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RESUMO

DIAS, Erick Drummond Oliveira. Avaliacéo da longevidade da remocéao de fésforo e
biomassa de cianobactérias pela técnica de coagulagdo e precipitagdo (“Floc & Lock”) em
dois sistemas eutréficos. 2022. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Biologia Vegetal) - Instituto
de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2022.

Um dos sintomas da eutrofizacdo é a formacdo de floracbes de cianobactérias. A
técnica “Floc & Lock” (F&L), vem se mostrando promissora no controle do estoque interno
de fosforo (P), mitigando a ocorréncia de floragdes de cianobactéria. Embora muitos estudos
venham relatando efeitos satisfatérios da utilizacdo da técnica F&L, outros ja reportaram a
necessidade de reaplicacdo desses tratamentos. Este estudo visou avaliar a longevidade dos
tratamentos da técnica F&L em cores coletados ao final de experimentos em mesocosmos,
realizados em dois sistemas tropicais eutrofizados: um reservatorio profundo (Reservatorio do
Funil) na presenca e auséncia de florac6es de cianobactérias e uma lagoa costeira rasa (Lagoa
de Jacarepagud) na auséncia de floragbes de cianobactérias. Em adicdo, foi avaliada a
potencialidade de penetracdo do LMB em sedimentos de “baixa densidade” e/ou com muita
matéria organica, como o da Lagoa de Jacarepagud. A longevidade dos tratamentos foi
avaliada em testemunhos de sedimento coletados dentro de cada unidade de mesocosmo, ao
final dos experimentos em mesocosmos no dois sistemas. Os cores foram incubados em
laboratdrio por 4 meses e meio, e semanalmente foram mensurados o pH, oxigénio dissolvido
(OD), clorofila-a, fosforo soluvel reativo (FSR) e fésforo total (PT). Também foi realizado
um experimento de percolacdo do LMB no sedimento em cores coletados na Lagoa de
Jacarepagua. Durante 35 dias foi avaliada a penetracdo do LMB e medidos FSR, PT, OD e
pH. Ao final, a concentracdo de Lantanio no perfil vertical dos cores foi utilizada como
tracador da penetracdo do LMB no sedimento. Os tratamentos da técnica F&L mantiveram a
sua eficiéncia em reter o P no sedimento, independentemente das variagdes de OD e pH da
agua no Reservatorio do Funil. Portanto, para este sistema, os tratamentos devem focar na
retirada da biomassa de cianobactérias da coluna d’agua podendo ser aplicados em qualquer
época. Por outro lado, os tratamentos da técnica F&L para a Lagoa de Jacarepagué perderam
eficiéncia ao longo do tempo em reter o fosforo presente no sedimento e em prevenir o
recrutamento de células de cianobactéria. Condig¢Bes de anoxia, sedimento inconsolidado, com
muita matéria organica, e alta taxa de decomposicdo podem ter influenciado na longevidade.
No experimento de percolacdo do LMB foi observado que a argila penetrou rapidamente no
sedimento até 20 cm de profundidade, independentemente da composicdo granulométrica do
sedimento. Contudo, a percolacdo foi mais acentuada no core coletado na area onde foi
realizado o experimento em mesocosmo. A penetracdo rapida do LMB pode promover a
liberacéo de FSR do sedimento. Considerando sistemas com sedimentos de “baixa densidade”
com muita matéria organica, como a Lagoa de Jacarepagua, a reaplicacdo dos tratamentos
para pode ser considerada.

Palavras-chave: Experimentos em cores. Adsorventes de fosforo. Mitigagdo. Cianobacterias.



ABSTRACT

DIAS, Erick Drummond Oliveira . Evaluation of the longevity of phosphorus and
cyanobacteria biomass removal by the coagulation and precipitation technique (Floc & Lock)
in two eutrophic systems. 2022. 98 f. Dissertagdo (Mestrado em Biologia Vegetal) - Instituto
de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2022.

Cyanobacterial blooms is one of the symptoms of eutrophication. The Floc & Lock
(F&L) technique has shown to be a promising tool in controlling the internal phosphorus (P)
stock, and mitigating the occurrence of cyanobacterial blooms. Although many studies have
reported good efficiency from the F&L technique, others reported the necessity of
reapplications. This study aimed to evaluate the longevity of F&L treatments in sediment
cores at the end of mesocosms experiments, in two tropical eutrophic systems. Mesocosms
were performed in a deep reservoir (Funil Reservoir) in the presence and absence of
cyanobacterial blooms and in a shallow coastal lagoon (Jacarepagud Lagoon) in
cyanobacterial bloom absence. In addition, the potential of LMB penetration was evaluated
in “low density” sediments and with a lot of organic matter, such as the Jacarepagua
Lagoon. At the end of the mesocosm experiments, sediment cores were collected in each
mesocosm unit. The sediment cores were incubated in the laboratory for four months and a
half, and weekly, pH, dissolved oxygen (DO), chlorophyll-a, RSP (reactive soluble
phosphorus) and total phosphorus (TP) were measured. Based on the longevity experiment
results of Jacarepagud Lagoon, the LMB percolation experiment was performed. In a
transect in the Jacarepagua lagoon, sediment cores were collected in order to realize the
translocation experiment and granulometric analyzes. The experiment last 35 days and were
measured RSP, PT, RSP and pH. In addition, the LMB penetration was visual measured in
the sediment, as the lanthanum (La) present at six sediment depths was quantified. F&L
treatments were efficient over time in retain P in the sediment regardless of variations in DO
and pH in the water for the Funil Reservoir. Therefore, for this system, treatments should
focus on the cyanobacterial biomass removal from the water column and can be applied at
any time. On the other hand, the F&L treatments for the Jacarepagua Lagoon lost efficiency
over time in retaining the phosphorus in the sediment and preventing the recruitment of
cyanobacteria cells. Conditions of anoxia, unconsolidated sediment, with a lot of organic
matter, and high decomposition rate, probably influenced the longevity. In the percolation of
LMB experiment the clay penetrated quickly into the sediment until 20 cm, regardless of the
sediment granulometric composition. However, percolation was more pronounced in the
core collected in the area where the mesocosm experiment was performed. The fast
penetration of the LMB can promote the release of RSP from the sediment. Considering
systems with unconsolidated sediments and with a lot of organic matter like the Jacarepagua
Lagoon, the reapplication of treatments can be considered.

Keywords: Cores experiments. Phosphorus adsorbents. Mitigation. Cyanobacteria.
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INTRODUCAO

Fosforo

O fosforo (P) € um macronutriente essencial para a manutencdo da vida nos
ecossistemas e, portanto, de extrema importancia para os produtores primarios. Faz parte de
diversos processos como 0 metabolismo celular, energético (na forma de armazenamento de
energia em moléculas de adenosina trifosfato, ATP), na estruturacdo da membrana celular e
na transmissdo de informagfes genéticas a partir dos acidos nucleicos DNA e RNA. Em
ambientes aquaticos com oferta regular desse nutriente, o teor de fosforo em celulas
fitoplanctonicas € de aproximadamente 1 a 1,2% do seu peso seco (REYNOLDS, 2006), com
uma razdo atdbmica C:P de cerca 106 atomos de carbono para 1 de fosforo (REDFIELD,
1934). Baixas concentracOes deste nutriente (<10 pg L) podem atuar como limitadoras para
0 seu crescimento (BERMAN, 1988; HECKY; KILHAM, 1988; SAS, 1989). Portanto, é
considerado um importante nutriente dentro dos ecossistemas aquaticos, onde, a escassez de
sua forma biodisponivel para organismos pode ser um fator limitante para a produtividade
primaria (WETZEL, 2001).

Diferentemente de nutrientes como o nitrogénio (N) e o carbono (C), o fésforo ndo
apresenta estoque atmosférico. A entrada de fésforo em ecossistemas aquaticos pode ocorrer

de forma natural através de diversas fontes (Figura 1).
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Figura 1 — Principais fontes de entrada e saida de fésforo nos ecossistemas aquaticos.
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Legenda: Figura com as principais fontes de entrada e saida de fosforo em um ecossistema aquatico.
Fonte: O autor, 2022 (produzido através do Biorender.com)

Como principal fonte natural, destaca-se o intemperismo de rochas minerais da bacia
de drenagem no entorno, de onde é carreado para 0s corpos hidricos por escoamento
superficial. Além disso, pode se dar pela precipitacdo, deposicdo de material organico
particulado (como folhas ,galhos e fezes de animais que sé@o carreados pelos rios) ou a partir
de aguas subterraneas (EMSLEY, 1980; WETZEL, 2001; RABALAIS, 2004; REYNOLDS,
2006). O aumento da entrada de nutrientes de forma natural nos ecossistemas aquéaticos ao
longo do tempo (escala de tempo geoldgica), acarreta um processo natural chamado de
“eutrofizagcdo natural”. Contudo, o processo de eutrofizagdo vem sendo intensificado e
acelerado pela entrada artificial de nutrientes provenientes das acdes antropicas, promovendo

a “eutrofizacao artificial” dos ecossistemas aquaticos (SCHINDLER et al., 2008).
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A eutrofizacao artificial e a degradacao dos corpos hidricos

A intensa entrada de P nos sistemas aquaticos, principalmente através de fontes
artificiais, aquelas provenientes das atividades antropogénicas, promovem a aceleracdo da
eutrofizagdo (eutrofizagdo artificial). Dessa forma, as atividades antropogénicas vem se
tornando um grande agente da deterioracdo/degradacdo dos corpos hidricos e,
consequentemente, diminuindo a qualidade da &gua em todo o mundo (SMITH, 2003;
SMITH; SCHINDLER, 2009; PAERL; OTTEN, 2013; DOWNING, 2014). Dentre as
principais atividades humanas causadoras desse disturbio, podemos citar as fontes artificiais
pontuais (despejo de efluentes ndo tratados de origem industrial/urbana, aquicultura) e difusas
(agricultura, pecuéria) (Figura 1) (CARPENTER et al., 1998; ARBUCKLE; DOWNING,
2001; BEUSEN et al., 2016). Tais a¢des antrdpicas sao prejudiciais para o ecossistema pois
podem interferir diretamente nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do sistema
aquatico (HUISMAN et al., 2005). Uma das consequéncias da eutrofizacdo é o crescimento
excessivo de produtores primarios, em detrimento a outros, e o seu acimulo na superficie da
agua, leva o ecossistema aquatico a diversos impactos/desequilibrios em todas as suas

camadas (epilimnio, metalimnio e hipolimnio) (Figura 2).

