dos tratamentos (t1, t2 e t3), foram observados cinco grupos distintos: 1)
controle e CHI + RS, 2) PAC + RS, 3) PAC + LMB, 3) CHI + LMB. Em t7 e t15 ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos e o controle (p > 0,05).

As concentragdes de OD variaram significativamente ao longo do tempo (F43=0,51; p
<0,001). No t1 o valor maximo de OD foi de 17 mg L! e o valor minimo de OD foi de 9 mg
L. No t15 o valor maximo de OD foi de 14,8 mg L' e o valor minimo de OD foi de 10,2 mg
L (Figura 35 C). A rmANOVA para OD demonstrou que ndo houve diferenga significativas
entre os tratamentos (Fss=1,2 p > 0,05).

A condutividade aumentou com a aplicacdo dos tratamentos (Figura 35 D). A
rmANOVA demonstrou diferencas significativas entre os tratamentos (F43=50,2; p < 0,001),
mas ndo apresentou diferenca ao longo do tempo (Fas= 0,33; p > 0,05). O teste de Tukey,
demonstrou que em tl, t2 e t3 foram observados quatro grupos distintos: 1) controle e CHI +
RS,2)PAC+LMB 3) CHI + LMB ¢ 4) PAC + RS. Em t7 ¢ t15 nao foram observados diferenca
significativa entre os tratamentos (p > 0,05).

O pH variou de 9,3 (£ 0,18) no t0 para 7,7 (£ 0,28) ap6és 1 dia de aplicacdo dos
tratamentos. No final do experimento (t15) os valores de pH dos tratamentos (8,8 + 0,23) foram
semelhantes ao do controle (9,0 + 0,14, Figura 35 E). A rmANOVA para pH demonstrou que
houve diferengas significativas entre os tratamentos (Fs,8=11,2; p <0,001) e ao longo do tempo
(Fas=0, 55; p <0,001). O teste de Tukey demonstrou que, em t1 e t3, foram observados dois

grupos distintos: 1) controle, 2) todos os tratamentos. Em t2, foram observados quatro grupos
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distintos: 1) controle, 2) PAC + RS e CHI + RS, 3) PAC+ LMB, 4) CHI + LMB. Em t7 e t15,
ndo foi observada diferenga significativa entre os tratamentos (p > 0,05,).

A temperatura da agua variou entre 18,6 a 21,2 ° C durante o experimento (Figura 35
E). A rmANOVA para temperatura demonstrou que houve diferencas significativas entre os

tratamentos (F4,8=9,6; p < 0,001) e ao longo do tempo (F4s=0,5; p <0,001).
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Figura 35 — A Variagdo de turbidez (NTU; A), solidos totais dissolvidos (pg L1, B), pH (C),
conduti vidade (uS cm’!; D), concentragdo de oxigénio dissolvido (mg L'; E) e
temperatura da dgua (°C; F). As linhas representam controle, PAC + RS, PAC + LMB, CHI +
RS, CHI + LMB durante o experimento mesocosmos 2 no periodo experimental de 15 dias em
abril de 2016. As barras de erro indicam um desvio padrao (n = 3).
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8.4 DISCUSSAO

Neste capitulo foi testada a hipotese de que uma combinagao de coagulantes e lastros
seriam eficientes para o mitigar a eutrofizacdo através da remogdo da biomassa de
cianobactérias e do fosforo de um sistema raso eutrofico tropical. Nossos resultados
demostraram que esta técnica ¢ eficiente para mitigar a eutrofizacdo e as floragdes de
cianobactérias no lago do MAPRO, apos a aplicacdo dos tratamentos (t1). Observamos uma
reducdo de aproximadamente 85 % da clorofila-a ¢ 78 % do PT apds um dia de aplicacdo dos
tratamentos. Essa redug@o comprova a efici€ncias desta técnica para a reducdo da biomassa de
cianobactérias deste sistema. Porém, um aumento gradual da clorofila e do PT ocorreu ao longo
do tempo, e no final dos experimentos ja ndo foram encontradas diferenca entre o controle e os
tratamentos.

Nos experimentos com os mesocosmos, os tipos de coagulantes (PAC e CHI) e lastros
(LMB e RS) e as doses utilizadas foram selecionados a partir dos experimentos realizados em
laboratorios apresentados no capitulo 3 e publicados em MIRANDA et al. (2017). No
experimento Mesocosmos 1, a drastica redugdo > 80% nas concentrag¢des de clorofila-a e >75%
nas concentragdes de PT um dia apds a aplicacdo dos tratamentos demonstrou (Figura 28 B)
que o Flock e Lock realmente é uma técnica eficiente para remog¢do da biomassa de
cianobactérias e mitigacdo da eutrofizagdo. O aumento gradual nas concentragdes de clorofila-
a e PT durante o experimento mesocosmos 1 precisou ser investigado. E, para isso, foi realizado
um experimento com jar-test.