Figura 2 — Causas e consequéncias da eutrofizacdo
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Legenda: Entrada artificial de nutrientes em ecossistemas aquaticos gerando alteracfes
fisicas, quimicas e biol6gicas nas suas respectivas camadas (Epilimnio,
Metalimnio, Hipolimnio). No epilimnio pode ser observada uma maior producao
de biomassa de organismos do fitoplancton que se acumulam na superficie e
promovem a diminuicdo da entrada de luz no sistema. No metalimnio, ocorre a
producdo de detritos organicos. J& no hipolimnio maiores taxas de decomposicio
da matéria organica elevam a concentracdo de nutrientes enquanto diminuem a
concentracdo de oxigénio dissolvido pelo processo de respiragdo das bactérias
decompositoras. Além disso, o processo de decomposicdo em condi¢Bes anoxicas
por sua vez promove a liberacdo de gases como sulfeto de hidrogénio (H»S) e
metano (CHs). Condigdes andxicas proximas ao sedimento promovem a liberacéo
de nutrientes para a coluna d agua.

Fonte: Modificado de Esteves (2011).

Outro sintoma da eutrofizacdo é a diminuicdo da penetracdo da luz pelo aumento da
turbidez orgénica, decorrente da elevada biomassa de microalgas na superficie, pode ser um
fator limitante para o crescimento de outros produtores primarios, promovendo a queda
acentuada da biodiversidade de organismos, e alterando a composi¢do das comunidades
aquéticas (PAERL; HUISMAN, 2008; PAERL; PAUL, 2012; TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2014). Além disso, a diminui¢do da entrada de luz no sistema pode levar a reducéo
da taxa fotossintética de alguns organismos como macrofitas aquaticas submersas enraizadas.
Quanto maior a oferta de matéria organica do sistema, maior serd a taxa de decomposi¢éo por
bactérias aerobicas que, através de seu metabolismo utilizam o oxigénio dissolvido (OD) para
remineralizardo dos nutrientes, aumentando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) do
sistema. Portanto, grandes taxas de decomposicéo aliadas a deplecdo do OD na agua tornam o
ambiente andxico, podendo ocasionar a morte de vertebrados e invertebrados benténicos por
hipoxia (ESTEVES, 2011; PAERL; PAUL, 2012; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2014). A medida que a biomassa fitoplanctdnica perde a capacidade de flutuacdo, devido a
morte, ou perda por sedimentacio (PADISAK et al., 2003), inicia-se 0 processo de
decomposicdo que disponibiliza ainda mais nutrientes para a agua através de um processo de
retroalimentacéo positiva (QUIN et al., 2013).

As condicbes anoxicas do hipolimnio e a decomposicdo da matéria organica podem
liberar gases metano e sulfidrico do sedimento, que podem ser toxicos para animais aquaticos
em altas concentracdes (ALLIEVI et al., 2018). Tais gases que, além de diminuir o oxigénio
do sistema na sua formacéo, desprendem-se do sedimento em forma de bolhas, revolvendo-o
e contribuindo para a liberacdo de nutrientes para o sistema (OHLE, 1978). A interface 4gua e
sedimento € um compartimento importante para troca e armazenamento de nutrientes no
ambiente aquatico. Hipolimnios andxicos podem promover a liberacdo do P que antes,

estavam ligadas a compostos presentes no sedimento, (como as ligadas ao hidroxido de ferro
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(Fe(OH)3)) (LAKE et al., 2007; AMIRBAHMAN et al., 2013). O sedimento pode estocar P e,
portanto, atuar como uma importante fonte interna de nutriente (“internal loading”) para 0s
sistemas aquéticos. Por isso, sua liberacdo pode favorecer e/ou intensificar o processo de
eutrofizacdo (LIJKLEMA et al., 1994; WU et al., 2001).

Floracoes de cianobactérias

Uma floracdo de cianobactérias é o aumento da biomassa de cianobactéria em um

ecossistema aquatico (mensurado, por exemplo, pela concentracéo de clorofila-a) durante um
pequeno periodo de tempo (entre poucos dias e 1 ou 2 semanas) e € caracterizado pela
dominéncia de mais de 80% de uma ou mais espécies dentro da comunidade fitoplanctdnica.
Em ecossistemas mesotréficos e oligotréficos, biomassas de 30 a 50 ug L de clorofila-a
correspondem a uma biomassa elevada, enquanto que em um sistema eutréfico e hipertroéfico,
300 a 400 ug L de biomassa pode ser encontrada (HUMBERT & FASTNER, 2016;
PEARL; HUISMAN, 2008; HUISMAN et al., 2018) (Figura 3).
As cianobactérias ganham papel de destaque na eutrofizacdo pois podem atingir altas
densidades, acumulando na superficie da &gua, formando floracGes, e gerando diversas
alteracdes qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas (PAERL; PAUL, 2012;
PAERL; OTTEN, 2013; CHORUS; WELKER, 2021). As cianobactérias sdo microrganismos
procariotos fotossintetizantes com rapido crescimento e adaptados a diversas condicdes
ambientais, tais como: elevada concentracdo de nutrientes, altas temperaturas e estabilidade
da coluna d’agua, ocupando dessa maneira uma grande variedade de nichos ecoldgicos
(REYNOLDS, 2006; PAERL; OTTEN, 2013; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2014;
CHORUS; WELKER, 2021). As cianobactérias possuem diversas adaptacdes que lhes
conferem vantagem competitiva sobre outros organismos fitoplanctonicos, dentre elas
podemos citar a presenca de células e estruturas especializadas como: heterocito, célula capaz
de fixar nitrogénio atmosférico (N2) e aerétopos (vesiculas de gas importantes na migracao
vertical da célula na coluna d'agua) (REYNOLDS, 2006; TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2014). Além disso, as cianobactérias ainda possuem a capacidade de utilizar CO2 e
bicabornato como fonte inorganica de carbono (SANDRINI et al., 2016), e também
apresentam a capacidade absorver o fosforo do meio através de um consumo de luxdria
(luxury uptake) e armazenando-o internamente na celula (GONZALEZ-ESQUER et al.,
2016).



20

Figura 3 — FloracGes de cianobactérias

Legenda: Floragdo de cianobactérias na barragem do Reservatério do Funil em
agosto de 2019, um ambiente eutrofizado.
Fonte: O autor, 2022.

As floragdes de cianobactérias causam diversos impactos negativos ao ecossistema
aquéatico, como aguas esverdeadas (pelo acimulo de biomassa na superficie), gosto e odores
desagradaveis (SMITH et al., 1999; PAERL; HUISMAN, 2008; CONLEY et al., 2009;
CHORUS; WELKER., 2021). Além da perda da qualidade cénica do ambiente, as floracGes
podem tornar ambientes aquaticos inutilizaveis para o lazer, o consumo de agua, a pesca, a
aquicultura, a irrigacdo e também promover o aumento do custo do tratamento de &gua
(STEFFENSEN, 2008).

Algumas espécies de cianobactérias formadoras de florages sdo potencialmente
produtoras de cianotoxinas (ex. microcistinas, saxitoxinas, cilindrospermopsina e nodularina),
podendo acarretar a formacdo de floragbes toxicas (PEARL; HUISMAN, 2008; PAERL ;
OTTEN, 2013; HALLEGRAEFF, 2021), comprometendo o uso de lagos e reservatorios para
irrigacdo, recreacdo e pesca. Estas toxinas podem bioacumular e biomagnificar ao longo da
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cadeia trofica (IBELINGS et al., 2005, FERRAO-FILHO, 2002; JONES et al., 2022),
podendo chegar a nos humanos pela ingestdo de peixes e animais contaminados
(MAGALHAES et al., 2001), ou pela ingestdo direta de agua contaminada de reservatérios de
abastecimento (DITTMANN; WIEGAND, 2006; BURATTI et al., 2017; HUISMAN et al.,
2018), e gerar casos mais graves de intoxicacdo (atingindo o figado e os sistemas digestivo e
nervoso, pele e trato gastrointestinal) em humanos. Isto porque algumas cianotoxinas
apresentam estruturas estaveis e resistentes a hidrolise quimica e, portanto, sua remocao da
agua bruta ¢é considerada um processo dificil (AZEVEDO et al., 2002). Casos de intoxicacdo
em animais ja foram reportados na literatura (FAASSEN et al., 2012; LURLING; FAASSEN,
2013). Em humanos ja foram relatados casos mais sérios de intoxicag&do, como o ocorrido em
Caruaru (Pernambuco), onde pacientes de uma clinica de hemodialise morreram apos
receberem tratamento com agua acidentalmente contaminada com cianotoxinas
(JOCHIMSEN et al. 1998, AZEVEDO et al., 2002).