Nos experimentos com jar-test, verificamos a dosagem de lastro e, também, uma forma
de aplicagdo do lastro, a fim de formar uma camada de lastro por cima da biomassa afundada
para impedir a ressuspensdo. Os testes demonstraram que a dose do lastro ndo foi o problema,
mas que a forma de aplicacdo poderia ser a solugao para impedir a ressuspensdo da biomassa
afundada (Figura 32). No experimento mesocosmos 2, mantivemos a dose de coagulantes e
lastros do experimento mesocosmos 1, porém alteramos a forma de aplicagdo dos lastros. Os
resultados foram semelhantes ao experimento com mesocosmos 1, um dia apos a aplicag@o dos
tratamentos, uma reducdo > 80% nas concentracdes de clorofila-a (Figura 33) e >75% nas
concentragdes de PT (Figura 34 B), porém houve, novamente, o retorno da biomassa afundada
apos o terceiro dia de experimento.

A mudanga na aplicagdo dos tratamentos do experimento mesocosmos 1 para
mesocosmos 2 a partir dos resultados do experimento com jar-test ndo foram suficientes para

resolver o problema da ressuspensao da biomassa de cianobactéria afundada. A viabilidade de
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células Microcystis acumuladas no sedimento do lago pode durar varios anos (BRUNBERG e
BOSTROM, 1992), e como algumas cianobactérias possuem flutuabilidade positiva, estas
podem se desprender dos flocos sedimentados, promovendo a ressuspensao das mesmas, como
observado no jar test.

No entanto, o retorno das algas nos experimentos Mesocosmos 1 e 2 ndo inviabilizam a
aplicabilidade do Flock e Lock como alternativa para a mitigacao no lago do MAPRO. Com os
experimentos dos mesocosmos, foram obtidos muitos resultados importantes, uma vez que
avaliamos a aplicabilidade de dois coagulantes (PAC e CHI) e dois lastros (RS e LMB). As
combinacdes entre coagulantes e lastros utilizadas neste estudo apresentaram resultados
parecidos: uma reducdo da biomassa de algas inicialmente e um incremento ao longo do tempo
(Figura 28 e Figura 33). Nao houve diferenca entre os compostos utilizados como lastro
(bentonita modificada com lantanio e solo vermelho), comprovando a eficiéncia do RS como
uma alternativa barata para ser utilizada como lastro. Isto esta de acordo com os resultados
encontrado no capitulo 3 e com as descobertas anteriores usando PAC e LMB (LURLING e
VAN OOSTERHOUT, 2013; NOYMA et al., 2016), PAC e RS (NOYMA et al., 2016; DE
MAGALHAES et al., 2016) e CHI e RS ou LMB (NOYMA et al., 2016).

A eficiéncia da técnica do Flock e Lock foi demostrada por LURLING e VAN
OOSTERHOUT (2013), que conseguiram restaurar o lago Rauwbraken (Holanda), utilizando
uma baixa dose de coagulante (1 mg Al L', PAC) para afundar a biomassa de cianobactéria.
Apo6s a remocdo da biomassa de cianobactéria da coluna d’agua, foi aplicada uma alta dose de
lastro (2 toneladas de LMB) para formar uma barreira ativa, a fim de inativar o P liberado da
decomposicdo das algas afundadas e do sedimento.

A eficiéncia pode ser aprimorada com modificacdes para atender a realidade de cada
sistema. Experimentos em mesocosmos realizados em outro lago holandé€s, o lago De Kuil
(WAAIJEN et al., 2017), utilizou-se a mesma técnica de Flock e Lock utilizada no lago
Rauwbraken com algumas modificagdes: 1) o coagulante utilizado foi o cloreto de ferro III
(FeCl3), devido a duvidas sobre o uso seguro do Aluminio (Al); 2) a aplicagdo do LMB foi
realizada proxima ao fundo, para garantir um melhor posicionamento da barreira ativa de LMB
e; 3) a dragagem do sedimento foi realizada antes da aplicacdo do Flock e Lock em um dos
tratamentos.