As floragBes de cianobactérias vém aumentando seus registros de ocorréncia,
frequéncia e magnitude em ecossistemas aquaticos ao redor do mundo (HALLEGRAEFF et
al., 2021) principalmente pelo uso indiscriminado dos recursos hidricos aliado as mudangas
climaticas (aumento da temperatura do planeta e as alterac6es hidrolégicas) (O’NEIL et al.,
2012; PAERL; PAUL, 2012; MANTZOUKI et al., 2016; PAERL, 2018).

Floracbes de cianobactérias tém se tornado cada vez mais comuns em ecossistemas
aquaticos brasileiros (COSTA et al., 2006; GOMES et al.,, 2009; LAGOS et al., 1999;
SOARES et al., 2012; RANGEL et al., 2016; CAVALCANTE et al., 2017; MARINHO;
HUSZAR, 2002, SILVA et al., 2016, BARCANTE et al., 2020). Portanto, tais eventos e seus
efeitos deletérios, geram grande preocupacdo para 0s gestores e usuarios dos recursos
hidricos, tornando o controle da eutrofizacdo e a mitigacdo de floragcBes nocivas de
cianobactérias um desafio chave para melhoria da qualidade das aguas (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2014).

Acles “In-Lake” de mitigacdo da eutrofizacdo e de floragdes de cianobactérias

Para mitigar a eutrofizacdo e suas consequéncias, sdo necessarias medidas de reducao
dos nutrientes disponiveis no sistema, entretanto, esta ndo € uma tarefa simples. Dentre essas
medidas, a reducdo do aporte externo de nutrientes é dita como crucial e a mais direta
(COOKE, 2005; HAMILTON et al., 2016; HUISMAN et al., 2018), sendo defendida por
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muitos autores como a Unica medida possivel (HAMILTON et al., 2016; PAERL et al., 2016).
Porém, o controle de fontes externas pode ndo trazer melhora rapida do sistema, podendo
levar décadas para que isso ocorra (FASTNER et al., 2016). Essa demora se deve
principalmente as fontes internas e ao estoque de P acumulado no sedimento, em sistemas
submetidos a longos periodos de eutrofizacdo artificial, podendo sua liberacdo para coluna
d’agua ocorrer mesmo apos cessadas as fontes externas (Figura 4) (SYNDERGAARD et al.,
2003; YU et al., 2017).

Figura 4 — Reducéo no aporte externo e a demora na melhora do sistema devido a

fontes internas de P.
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Legenda: Lago eutrofizados com presenca de floragBes de cianobactérias e reducdo do aporte
externo de nutrientes, apresentando demora na recuperacdo da qualidade da agua, em
funcdo do aporte interno de fésforo estocado no sedimento por décadas de eutrofizacéo.

Fonte: Modificado de Lirling et al., (2016b).

Cerca de 80% das &guas residuais no mundo sdo lancadas nos corpos hidricos sem o
adequado tratamento (WWAP - United Nations World Water Assessment Programme, 2017).
Nos paises emergentes, menos de 10% da agua de descarte municipal e industrial passa por
algum tipo de tratamento (WWAP, 2017). Além disso, o custo para implementacdo de um
tratamento de dgua de qualidade nesses paises seria muito elevado, levando muito tempo para
ser concretizado (VAN LOOSDRECHT; BRDJANOVIC, 2014). Consequentemente, 0
controle da carga externa de nutrientes nem sempre é possivel, sendo muitas das vezes
economicamente inviavel para esses paises (HUSER et al., 2016a). No Brasil, 53% dos
domicilios particulares urbanos sdo conectados a redes coletoras e apenas 31% dos esgotos
gerados passam por alguma forma de tratamento (CHERNICHARO, 2007). Além disso, as
estacOes de tratamento apresentam eficiéncias reduzidas quanto a remocdo de nutrientes e

problemas operacionais frequentes. (CHERNICHARO, 2007). Aliado a isso, as cargas
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externas difusas de nutrientes provenientes da agricultura sdo bem complexas de serem
identificadas e tratadas. A Holanda por exemplo, apesar de tratar mais de 95% dos esgotos
removendo nutrientes, € um dos paises da EU que mais sofre com eutrofizacdo (EU, 2013,;
EEA,2018).

Considerando esta quest&o, tem sido proposta a utilizacdo de acgdes “In-lake” (no lago)
para mitigacdo da eutrofizacdo e suas consequéncias (LURLING et al., 2016b; OSGOOD,
2017). Tais acOes abrangem uma grande variedade de abordagens e podem ser classificados
como “effect-oriented” (orientadas para o efeito), utilizando métodos fisicos, quimicos ou
bioldgicos (STROOM; KARDINAAL, 2016; LURLING; MUCCI, 2020). Estas podem visar
diretamente o controle de cianobactérias (orientadas pelo sintoma — “symptoms-oriented), ou
indiretamente pela diminuicdo das fontes de nutrientes disponiveis (orientada pela fonte —
“source-oriented”) (LURLING; MUCCI, 2020). Contudo, uma grande variedade dessas
abordagens ainda n&o foi testada e suas solugOes colocadas em pauta, com muitas incertezas e
falta de comprovacOes cientificas (VAN DE GRAAF, 2016). Elas foram chamadas por
Ldrling et al. (2016a) como solugdes “end-of-pipe” (agdo para atenuar os danos) pois ndo se
mostraram efetivas como prometem em diversas intervencdes (STROOM; KARDINAAL,
2016). Dentre essas acOes, podemos citar o controle bioldgico através de Micro-organismos
efetivos (“effective micro-organisms” - EM), que tem como proposta a competicdo por
recursos com as cianobactérias (LURLING et al., 2009, 2010) e o método fisico de controle
por frequéncias altas e baixas de ultrassom (HOLM et al., 2008; LURLING; TOLMAN,
2014). Entretanto, nenhuma dessas propostas se mostrou efetiva e segura para o ambiente, até
o presente momento (LECLERQ et al., 2014; LURLING et al., 2016a; KARDINAAL et al.,
2008).

Os métodos quimicos sdo utilizados para reduzir diretamente a biomassa de
cianobactérias, ou indiretamente, pela reducdo dos nutrientes disponiveis do sistema,
dificultando a sua proliferacio (JANCULA; MARSALEK, 2011). Dentre os métodos
quimicos, os algicidas atuam diretamente matando as células de cianobactéria. Incluem uma
grande variedade de quimicos como: os a base de cobre (BISHOP et al., 2018) (ex: sulfato de
cobre (ROUCO et al., 2014), quelatos de cobre (CALOMENI et al., 2014), mas também
peréxido de hidrogénio (MATTHIJS et al., 2016) e peroxido de calcio (CHO; LEE, 2002;
GUO et al., 2021). Contudo, muitos desses compostos ao matarem células de cianobactérias,
acabam por liberar cianotoxinas e nutrientes na dgua, podendo gerar riscos para 0 ambiente e
aumentar a eutrofizacio (JANCULA & MARSALEK, 2011; FAN et al., 2014; LURLING et
al., 2014; COLOMA et al., 2017).
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Coagulantes como o cloreto de ferro (111) (QUAAK et al., 1993), sulfeto de aluminio
(COOKE et al., 2005), cloreto de polialuminio (PAC) (LI; PAN, 2013) vém sendo utilizados
como alternativa ao uso de algicidas. Os coagulantes de sais de aluminio, quando adicionados
a agua, formam flocos (AI(OH)s-) nos quais o P dissolvido é adsorvido e o P particulado (ex:
células de cianobactérias) é preso aos flocos e sedimentada (DRIKAS et al., 2001; COOKE et
al., 2005). Contudo, esses flocos (Al(OH)s-) séo leves, e facilmente podem ser resuspendidos
e realocados por pequenos disturbios no sedimento (EGEMOSE et al., 2010). Quando
suspensos em aguas com o pH acima de 8,5 os ions se desassociam, promovendo a liberacado
de P (REITZEL et al., 2013). Apesar dos flocos se ligarem ao P imobilizando-o no sedimento,
em alguns casos os efeitos de adsorcdo de P ja se mostraram reduzida ao longo do tempo (DE
VICENTE et al., 2008), acarretando ineficiente efeito frente ao estoque interno de P no
sedimento, que aos poucos, continuamente, liberard o P para a coluna d’agua (SPEARS et al.,
2013a; DOUGLAS et al., 2016). A aplicagédo de altas doses de coagulantes a base de sais de
aluminio pode acarretar na redugdo do pH do meio (DE JULIO et al., 2010) promovendo a
lise celular e liberacdo de toxinas das cianobactérias (HUSER et al., 2013, 2016), assim como,
formar espécies toxicas de aluminio (Al **) quando em pH < 5.5, uma forma insolGvel e
toxica para diversos organismos (DRISCOLL AND SCHECHER 1990; GENSEMER AND
PLAYLE 1999; MACDIARMIND & GARDNER, 1998). Desse modo, visando a seguranga,
compostos que tem forte capacidade de ligacdo com o P, como os adsorventes de P em fase
solida (DOUGLAS et al., 2016; SPEARS et al., 2013a), vém ganhando cada vez mais espaco
como alternativa as medidas mitigadoras da eutrofizacdo e de floracbes de cianobactérias em
todo 0 mundo por possuir baixa capacidade de alteracdo do pH e ndo serem tdo sensiveis as
suas mudancas (ROOB et al., 2003; LIU et al., 2012; BISHOP et al., 2014; LURLING et al.,
2016; MACKAY et al., 2014; SPEARS et al., 2013a,b, 2016).

A técnica “Floc & Lock” como medida mitigadora

As técnicas de geo-engenharia utilizam compostos que visam manipular os processos
biogeoquimicos a fim de se atingir uma resposta ecoldgica e/ou quimica satisfatria em um
sistema (LURLING et al., 2016b). Dentre esses compostos, os adsorventes de P em fase
solida como solos naturais, argilas, minerais sintéticos e/ou modificados s&o utilizados para
o controle do ciclo do P (SPEARS et al., 2013a,2016; DOUGLAS et al., 2004). As técnicas
de geo-engenharia ndo se restringem apenas ao uso isolado de compostos como sais de
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aluminio ou adsorventes de P em fase sélida, mas também ao uso combinado desses
compostos.

Nesse contexto, a técnica “Floc & Lock” (F&L) (Figura 5) vem ganhando destaque,
sendo amplamente aplicada e estudada como ferramenta de mitigacdo dos efeitos da
eutrofizacdo (LURLING; VAN OOSTERHOUT 2013a, WAAJEN et al., 2016a). O objetivo é
agregar e sedimentar as células de cianobactérias em flocos (“Floc”), remover o P dissolvido
presente na coluna d’agua e imobilizar, impedindo sua liberacdo do sedimento para a gua
(“Lock”) através de ligacdes quimicas com P (Figura 5) (WAAJEN et al., 2016a; LURLING
et al., 2020). Sao utilizados baixas doses de coagulantes (COOKE et al., 2005), combinados a
adsorventes de P em fase sélida, como argilas modificadas (ex: bentonita modificada com
lantanio - LMB) ou solos naturais (DOUGLAS, 2002; DOUGLAS et al., 2016; NOYMA et
al., 2016, 2017).

Figura 5 — Reducéo do aporte externo de nutrientes, aplicacao da técnica “Floc & Lock” e

processos associados.
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Legenda: Reducio do aporte externo de nutrientes e a aplicagdo da técnica “Floc & Lock” em uma
ecossistema aquatico. Apos a aplicagdo da técnica “F&L” a rdpida recuperagdo do sistema através
da remogdo da biomassa de cianobactérias e fosforo dissolvido na dgua e a retengdo do fosforo
presente no sedimento.

Fonte: Modificado de Liirling et al. (2016b)

A técnica F&L ja foi aplicada com sucesso em dois lagos holandeses, Lago
Rauwbraken e Lago De Kuil, reduzindo a concentracdo de clorofila-a e fosforo total (PT)
(VAN OOSTERHOUT ; LURLING, 2011; LURLING; VAN OOSTERHOUT, 2013 a;
VAN OOSTERHOUT et al., 2020; WAAJEN et al., 2016%). Contudo, estudos ja relataram
uma tendéncia de aumento nas concentracGes de fosforo 10 anos apds a aplicacdo dos
tratamentos no lago Rauwbraken (VAN OOSTERHOUT et al., 2022) e ap6s 8 anos no lago
De Kuil (WAAJEN et al., 2016a). Um estudo realizado no lago Taihu (China), em
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mesocosmos durante 30 dias, evidenciou forte reducdo das concentracdo de nutrientes,
clorofila e sélidos, quando aplicado somente o tratamento LMB (HAN et al., 2021). Estudos
em mesocosmos de 2 anos em 5 lagos poloneses evidenciaram que, ap6s a aplicacdo do
tratamento PAC (11 g Al m2 na superficie e 29 g Al m~ no fundo), ocorreu uma reducéo de
P, sendo que as maiores remogdes de P foram proporcionais a &guas com maior capacidade
de tamponamento (LOPATA et al., 2019). Além disso, um estudo em mesocosmos realizado
durante 87 dias no lago Kleine Melanen (Holanda) demostrou que o tratamento
areiatLMB(Phoslock®)+PAC foi capaz de reduzir as concentracbes de fosforo total,
clorofila-a total e turbidez, apresentando as menores concentragdes, quando comparado ao
tratamento apenas com areia e o tratamento de areia +LMB (WAAJEN et al., 2019).

A composi¢do quimica da agua pode definir se um tratamento serd eficiente em
remover o P dissolvido e particulado da agua. A salinidade da agua (4 S e 32 S) pode
interferir na capacidade do LMB em se ligar ao P, visto que na presenca do sal o Lantanio
(La) pode se desprender da matriz da bentonita formando precipitados La(POas) and
La2(CO3)s (MUCCI et al., 2020). Outro fator € a presenca de substancias himicas na agua
que pode promover uma lenta cinética entre o La e o P interferindo na capacidade do LMB
em se ligar ao P (LURLING et al. 2014; DITHMER et al., 2016b). O pH quando menor que
5 e maior que 9 pode interferir na eficiéncia da LMB, que apresenta as melhoras taxas de
remocao de P no intervalo entre 6 e 9 (COPETTI et al., 2016; MUCCI et al., 2018; LI et al.,
2019).

Embora muitos estudos venham relatando efeitos satisfatorios da utilizacdo de
compostos com capacidade de adsorcdo de fosforo, outros j& reportaram a necessidade de
reaplicacdo desses tratamentos (LURLING, 2012; 2013a; MOOS, et al., 2014; BARCANTE
etal., 2020; BEZERRA., et al 2022), como por exemplo, reaplica¢fes de LMB a cada 3 anos
no lago Birensee na Alemanha (EPE et al., 2017) e a cada 2 anos em 18 lagos ja tratados ao
redor do mundo (Spears et al., 2016;). Com isso, medidas mitigadoras ndo devem ser
utilizadas em uma simples metodologia de “copia e cola” (LURLING et al., 2016b), visto
que cada ecossistema aquatico é Unico e apresenta suas proprias especificidades e
caracteristicas (VAN LIERE ; GULATI, 1992). Isso reforca a necessidade de que antes de
qualquer intervencdo no ambiente, sejam assegurados a eficacia, seguranca e a longevidade
dos tratamentos, uma vez que impactara diretamente nos custos de remediagdo (MACKAY
etal., 2014).

Argilas modificadas com capacidade de adsor¢do de P, como por exemplo o
Phoslock® (Europe GmbH; Zug,Switzerland), podem ser uma alternativa cara ($ 2500, - por
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tonelada) se necessérias reaplicacdes (COPETTI et al., 2016; DE MAGALHAES et al.,
2019). Segundo o calculo da dose necessaria de LMB (507.5 g m™2) para inativar o P do
sedimento proposto por De Magalhées (2019) para a lagoa de Jacarepagua (Rio de Janeiro,
RJ), considerando a area total do sedimento da lagoa (3,7 km?), seriam necessérias 1878
toneladas de LMB, custando ao final cerca de $4.695.000,00 de dolares. Nessa perspectiva,
0s compostos devem ser testados em diferentes escalas experimentais: do laboratorio ao
ambiente (aumentando a escala, complexidade e realismo) e do ambiente ao laboratério
(reduzindo a escala, controle, replicabilidade e longevidade) (Figura 6), para que
reaplicagdes sejam minimizadas e gastos desnecessarios sejam evitados (LURLING et al.,
2016b).

Figura 6 — Esquema da pesquisa em diferentes escalas experimentais
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Legenda: Aumento da escala experimental, do laborat6rio ao ambiente e a reducédo de
escala do ambiente para o laboratdrio.
Fonte: Modificado de Lirling (2016b).

Visando maior realismo dos testes de eficacia no ambiente natural, alguns trabalhos
testaram tratamentos utilizando solo ou argila modificada em conjunto ou ndo, com
coagulantes em experimentos de maior complexidade como o de mesocosmos (ORIHEL et
al., 2016; LOPATA et al., 2019; WAAIJEN et al., 2019; PENG et al., 2019). No Brasil,
entretanto, esses trabalhos sdo escassos sO existindo, até 0 momento, para quatro sistemas:
Reservatorio Ibirité (Minas Gerais, Brazil) (YAMADA et al., 2015), Lago artificial no Parque
do Museu Mariano Procopio (Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil) (MIRANDA, 2017), Lagoa
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de Jacarepagua (Rio de Janeiro, RJ) (MARINHO et al., com. pess.), Reservatorio do Funil
(Resende, RJ) (MARINHO et al., com. pess.). Vale ressaltar que esses dois ultimos estudos
em mesocosmos (Lagoa de Jacarepagua e Reservatério do Funil) integram um projeto maior,
no qual esse trabalho esta inserido. Os estudos realizados nesses sistemas (Lagoa de
Jacarepagua e Reservatorio do Funil) visam testar a eficacia e aplicabilidade da técnica “Floc
& Lock® in situ, em uma maior escala experimental (mesocosmos), em um ambiente
eutrofizados raso e outro profundo. Embora os estudos anteriores de mesocosmos tenham
verificado a eficiéncia dos tratamentos, nenhum deles tinha, até o presente momento, avaliado
a longevidade desses tratamentos apos aplicacdo em mesocosmos.