Em relagdo aos dados abidticos, as concentragdes de fosforo dissolvido no lago do
MAPRO sido, em geral, baixas (< 10 pg L. Isso pode ser um indicativo que a maior parte
deste fosforo esta incorporado na biomassa das algas uma vez que a concentragdo de PT no

sistema € > 200 pg L' (Figura 5). Nos resultados dos experimentos mesocosmos 1 € 2, as
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concentragcdes de fosforo dissolvido ndo foram alteradas com a aplicagcdo dos tratamentos
(Figura 29 A e Figura 34 A), talvez por ser muito baixa e ser proximo do limite de deteccdo do
método (< 3 pg L). Porém, as concentragdes de PT foram reduzidas, chegando a valores
limitantes para o fitoplancton um dia apos a aplicagio dos tratamentos (< 100 ug L', Figura 29
B e Figura 34 B). Mas, com aumento da biomassa de algas, a concentracdo de PT voltou a
aumentar.

Nossos resultados estdo de acordo com a literatura que descrevem os lastros aqui
utilizados como adsorventes de P, RS (NOYMA et al., 2016; DE MAGALHAES et al., 2017)
e LMB (LURLING ¢ VAN OOSTERHOUT, 2013; COPETTI et al., 2016; NOYMA et al.,
2016; DE MAGALHAES et al., 2017). O lago do MAPRO apresenta altas concentragdes de
NID (> 1000 pg L', Figura 5) e NT (> 2000 pg L', Figura 5), nossos resultados demostraram
que os tratamentos ndo reduziram as concentragdes de NID (Figura 29 C e Figura 34 C), mas
foram eficientes para a reducdo das concentragdes de NT (Figura 29 C e Figura 34 C) apos a
aplicagdo dos tratamentos nos primeiros trés dias de experimento. A reducdo nas concentracdes
de NT foi devido a remog¢ao da biomassa de algas, pois retirou da coluna d’agua o nitrogénio
incorporado pelas algas.

A turbidez e a condutividade foram, também, afetadas pelos tratamentos. A turbidez,
seguiu 0 mesmo padrdo da clorofila-a, ou seja, foi reduzida nos primeiros dias com a remogao
da biomassa e aumentou ao longo do experimento, indicando que a biomassa de algas € a grande
responsavel pela turbidez das aguas do lago (Figura 30 A e Figura 35 A). A condutividade
aumentou nos tratamentos com LMB nos trés primeiros dias apds a aplicagdo (Figura 30 D e
Figura 35 D), mas foi observada reducao dos valores de condutividade durante os experimentos,
e apos 15 dias, os valores nos tratamenos ja estavam similares ao controle. Este efeito também
foi observado por VAN OOSTERHOUT e LURLING, 2013), provavelmente decorrente da
propria bentonita (LMB).

A combinagdo de coagulantes e lastros para remog¢ao da biomassa de cianobactérias
para o lago do MAPRO foi eficiente, mas ndo duradoura, ao contrario dos resultados observados
para dois lagos temperados profundos (LURLING e VAN OOSTERHOUT, 2013; WAAJEN,
G.etal., 2016). Acreditamos, que este resultado para o lago do MAPRO, esteja relacionado a
pouca profundidade do lago, pois, com a turbidez reduzida, a luz chega ao fundo do lago ¢
possibilita a continua atividade metabolica da biomassa das algas depositada no fundo, que
ainda permanece viva. A atividade fotossintética das células intactas, associada ao acesso ao
estoque de nutrientes do sedimento, promove sua liberacdo dos flocos e a ressuspensdo para

coluna d’agua.
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Nossos resultados fornecem evidéncias adicionais de que, medidas para mitigagdo da
eutrofizacdo e de floracdes de cianobactérias deve ser adotada de acordo com cada sistema.
Para lagos tropicais rasos, onde a biomassa removida pode continuar recebendo luz e
consequentemente manter sua atividade fotossintética, uma alternativa pode ser a inativagao
das células de cianobactérias antes do Flock & Lock utilizando peroxido de hidrogénio parece
(MATTHIIS et al., 2016). Resultados positivos foram obtidos por WANG et al. (2012) para o
um lago raso temperado (Lago Chaohu, China). Entretanto, os experimentos de laboratorio e
campo foram de curta duracao.