Experimentos de monitoramento apos tratamentos e avaliacdo da longevidade sao
essenciais (SPEARS et al., 2013b, 2016), e podem revelar se os fluxos iniciais de P foram
precisos e se 0s tratamentos irdo se manter eficientes ao longo do tempo, identificando assim,
a necessidade de repeticdo das intervencdes (LURLING et al., 2016b). Uma boa maneira de
se avaliar a longevidade dos tratamentos aplicados € através de testemunhos de sedimento
(cores) (VAN OOSTERHOUT et al., 2020, 2022). Estes consistem na coleta da camada
superficial do sedimento e dgua do fundo do sistema de interesse em cilindros de pléastico.
Dessa forma, podemos avaliar se os tratamentos irdo se manter eficientes em impedir a
liberacdo de P do sedimento para a coluna da agua, por exemplo. Alguns trabalhos ja
avaliaram a longevidade dos tratamentos da técnica F&L em cores de sedimentos. Waajen et
al. (2016a) realizaram experimentos com cores de sedimentos coletados no Lago de Kuil
(Holanda) ap6s 5 anos da aplicacdo da técnica F&L e relataram aumento de fluxo de P. Além
disso, no monitoramento de 10 anos do lago Rauwbraken (Holanda) realizado por Van
Oosterhout et al. (2022), os autores observaram um aumento da liberacdo de P do sedimento
em cores coletados 5 anos apds a aplicacdo da técnica F&L, em abril de 2008 devido ao
acumulo de P externo no sedimento (LURLING; VAN OOSTERHOUT, 2013). Entretanto,
embora a longevidade dos tratamentos da técnica “Floc & Lock” tenha sido avaliada por
alguns trabalhos, escassos sdo os trabalhos que avaliam a longevidade desses tratamentos em
ambientes tropicais e sem a influencia de fontes externas de P. Desse modo, ¢ preciso avaliar
se 0s tratamentos da técnica F&L se mantém eficientes ao longo do tempo (longevidade),
principalmente em ambientes tropicais (onde a dindmica dos ecossistemas aquaticos sao
diferentes), para que dessa forma, seja feita um controle da eutrofizagdo e mitigacdo de
floracOes de cianobactérias mais efetivo, e assim, reduzir os gastos e aumentar a taxa de

sucesso da recuperacéo de ecossistemas aquaticos.
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Nessa perspectiva, para avaliar a longevidade dos tratamentos da técnica F&L em dois
ambientes tropicais eutrofizados foram realizados experimentos em cores de sedimento ao
final de experimentos de mesocosmos. Para este estudo s&o consideradas as seguintes
hipdteses: 1) Os tratamentos da técnica “Floc & Lock” manterdo sua eficiéncia em bloquear a
liberacdo do fosforo presente no sedimento ao longo do tempo, independentemente da
presenca ou auséncia de floragdes de cianobactérias e de variaces de OD e pH nos dois
sistemas; 1) O LMB penetrard no sedimento da Lagoa de Jacarepagua, que é bastante
inconsolidado e, portanto, tera eficiéncia reduzida em bloquear o fosforo do sedimento para a

coluna d’agua.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo geral

Este estudo visou avaliar a longevidade dos tratamentos da técnica “Floc & Lock” em
cores coletados ao final de experimentos em mesocosmos, realizados em dois sistemas
tropicais eutrofizados: um reservatdrio profundo na presenca e auséncia de floragdes de
cianobactérias e uma lagoa costeira rasa na auséncia de floragbes de cianobactérias. Em
adicdo, foi avaliada a potencialidade de penetracdo do LMB em sedimentos de “baixa

densidade” e/ou com muita matéria organica, como o da Lagoa de Jacarepagua.

1.2. Objetivos especificos

e Avaliar a longevidade do tratamento “Floc & Lock” em bloquear a liberacdo do
fésforo do sedimento em dois sistemas eutrofizados;

e Avaliar a eficiéncia, ao longo do tempo, dos tratamentos da técnica “Floc & Lock” em
impedir o recrutamento de células de cianobactérias para a coluna da agua;

e Avaliar a possivel interferéncia do pH e OD na longevidade dos tratamentos da técnica
“Floc & Lock” em cada sistema;

e Auvaliar como a percolagdo de bentonita modificada com lantanio no sedimento da
Lagoa de Jacarepagua pode interferir na eficiéncia do tratamento da técnica “Floc &

Lock”.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

2.1.1. Reservatério do Funil

O Reservatorio do Funil esta localizado no municipio de Resende, no sul do estado do
Rio de Janeiro, Brasil (22° 30’ S; 44° 45’ W) (Figura 7), a uma altitude de aproximadamente,
440 m acima do nivel do mar. O reservatorio foi construido em 1969 para a producdo de
energia elétrica e o controle de fluxo da agua do rio Paraiba do Sul, que € transposta para o rio
Guandu, principal rio de abastecimento de agua potavel para milhdes de pessoas da grande
regido metropolitana do Rio de Janeiro (KLAPPER, 1998).

Figura 7 — Localizacdo do Reservatorio do Funil

Google Earth
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Legenda: Localizagdo do Reservatério do Funil (imagem A) e detalhe das margens do reservatorio (imagem B).
Na imagem A, marcacdo azul indica a localizacdo da barragem e marcacdo verde representa o local de
realizagdo dos experimentos.

Fonte: Google Earth 2022 (A), o autor, 2018 (B)

O reservatorio possui 4 km? de area, uma profundidade média de 22 m e méaxima de
77 m (préximo a barragem), com volume total de 890 x 106 m3 e tempo de residéncia da agua
de 25 a 80 dias, que séo regulados pela producédo de energia e pluviosidade (SOARES et al.,

2009). A precipitacdo local média é de 500 mm no inverno e 1500 — 2500 mm no verdo com
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temperatura anual média de 21° C, sendo a média de 24° C no verdo e 17° C no inverno
(KLAPPER, 1998; BRANCO et al., 2002; SOARES et al., 2008)

A regido da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul é uma regido industrializada,
possuindo grandes metaldrgicas, petroquimicas, industria téxtil e plantacdes a montante do
reservatorio (KLAPPER, 1998). Vem, ao longo dos anos, sofrendo com a poluicdo de suas
aguas atraves de descargas de esgoto industrial e urbano néo tratado em seus tributarios e rio
principal. Com isso, o Reservatorio do Funil é considerado um sistema eutrofico, segundo a
classificacdo de NURNBERG (1996) com concentracéo de clorofila-a atingindo 500 pg L,
concentracdo de fésforo total acima de 40 pug L' e frequentes eventos de floragcdes de
cianobactérias (ROCHA et al., 2002; SOARES et al., 2009; RANGEL et al., 2012; RANGEL
et al., 2016; DRUMMOND et al., 2022). Portanto, em alguns anos, o uso de sua agua foi
impropria para a pesca, para o gado, e irrigacdo de plantagdes (ARAUJO et al., 2011)

A regido é principalmente caracterizada por dois periodos climaticos: quente-chuvoso
(outubro a margo) e frio-seco (abril a setembro) (BARRETO, 2020). Flutua¢bes nos valores
das variaveis limnoldgicas e biomassa de cianobactérias sdo frequentemente observadas no
reservatorio (SOARES et al., 2008, 2009). As maiores biomassas de cianobactérias sdo
frequentemente observadas durante o periodos quente-chuvoso, com espécies de
cianobactérias como Microcystis aeruginosa, Dolichospermum circinalis, e Raphidiopsis
raciborskii contribuindo com grande parte da biomassa total (SOARES et al., 2012;
RANGEL et al., 2016; DRUMMOND et al., 2022).

A vegetacdo riparia do entorno do reservatorio foi muito degradada em decorréncia do
uso da terra pela agricultura, principalmente pelo plantio de café e criacdo de gado na regido.
Consequentemente, a flutuacdo do volume de dgua no reservatorio vem contribuindo para a
eroséo e a sedimentacdo da sua margem. Contudo, ao final dos anos 90, tentativas de acGes de
reflorestamento dessas areas comecaram a ser implementadas pela companhia responsavel
pela geracdo de energia no reservatorio e por industrias das areas adjacentes (COPPETEC
FOUNDATION, 2007).
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2.1.2. Lagoa de Jacarepagua

A Lagoa de Jacarepagua estd localizada na planicie costeira de Jacarepagua, no
sudeste do municipio do Rio de Janeiro (43° 17'-43° 30’ W, 22° 55'-23° 00" S) (Figura 8).
Jacarepagua vem do tupi yakaré-upa-gua ou lagoa baixa dos jacarés devido a grande presenca
desses animais nesse sistema. Com presenca de vegetagcdo de mangue no seu entrono, a Lagoa
de Jacarepagua é o habitat de importantes espécies de valor econémico e ambiental e local
estratégico para reproducdo de espécies como o jacaré-do-papo-amarelo (Caiman lattoristi),
caranguejo-guaiamum (Cardisoma guanhumi) e o caranguejo-uca (Ucides cordatus), estes

altimos classificados como criticamente em perigo (PINHEIRO, 2016).

Figura 8 — Localizacao da Lagoa de Jacarepagud.

Lagoa de Jacarepagua
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Legenda: Localizacdo da Lagoa de Jacarepagua (imagem A) e imagem tirada da associagdo de pescadores de
Jacarepagua as margens da lagoa (imagem B). Marcacdo em amarelo na imagem A indica o local de
realizacdo dos experimentos.

Fonte: Google Earth 2022 (A), o autor, 2018 (B).

Sua bacia de drenagem ocupa uma area de 102,8 km? e esta limitada ao norte pelo
maci¢o da Pedra Branca, ao sul pelo Oceano Atlantico e a Oeste pelo macico da Tijuca e por
pequenos morros como o do Rangel, morro do Urubu, morro do Portelo, morro do Amorim,
morro do Cantagalo e morro do Outeiro (SANTOS, 2014; SEMADS, 2001). Esta lagoa faz
parte do Complexo Lagunar de Jacarepagua (Figura 9), composta pelas lagoas do Camorim,



34

da Tijuca e de Marapendi, que se interligam através do canal de Marapendi e com o mar
atraves do canal da Joatinga (MARQUES, 1987; DOMINGOS, 2001). A conexdo dessas
lagoas com o mar possibilita a troca de suas aguas através da influéncia da maré, provocando

a salinizacdo desse sistema.

Figura 9 — Complexo Lagunar de Jacarepagua.
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Google Earth

Legenda: Lagoas e canais que comp8em o Complexo Lagunar de Jacarepagud: (1)
Lagoa de Jacarepagua — (2) Lagoa de Camorim — (3) Lagoa da Tijuca — (4)
Lagoa de Marapendi — (5) Canal da Joatinga.

Fonte: Google Earth (2022).

A Lagoa de Jacarepagua é considerada um sistema oligohalino raso, com 3,7 km? de
espelho d’agua, volume de 12.276.000 m?e uma profundidade média de 3,3 m (ZEE, 1994).
Entretanto, em alguns pontos, a lagoa pode apresentar profundidade maxima de 15 m devido a
dragagens clandestinas realizadas por empreiteiras, com a finalidade de retirar areia para
aterros e projetos imobiliarios (FERNANDES, 1993).

Os rios e canais da bacia contribuinte do Sistema Lagunar de Jacarepagua sao
classificados como areas de preservacdo permanente, com intuito de preservar a flora e fauna
e para 0 uso estético (DZ Feema n° 109). Os principais rios afluentes da Lagoa de
Jacarepagua sao: Arroio Pavuna (5,0 km), rio Pavuninha (4,0 km), rio Passarinho (2,5 km),
rio Cacambé (3,2 km), rio Camorim (6,5 km) e rio Marinho (3,5 km) (SEMADS, 2001).
Entretanto, esses rios atravessam grande parte dos bairros de Jacarepagua e areas adjacentes,
trazendo em suas &guas quantidade significativa de sedimentos, residuos industriais e
domeésticos (DOMINGOS, 2001).
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A poluicdo e contaminacdo das aguas de Jacarepagua pela atividade humana teve
inicio com a explosdo demogréafica na regido a partir da década de 70 (FREITAS, 2009;
SANTOS, 2014). Ainda hoje a regido é considera uma das areas de maior crescimento
populacional do Rio de Janeiro, com intensa e desorganizada ocupagdo urbana, gerando,
portanto, diversos impactos como: o langamento de residuos sélidos e esgoto de origem
domeéstica in natura, provenientes de residéncias, hotéis, shoppings, condominios e de
comunidades pobres que vivem em situacdes precarias as margens dos rios (ARAUJO, 2007).
Tal problematica hoje leva este sistema a ser classificado como hipereutréfico (NURNBERG,
1996), e apresentando constantes floragdes de cianobactérias, resultante dessas elevadas
concentracdes de nutrientes (MAGALHAES et al., 2001; FERRAO FILHO et al., 2002;
GOMES et al., 2009). Outro fator que contribui para 0 aumento da eutrofizacdo e a ocorréncia
de floracbes de cianobactérias tdxicas nesse sistema é a propria morfologia irregular das
lagoas do complexo, que gera o confinamento de aguas da Lagoa de Jacarepagua
(DOMINGOS, 2001, GOMES et al., 2009). A maior continentalidade da Lagoa de
Jacarepagua e o estreitamento da Lagoa do Camorim, devido ao seu assoreamento, geram
uma escassa troca de 4gua com o mar e consequentemente aumentam o tempo de retencéo da
agua na lagoa (ZEE, 1994).

2.2. Quimicos e Materiais

Foram utilizados os coagulantes PAC (cloreto de polialuminio, Aln(OH)MClzn-m, p =
1.37 kg L™, 8,9 % Al, 21,0 % CI), da marca AQUA-PAC®, obtido pela empresa Purewater
(Séo Paulo, Brasil) (Figura 10 - A). O adsorvente de P em fase sélida, bentonita modificada
com Lantanio (LMB), uma argila modificada da marca Phoslock® (Figura 10 — B), foi
fornecido pela empresa HydroScience (Porto Alegre, Brasil). A zedlita (ZEO), um mineral
natural (Figura 10 — C) foi obtido da empresa SNATURAL Meio Ambiente (S&o Paulo,
Brasil), enquanto o solo vermelho local (RS), uma argila natural, foi retirada das margens do

Reservatdrio do Funil (Figura 10 - D).
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Figura 10 — Materiais quimicos utilizados nos tratamentos

da técnica “Floc & Lock”.

Legenda: Material quimico utilizado nos experimentos. cloreto de
polialuminio (PAC) — (A), bentonita modificada com
lantanio (LMB) — (B), zeolita (ZEO) — (C), solo natural
vermelho (RS).

Fonte: O autor, 2022

2.3. Longevidade dos tratamentos “Floc & Lock”

O experimento de avaliagdo da longevidade dos tratamentos da técnica “Floc & Lock”
foi realizado em laborat6rio (ex situ) a partir da coleta de cores de sedimento ao final dos
experimentos em mesocosmos (in situ) na Lagoa de Jacarepagua e no Reservatorio do Funil
(Figura 11). O sistema em mesocosmo, por ser fechado, com o tempo acaba entrando em
colapso, néo refletindo as condigdes reais do ambiente e, consequentemente, podendo afetar o
acompanhamento dos tratamentos em campo. Com isso, é necessario diminuir a escala dos
experimentos para experimentos em cores de sedimento em laboratério. Além disso, 0s
experimentos em cores possibilitam uma melhor avaliacdo da longevidade, pois preservam a
estrutura do sedimento, o efeito dos tratamentos no sedimento, como também nédo apresentam

entrada da carga externa de nutrientes.



Figura 11 — Diagrama da sequéncia de execu¢do dos experimentos
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Legenda: O experimento da longevidade em cores de sedimento (experimento 1), foi realizado apds o
experimento em mesocosmos no Reservatério do Funil e na Lagoa de Jacarepagud com a
retirada de testemunhos de sedimentos (cores) de dentro dos mesocosmo de cada
tratamento. A partir dos resultados do experimento de longevidade (experimento 1), o

experimento de percolacéo do LMB (experimento 2) foi realizado.

Fonte: O autor, 2022

2.3.1. Experimento de mesocosmo

Os experimentos em mesocosmos ocorreram in situ no Reservatério do Funil (Figura

12 -A, B) e na Lagoa de Jacarepagua (Figura 12- C, D). Os mesocosmos séo estruturas feitas

com plastico de formato cilindrico, presos a aros de aluminio em sua parta superior e inferior,

sendo este ultimo fixado ao sedimento por pontas de aluminio (Figura 13 — B, C, D). Os aros

de aluminio possuiam aproximadamente 0,9 metros de didmetro sendo os plasticos na parte

inferior vazados para permitir a troca com o sedimento (Figura 13 -B, C). Também vale

ressaltar que a elevada profundidade do Reservatorio do Funil exigiu o uso de 12 m de

plastico para se atingir o fundo, enquanto que para Jacarepagua foram utilizados apenas 4,5

metros (Figura 14). Os mesocosmos foram fixados em plataformas flutuantes (Figura 13 - A),

ancoradas para evitar que fossem deslocados pelo vento.



Figura 12 - Localizagdo e montagem dos experimentos em
mesocosmos no Reservatério do Funil e na Lagoa de

Jacarepagua.

Legenda: Experimento em mesocosmo no Reservatdrio do Funil e na Lagoa de
Jacarepagua. Localizacdo do Reservatério do Funil e local onde foi
realizado o experimento em mesocosmo (pino verde) — (A); plataformas
flutuantes posicionadas na agua no reservatorio do Funil — (B); Localizacdo
da Lagoa de Jacarepagua e local onde foi realizado o experimento em
mesocosmo (pino amarelo) — (C); plataformas flutuantes posicionadas
dentro da Lagoa de Jacarepagud — (D)

Fonte: Google Earth 2022 (Painel A, B e E).
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Figura 13 — Dimensdes e estrutura de montagem das
plataformas flutuantes, dimensdes e estrutura dos

Mes0cosSMmMos e 0 processo de montagem.

Legenda: Estruturas de montagem dos mesocosmos. Plataforma
flutuante onde foram presas as estruturas dos mesocosmos —
(A), componentes que compdem um mesocosmo e fixa¢do no
sedimento — (B), aro de aluminio superior preso a plataforma
flutuante — (C), montagem de arames em todo o corpo do
mesocosmo (plastico) — (D).