Finalmente, sdo necessarios outros experimentos em maior escala para ajustar a técnica
proposta neste estudo. Experimentos, utilizando algicidas para matar as cianobactérias antes da
aplicagdo do Flock e Lock pode ser uma solug@o, pois assim, as células afundadas ndo estariam
mais fotossinteticamentes ativas. Uma critica a utiliza¢do de algicidas, pode estar relacionada
a liberacdo de toxinas, porém os resultados encontrados no capitulo 3, confirmam a hipdtese
que a utilizagdo de coagulantes combinados com lastros, também, podem remover toxinas de
algas da agua (PIERCE et al., 2004), com a ressalva que este resultado depende da espécie
dominante (MIRANDA et al., 2017). Desta forma, espera-se encontrar a melhor técnica para a

mitigagdo da eutrofizagdo e remocao das cianobactérias nocivas do lago do MAPRO.

8.5 CONCLUSOES

Neste capitulo, testamos a eficiéncia da combinagdo de diferentes coagulantes e lastros
para a remogao da biomassa de cianobactérias nocivas e inativagdo do fosforo em um sistema
raso tropical em experimentos de larga escala. A partir dos resultados aqui apresentados pode-

se concluir que:

15. A utilizagdo de RS como lastro e como P adsorvente é tdo ou mais eficiente que LMB.
Isso indica que o custo de recuperagdo do sistema pode ser reduzido;

16. Os tratamentos com LMB promoveram um aumento da condutividade que pode trazer
efeitos negativos para a biota do sistema;

17. Embora a técnica de Flock e Lock parega ser uma medida curativa eficaz, barata, rapida
e segura para diminuir a floragdes de cianobactérias nocivas, sdo necessarios mais
estudos para ajustar esta técnica e manter a biomassa de cianobactérias e as

concentragdes de fosforo total reduzidas por mais tempo em lagos tropicais rasos.
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9 DISCUSSAO GERAL

As intervengdes de manejo para a mitigagdo da eutrofizagdo e floragdes de
cianobactérias em sistemas aquaticos eutrofizados devem ser utilizadas com cautela. Antes de
adotar qualquer medida para a restauragdo do sistema, ¢ necessario uma analise sistémica:
conhecer todos processos e as entradas e cargas de nutrientes que levaram a tal estado de
degradacdo (LURLING et al., 2016). A restauracdo a longo prazo, no entanto, sé pode ser
alcancgada se as entradas de nutrientes forem drasticamente reduzidas (Sendergaard et al., 2007).

Para o lago do MAPRO, a andlise sistémica demonstrou que o excesso € a
disponibilidade de nutrientes foram os principais fatores reguladores do fitoplancton, e que as
causas das floracdes de cianobactérias deste sistema (Capitulo 1) s@o, principalmente, as fontes
externas (aves) e internas (P disponibilizado pelo sedimento) (Capitulo 2). Nossa analise
sistémica ndo incluiu a analise dos peixes, apesar de ser componente importante para uma
proposta de restauragdo do lago (HUSER et al., 2016).

A remogao da biomassa de cianobactérias e a reducdo das fontes internas de P foram
avaliadas nos experimentos realizados utilizando combinac¢des de coagulantes e lastros
realizados em laboratorio, em pequena escala (Capitulo 3) e em campo, grande escala (Capitulo
4). Os experimentos de laboratério foram importantes para avaliar os tipos ¢ as dosagens de
coagulantes e lastros a serem utilizados. Nossos resultados demonstraram que o melhor tipo de
coagulante (PAC e CHI) e lastro (RS e LMB) utilizado para remocdo da biomassa de
cianobactéria vai depender da espécie dominante.

A aplicacdo dos tratamento em floragdes de Microcystis sp ou C. raciborskii
promoveram a remocao ou liberacdo de toxinas dissolvidas, respectivamente (MIRANDA et
al., 2017). Nos experimentos em campo utilizando a técnica do Flock e Lock, conseguimos a
remogao da biomassa de cianobactérias reduzindo a clorofila e o do PT ap6s um dia de aplicagdo
dos tratamentos, independente do coagulante e lastros utilizados. Porém, foi observado gradual
retorno das algas ap6s o terceiro dia. Esse resultado aparentemente insatisfatorio, ndo contesta
a eficiéncia do Flock e Lock quando utilizados materiais de baixo custo (PAC e RS), que
possibilita a reaplicacdo, e eficaz para a mitigacdo da eutrofizacdo e remoc¢do da biomassa
cianobactérias em sistemas rasos tropicais, mas sim, mostra que sdo necessarios ajustes na
técnica, como modificagdo da forma de aplicagdo ou associagdo com outros métodos.