Os experimentos em mesocosmos no Funil ocorreram em janeiro de 2019 (presenca de
floracdo de cianobactérias), e em agosto de 2019 (auséncia de floracdo de cianobactérias),
com duracdo de 27 e 28 dias, respectivamente. O experimento em Jacarepagua ocorreu em
setembro de 2018 (na auséncia de floracdo) e teve duracdo de 27 dias. O experimento em
mesocosmos com a presenca de floracdo de cianobactéria no Reservatorio do Funil
apresentou inicialmente uma biomassa média de 7,9 mm?/L de cianobactérias, representando
98% da comunidade fitoplancténica, antes da aplicacdo dos tratamentos.

Nos dois experimentos de mesocosmos realizados no Reservatorio do Funil foram
aplicados dois tratamentos com quatro réplicas cada: PAC + LMB e PAC + LMB + RS e 0s
mesocosmos controle (C), totalizando 12 mesocosmos. Suas respectivas concentragdes foram
de PAC + LMB (4 mg Al L* + 0,2 g L, respectivamente) e PAC + LMB + RS (4 mg Al L
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+0,1gL1+0,1gL7% respectivamente) (MARINHO et al., em preparagdo). No experimento
realizado na Lagoa de Jacarepagua foram aplicados dois tratamentos com quatro réplicas
cada: PAC + LMB (8 mg Al Lt +424gL?')ePAC+LMB+ZEO (8 mgAIL?*+212¢gL™

+ 2,12 g L) e os mesocosmos controle (C), totalizando 12 mesocosmos.

2.3.2. Experimento em cores

Ao final dos experimentos em mesocosmos de cada sistema (Figura 11), testemunhos
contendo sedimento e agua (‘“‘cores”) foram coletados dentro de cada mesocosmo e trazidos
para laboratdrio (ex situ) para a avaliacdo da longevidade dos tratamentos (Figura 14 — C, D).
Os cores de sedimentos sdo tubos em acrilico de 60 cm de altura e 5,8 cm de didmetro (Figura
15) que preservam as caracteristicas e integridade do sedimento. Para a coleta, foi utilizado
um coletor de testemunhos por gravidade, marca Uwitec (Mondsee, Austria) (Figura 14 — A,
B). Foram coletados um core em cada mesocosmo, totalizando 12 cores para cada sistema
(Figura 15). Os cores apresentaram em média 34,17 + 9,64 cm de sedimento e 19,29 + 8,12
cm de agua para a Lagoa de Jacarepagud e 17,2 + 6,1 de sedimento e 37 £ 6,2 de agua para o

Reservatério do Funil.



Figura 14 — Coleta dos cores de sedimentos para 0 experimento
de longevidade do tratamento no Reservatorio do

Funil e na Lagoa de Jacarepagua.

Cores de sedimento

Legenda: (A) Coleta dos cores de sedimentos ao final dos experimentos
em mesocosmos dentro de cada unidade amostral, (B) momento
da preparacdo do coletor de sedimento para a coleta do
sedimento, (C) cores de sedimentos do Reservatério do Funil
retirados de cada mesocosmo sendo incubados em laboratério e
(D) cores de sedimentos da Lagoa de Jacarepagua retirados de
cada mesocosmo sendo incubados em laboratdrio.
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Figura 15 — Desenho amostral dos experimentos em cores no Reservatorio do Funil e na

Lagoa de Jacarepagua

Desenho amostral dos

cores

Reservatdrio do Funil ) Lagoa de Jacarepagua
C Tratamentos Tratamentos

(4x{:0mrole> (4)( PAC+LMB> GxPac+I.MB+RS> <4xC0nImle> (4)(PAC+LMB>( A% PAC+LMB+ZEO )

60cm

—

5,8cm

Legenda: Tratamentos da técnica “Floc & Lock™ utilizados nos experimentos em mesocosmos para cada
sistema (Reservatdrio do Funil e Lagoa de Jacarepagud); seus respectivos nimeros de réplicas
e dimensdes dos cores ( PAC - cloreto de polialuminio; LMB - Bentonita modificada com
Lantanio; RS - solo vermelho e ZEO - solo natural zeolita) .

Os cores foram incubados em laboratério a temperatura ambiente de 25°C e em
diferentes condi¢des de luz dependendo de cada sistema (Tabela 1). O Reservatoério do Funil é
um sistema profundo onde a luz ndo atinge o fundo (RANGEL et al., 2016), portanto, os cores
foram mantido no escuro. A Lagoa de Jacarepaguad é um sistema raso onde a luz chega ao
fundo (GOMES et al., 2009), com isso, os cores foram mantidos na presenca de luz ambiente.
Todos os cores permaneceram tampados com rolhas de borracha para evitar a difusdo do
oxigénio da atmosfera para a agua dos cores mantendo a condi¢cdo anoxica. Os experimentos
tiveram a duracdo de aproximadamente 4 meses cada (Tabela 1). As amostragens de tempo
T1 representam o inicio do experimento de cores, que ocorreu 24 horas apés a chegada dos
cores ao laboratério (Tabela 1). O experimento comegou 24h horas apds as amostragens para
gue eventuais ressuspensdes de sedimento (na hora das amostragens, do manuseio dos cores e

do transporte) assentassem e ndo interferissem no experimento.
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Tabela 1 — Periodo de execucdo dos experimentos de longevidade em cores com seus
respectivos cendrios (com ou sem floracdo) e tempos de amostragens para o

Reservatdrio do Funil e Lagoa de Jacarepagua.

Sistema Periodo Cenario Tempo em dias das amostragens Condicéo
(més/ano) (T) de luz
Janeiro/19 com floracéo T1,7,14, 21, 28, 60, 88, 116 escuro
Funil x
Agosto/tg  semfloragao T1,7,14, 21, 29, 64, 93, 133 escuro
Jacarepagua Setembro/18 sem floragéo T1,7, 14, 20, 27, 103, 133 luz ambiente

Legenda: T1 - Primeiro dia de amostragem, 24horas apés a chegada no laboratério .

Em cada amostragem, foi retirado aproximadamente 25 ml de amostras de agua de
cada core para andlises de clorofila-a total (Chl-a), concentracdes de fosforo soluvel reativo
(FSR) e fosforo total (PT). O mesmo volume de agua retirado foi reposto com &gua
deionizada de modo a manter o mesmo volume inicial nos cores e ndo acrescentar fosforo na
agua. A clorofila-a total dos grupos do fitoplancton (soma dos sinais de fluorescéncia de
cianobactérias e algas eucariontes) foi estimada por fluorimetria PAM através do analisador
de fitoplancton (PHYTOPAM, Heins Walz GmbH, Effeltrich, Alemanha) (Figura 16-A),
onde a concentragdo (ug L) foi utilizada como “proxy” da biomassa fitoplanctonica
(LURLING et al., 2018). A concentragdo de fosforo total (PT) foi analisada em amostras nio
filtradas, enquanto para a analise do fésforo dissolvido (Fésforo Sollvel Reativo — FSR), as
amostras foram filtradas em filtros de borosilicato (Macherey-Nagel GF- 3). Ambas as
amostras foram imediatamente congeladas e mantidas até a analise. A fracdo total de fosforo
foi primeiramente digerida com persulfato de potéassio, através da metodologia de Gross and
Boyd (1998), no qual todo o fosforo particulado é digerido e transformado em FSR. As
fracOes inorganicas dissolvidas e totais de P foram analisadas através de sistema automatico
de ensaios baseados em analise colorimétrica por injecdo de fluxo (modelo FlAlab-2500,
FIALab Instruments Inc., Seattle, Washington, USA) (Figura 16-C), seguindo o protocolo
proposto pelo fabricante. Também foram mensurados o pH e oxigénio dissolvido (OD) dentro
de cada core através de um medidor multiparametro de pH e oxigénio dissolvido (Edge®
Instruments, Hanna, USA) (Figura 16-B), para monitorar possiveis interferéncias dessas
varidveis na longevidade dos tratamentos. Concentracdes de OD entre 1 e 3 mg/L* foram
consideradas condicdes de hipdxia, enquanto concentracdes menores que 1 mg/L™* foram
consideradas anoxicas (UNIVERSIDAD DE COSTA RICA, 2001).
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Figura 16 — Equipamentos utilizados para analises de Chl-a, pH, OD, FSR e PT das

amostras retiradas dos cores.

Legenda: Equipamentos utilizados para analises de Chl-a, pH, OD, FSR e PT das amostras retiradas dos
cores. (A) Analisador de fitoplancton (PHYTOPAM), (B) pHmétro e oximetro digital e (C)
sistema automatico de ensaios baseados em analise colorimétrica por injecdo de fluxo (FIAlab-
2500).

Fonte: O autor, 2022 (A, B, C).

Para melhor representag¢do da longevidade dos tratamentos da técnica “Floc & Lock”,
foi calculado o fluxo de fosforo liberado do sedimento para a coluna d’agua. O fluxo de
fosforo foi estimado atraves do calculo da diferenca entre as concentracfes de FSR inicial e
final do experimento, utilizando a equacdo abaixo (DE MAGALHAES et al., 2019;
MERCEDES 2020):

H(FSRg;, ;1 — FSR,;
Fluxo (Pm™2dia™1) = ( FmalAT Inicial)

Onde:
FSR = Fosforo sollvel reativo (mg m)
H = Altura da coluna d’agua no core (m)

At = Variacdo de tempo em dia (d)

2.4. Experimento de percolacdo do LMB

Baseado nos resultados do experimento de longevidade nos cores da Lagoa de

Jacarepagua, um segundo experimento foi desenvolvido (Figura 11). O experimento de
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percolacdo do LMB teve como objetivo, avaliar a performance e a possivel potencialidade de
afundamento do LMB em sedimentos de “baixa densidade” e com muita matéria organica
como o da Lagoa de Jacarepagué.

Na Lagoa de Jacarepagua, cores de sedimento foram coletadas em um transecto de 50
m, em cinco pontos (J1, J2, J3, J4, J5), sendo o ponto J5 proximo a margem, e o ponto J1
mais interno a lagoa de modo a avaliar as diferencas nas caracteristicas do sedimento (Figura
17-A). Para a caracterizacdo do sedimento, em cada ponto, foi coletado 1kg de sedimento em
uma profundidade de cerca de 30 cm, através do coletor de sedimento para as analises de
granulometria e matéria organica (Figura 17-B). As analises granulométricas foram realizadas
pelo INEA (Instituto Estadual do Ambiente), seguindo a norma ABNT NBR 6457 (1986).

Figura 17 — Coleta de cores e sedimento em cinco pontos em um

transecto na Lagoa de Jacarepagua.

Legenda: (A) Transecto de 50 m realizado na Lagoa de Jacarepagué para os testes
de percolacdo do LMB, (B) pontos de coletas dos cores de sedimento na
lagoa: J1, J2, J3, J4, J5 e (C) coleta de cores de sedimento com coletor
de cores de sedimento em barco na Lagoa de Jacarepagua.

Fonte: A e B — Google Earth; C — o autor.

Para o experimento de percolacdo, com o auxilio do um coletor de sedimentos (Figura

15 — B), foram coletados 16 cores. No momento da coleta, a lagoa se apresentava sem a
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presenca de floracdo de cianobactérias. Os cores foram levados para o laboratério, e
incubados em temperatura de 25° C apds a coleta. Em cada ponto, os cores foram coletados
em triplicata (Figura 15-B), totalizando 15 cores de sedimento para o experimento de
percolacao. Um core extra foi coletado fora do transecto para quantificacdo do P
potencialmente disponivel no sedimento, a fim de determinar a dose de LMB necessaria. Para
isso, foi realizado o protocolo de fracionamento sequencial de P, dos primeiros 10 cm de
sedimento (PSENNER et al., 1984; CAVALCANTE et al., 2018). Os cores apresentaram em
média 38,63 + 7,76 cm de sedimento e 13,30 cm £ 7,73 cm de agua. De acordo com o volume
de 4gua de cada core o volume de PAC foi calculado.

Foram aplicados em todos os cores o tratamento PAC+LMB (8 mg Al L* + 16 g L™?)
24 horas ap0ds a chegada dos cores ao laboratdrio para evitar que eventuais ressuspensdes do
sedimento interferissem no tratamento. O experimento teve duragéo de 35 dias, sendo os dias
de amostragens: TO (antes da aplicacdo), T1 (24horas apds a aplicacéo) e, sucessivamente, T7,
T14, T21, T28, T35. Em cada core foram retiradas amostras para avaliar a concentracdo de
FSR e PT, assim como foram mensurados OD e pH, de acordo com o ja& descrito previamente
(Figura 18-A). Além disso, em cada dia, os cores foram fotografados para a posterior
mensuracdo da penetracdo do LMB no sedimento, através do software imageJ (Wayne
Rasband, National Institute of Mental Health, USA) (Figura 18 - B).

Apds o término do experimento, os vinte primeiros centimetros de sedimento de cada
core foram fatiados em seis profundidades (0-3 cm, 3-6 cm, 6-9 cm, 9-12 cm, 12-15 cm, 15-
20 cm) para as analises de lantanio (La) no sedimento (Figura 18 -C). O La é um elemento
presente no composto LMB, portanto, foi considerado tracador para a avaliagdo da penetracéo
da argila no sedimento. A extracdo do La foi realizada de acordo com Houba et al. (1997),
onde 30 ml de acido nitrico (HNO3) 0,43 M foram adicionados a trés gramas do sedimento
seco. O pH apds a extracdo é geralmente entre 0,5 e 1, 0 que € indicado para a extracdo de
metais (ISO 17402.18). Solos calcérios, ao final da extracdo, apresentam pH final maior e,
portanto, precisam ser ajustados atraves da adicdo de acido nitrico mais forte. Com isso,
foram adicionados 0,20 ml de HNO3 5M para cada % de CaCOs presente em cada amostra, a
fim de afetar o minimo possivel a razéo solucao/solido (SILVA, 2019). Ao final da extracéo,
as amostras foram filtradas com filtro 0,45 p e as concentragdes de La determinadas por meio
de espectrometro de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP MS) (Modelo: Aurora
MO0, Fabricante: Bruker) (Figura 18-D), na Central Analitica Fernanda Coutinho (UERJ).
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Figura 18 — Amostragens, mensuragdo e equipamentos utilizados no experimento de

percolacdo do LMB.

’I”-'MI ||Il€&:ma -

Legenda: (A) Mensuracdo de fésforo dissolvido (FSR), fosforo total (PT), mensuracdo do oxigénio
dissolvido (OD) e pH em cada core. (B) Cores sendo fotografados para posterior
mensuracao da penetracdo do LMB no software imageJ. (C) Fatiamento do sedimento de
cada core em seis profundidades (0-3 cm, 3-6 cm. 6-9 cm, 9-12 cm, 12-15 cm, 15-20 cm)
para a quantificagdo da concentragdo de La. (D) Espectrdmetro de Massa com Plasma

Indutivamente Acoplado (ICP MS) utilizada para a quantificacdo de La no sedimento em

cada core.
Fonte: O autor, 2022

2.5. Andlise estatistica

As hipdlteses dos experimentos de longevidade (experimento 1) e experimento de
percolacdo (experimento 2) foram testadas através de modelos lineares mistos (MLM). O
MLM foi usado porque este método permite incorporar ao modelo a correlagdo temporal nas
medicgdes das variaveis dependentes em cada um dos cores (LINDSTROM; BATES, 1988).
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Todos os modelos foram checados para homoscedasticidade, multicolinearidade,
autocorrelacdo e normalidade dos residuos com a significancia estatistica de a = 0,05. Todas
as andlises foram realizadas no software R v.4.1.0 (R Core Team 2021) usando os pacotes
ImerTest v.3.1.3 (KUZNETSOVA et al., 2017), Ime4 v.1.1.2 (BATES et al., 2015), e a suite
tidyverse v.1.3.1 (WICKHAM et al., 2019)

No primeiro experimento foi investigada a eficiéncia temporal da técnica “Floc &
Lock™ no blogueio do fosforo contido no sedimento. Além disso, também foram investigadas
flutuacdes significativas nos valores de OD e pH ao longo do experimento. I1sso porque a
variagdo das variaveis pH ou OD pode interferir na eficiéncia dos tratamentos. Nos utilizamos
modelos lineares mistos para testar a significancia das tendéncias de flutuacdo dos valores de
pH, OD, Chl-a e PT em cada tratamento (Controle, PAC+LMB, PAC+LMB+RS,
PAC+LMB+ZEQ), ao longo dos diferentes dias amostrados (BOLKER et al., 2009). Para
controlar a correlagdo temporal entre as medidas feitas no mesmo core, os modelos foram
construidos de modo que cada core pudesse ter um valor inicial especifico (diferentes
interceptos).

No segundo experimento, foi investigado se a penetracdo do LMB no sedimento da
Lagoa de Jacarepagua, que possui a caracteristica de ser inconsistente e apresentar muita
matéria organica, promoverd a reducdo da eficiéncia do tratamento “Floc & Lock” em
bloquear o fosforo do sedimento para a coluna da agua. O mesmo modelo linear misto foi
utilizado para testar a significancia das tendéncias da penetracdo do LMB, FRS e PT em cada
ponto de coleta (J1, J2, J3, J4, J5), ao longo do tempo em dias (T1, T7, T14, T21, T28, T35)
(LMER; BOLKER et al., 2009). Para controlar a correlagdo temporal entre as medidas feitas
no mesmo core, 0s modelos foram construidos de modo que cada core pudesse ter um valor
inicial especifico.

Além disso, para investigar o potencial da argila LMB em penetrar no sedimento de
Jacarepagua através da presenca do elemento tracador La em cada profundidade no
sedimento, foi realizado um teste de MLM. A concentracdo de La foi incluida como a variavel
resposta em fungéo da interacdo entre profundidade (0-3 cm, 3-6 cm. 6-9 cm, 9-12 cm, 12-15
cm, 15-20 cm) e os pontos (J1, J2, J3, J4, J5). A fim de manter as relaces de dependéncia
entre as profundidades em cada core, os modelos incluiram um intercepto separado para cada

core. Além disso, as profundidades foram tratadas variaveis numéricas.
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3. RESULTADOS

3.1. Longevidade dos tratamentos “Floc & Lock”

O experimento de longevidade dos tratamentos F&L em cores (experimento 1) foi
realizado ao término dos experimentos em mesocosmos, onde um core de sedimento foi
coletados dentro de cada unidade de mesocosmo. Com isso, ante