Uma analise eficiente do sistema ¢ fundamental para apontar melhores estratégias para
a restauracio do sistema e quais as acdes devem ser priorizadas (LURLING et al., 2016).

Alguns exemplos de como uma analise sistémica ajuda a nortear as tomadas de decisdes para a
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recuperacdo de lagos eutroficos foram apresentada por LURLING et al. (2016) para lagos
holandeses: 1) no lago De Kuil, os autores mostraram que 95 % da carga total de P do lago era
de origem interna (~ 5,5 mg de P m 2 d *!) e que, para esse lago, somente o controle do P interno
foi suficiente para o controle da eutrofiza¢do; 2) no lago Dogen, 67% (~ 5,4 mgdePm?2d )
do P total ¢ de origem interna, e somente o controle das fontes internas nao serdo suficientes
para o controle da eutrofizagdo; 3) no lago Eindhoven, apenas 7% (~ 2,0 mgde Pm?2d ') do P
¢ de origem interna e a maior parte (72%, ~ 18,0 mg de P m 2 d ') tem como origem o
escoamento superficial. Assim, sem o controle da maior contribui¢do de P a restauragdo do
sistema ndo serd alcangada. Como observamos na andlise sistémica para o lago do MAPRO
(Capitulo 2), a contribui¢do de P de origem externa é de 78% % (~ 26,28 mgde Pm?2d ), e
de origem interna é de 20 % (~ 2,7mg de P m 2 d -!). Entdo, para uma medida eficiente de
mitigacdo da eutrofizacdo e das floragdes das cianobactérias para este sistema, deve-se focar na
reducdo da carga externa e interna de P.

Os resultados apresentados nesta tese ndo consideraram outras varidveis importantes
para a restauragdo de sistemas eutroficos, como a analise de peixes e das outras entradas como
o P das folhas das arvores que caem no lago. Mas, temos consciéncia que estas varaveis sdo de
extrema importancia para uma futura interven¢do no lago do MAPPRO. A importéncia de
considerar a biomanipulagdo para mitigagao da eutrofizagdo e das floracdes de cianobactérias
foi apresentado em experimento com mesocosmos para um lago raso no nordeste do brasileiro
(ARAUIJO et al., 2016). Neste trabalho os autores conseguiram bons resultados para aumentar
a transparéncia da agua removendo peixes bentivoros e aplicando baixa dose de PAC (2 mg AL
L.

O trabalho aqui apresentado, rejeita a hipotese de que apenas o uso combinado de
coagulantes e adsorventes de P em fase sélida serdo eficientes para o controle da eutrofizacao
e floragdes de cianobactérias para o lago do MAPRO. Nossos resultados demostram que para
alcancarmos o controle da eutrofizacdo e floragdes de cianobactérias do sistema de forma
efetiva e duradoura, além da remocdo da biomassa de algas e o controle da fonte interna de P,

o controle das fontes externas de P também serdo importantes.
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10 CONSIDERACOES FINAIS E PESPECTIVAS

Este estudo confirma a tese de que cada lago € Unico e sugere que a aplicagdo da técnica
da combinacdo de coagulantes e lastros deve ser considerada com cautela, e que ndo ha uma
receita para a restauragao de sistemas eutrofizados e com floragdes de cianobactérias. Como foi
discutido neste trabalho, o que funciona para um sistema pode ndo funcionar para o outro.

A mitigacdo da eutrofizagdo e das floragdes de cianobactérias no lago do Museu
Mariano Procopio serd alcangada a partir de uma gestdo integrada, para reduzir as entradas de
P externo e interno no sistema. O P de origem externo tem como principal fonte as aves que
dormem as margens do lago. Para o controle do P interno, a técnica de Flock e Lock pode ser
uma boa alternativa para a inativacdo do P liberado pelo sedimento.

Grandes desafios estdo por vir, a gestdo do parque terd que realizar algumas medidas:
a) despesca do lago, b) manejo das aves (migratérias), 3) nova forma de alimentar os cisnes
(hoje a racdo ¢ colocada em comedouros as margens do lago), 4) aumento do fluxo de agua do
lago.

Nossa perspectiva € que, a partir dos resultados apresentados nesta tese, buscar a
cooperacao da a direcdo do Parque do Museu Mariano Procdpio, para um plano integrado de
medidas de mitigacao da eutrofizagdo e floragdes de cianobactérias do lago do MAPRO. Para
isso, devemos buscar financiamento para implementar alternativas para controlar as fontes

externas de P e ajuste da técnica de Flock e Lock para o lago do MAPRO.
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