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RESUMO

PRESTES, Ana Carolina Coelho. Efeitos da técnica de coagulacdo-sedimentacao
para mitigacao de floracdes de cianobactérias sobre as comunidades zooplanctdnica
e zoobentdnica do Reservatorio do Funil (RJ, Brasil). 2020. 92 f. Dissertacao
(Mestrado em Biologia Vegetal) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Eutrofizacdo € o principal problema de qualidade da agua em ecossistemas
aquaticos e frequentemente resulta em floragdes nocivas de cianobactérias. Para a
mitigacdo das floracGes de cianobactérias é crucial o controle da disponibilidade de
fésforo (P), reduzindo seus aportes externos e internos. Uma das técnicas de controle
do aporte interno de P que vem sendo utilizada com sucesso em estudos de campo e
laboratério, combina a aplicacdo de coagulantes e adsorventes de P em fase soélida,
promovendo, através da floculacdo e sedimentacdo (Floc&Lock), a remocao da fracéao
dissolvida (fosfato) e particulada (cianobactérias) de P da coluna d’agua, além de
interromper a liberacdo de P do sedimento. Porém, poucos trabalhos tém avaliado os
efeitos colaterais aos organismos ndo-alvo e as interferéncias em outros niveis
troficos. O objetivo deste estudo € identificar e avaliar os possiveis efeitos colaterais
ndo intencionais da técnica Floc&Lock sobre comunidades zooplanctbnica e
zoobentdnica de um reservatorio. Foi realizado um experimento em mesocosmos,
testando o efeito de combinacdes de coagulante (cloreto de polialuminio — PAC) e
adsorventes de P em fase sdlida (argila modificada com lantanio — LMB e solo
vermelho — RS) sobre a densidade zooplanctbnica e zoobentdonica ao longo do
experimento. Além disso, variaveis limnolégicas foram monitoradas ao longo do
experimento. Foi observada alteracao no pH logo apés a aplicacdo da técnica, porém
seus valores retornaram a valores préximos aos iniciais apos sete dias. Foi observada
reducdo da biomassa de cianobactérias, porém ndo houve uma variacdo dos valores
de P-dissolvido, podendo indicar que o fosforo estava na sua forma particulada. O
fésforo total sofreu reducdo significativa em ambos os tratamentos. O nitrogénio
inorganico dissolvido nao foi reduzido, porém o nitrogénio total sofreu uma reducédo
sete dias apos o inicio do experimento, devido a remoc¢do do nitrogénio incorporado
na biomassa do fitoplancton e zooplancton da coluna d’agua. Observou-se
codominéncia de copépodos e rotiferos na comunidade zooplanctonica, com a
presenca de cladoceros antes da aplicagcdo dos tratamentos e, ao decorrer do
experimento, foi verificada uma dominancia dos copépodos e reducdo dos rotiferos.
Foi verificada reducéo da densidade da comunidade nos tratamentos foi de cerca de
78% em PAC+LMB e 92% em PAC+LMB+RS, quando comparado ao tempo inicial
(Ti) e um dia apés a aplicacdo (T1). Rotiferos, copépodos e cladéceros obtiveram
diferencas significantes entre o controle e ambos os tratamentos. Apesar dessa queda
significativa na densidade zooplanctdnica, organismos dos trés grandes grupos
estavam presentes ao final o experimento. Em relacdo a comunidade zoobentbnica,
foram encontrados apenas trés individuos da familia Tubificidae (Ti) e seis
Chironomidae (T28). Os resultados demonstram que houve reducdo da densidade de
zooplancton apos a aplicacdo da técnica, com uma posterior recuperacdo dessa
comunidade. Os resultados ndo foram capazes de indicar efeitos sobre o zoobentos
do reservatorio.

Palavras-Chave: controle da eutrofizacdo; mitigagédo de cianobactérias; Floc&Lock;
efeitos colaterais; zooplancton e zoobentos



ABSTRACT

PRESTES, Ana Carolina Coelho. Effects of Coagulation-Sedimentation Techniques
for Mitigation of Cyanobacterial Blooms on the Zooplanktonic and Zoobenthic
Communities of Funil Reservoir (RJ, Brasil). 2020. 92 f. Dissertacédo (Mestrado em
Biologia Vegetal) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Eutrophication is the major water quality problems in aquatic ecosystems and
results in harmful cyanobacteria blooms. Controlling cyanobacterial blooms is crucial
to control the availability of phosphorus (P), reducing its external and internal inputs.
One technique to control the internal P that has been successfully used in laboratory
and field experiments is the combined use of metal coagulants and solid-phase P
adsorbents through flocculation and sedimentation (Floc&Lock), which removes the
dissolved (phosphate) and particulate (cyanobacteria) P-fraction from the water
column and prevents P-release from sediment to water column. However, mitigation
studies should be associated with assessments of side effects to non-target organisms
to clarify possible interference at other trophic levels. The objective of this study is to
identify and evaluate the possible unintended side effects of the Floc&Lock technique
on zooplanktonic and zoobenthic communities of a reservoir. A mesocosms
experiment was carried out to test different coagulant (Poly-Aluminium Chloride —
PAC) and adsorbent combinations of P in solid phase (Lanthanum modified Bentonite
clay). The zooplankton and zoobenthic density were evaluated at the beginning and at
the end of the experiment. There was no great variation in P-dissolved values, what
may indicate that the phosphorus was in its particulated form. Besides this,
limnological variables were also monitored through the experiment. A change in pH
was observed soon after the application of the technique, but its values returned to
values close to the initial ones after seven days. Cyanobacterial biomass was reduced,
but there was no variation on dissolved P values, what may indicate that the
phosphorus was in a particulate form. Total phosphorus was significatively reduced in
both treatments. Dissolved inorganic nitrogen was not reduced, but total nitrogen
suffered a reduction seven days after the experiment begun, it could have happened
due to the remotion of the nitrogen that was incorporated by the phytoplankton and
zooplankton biomass in the water column. Rotifers and copepods codominance was
observed in the zooplankton community, with cladocerans also present before the
treatment’s application and, during the experiment, it was seen a dominance of
copepods and reduction of the rotifers’ density. A reduction of the zooplanktonic
community was observed, nearly 78% in PAC+LMB and 91% in PAC+LMB+RS, when
comparing the initial time (Ti) with a day after the application of the technique (T1).
Rotifers, copepods and cladocerans had significatively differences among control and
both treatments samples. Besides this reduction at the zooplanktonic density, the
three groups were present at the end of the experiment. Regarding the zoobenthic
community, there were found only three Tubificidae and six Chironomidae family
organisms were found in Ti an T28, respectively. The results showed that there was a
density reduction of zooplankton organisms after the technique was applied, with a
subsequent recovery of this community. The results were not able to indicate if there
were an effect on the natural zoobenthic community from the reservoir.

Keywords: eutrophication control; cyanobacterial mitigation; Floc&Lock; side effects;
zooplankton and zoobenthos
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INTRODUCAO

A 4gua é fundamental a vida de todos os organismos vivos no planeta Terra. O
fornecimento de agua doce e potavel € primordial para o desenvolvimento
econbmico, para a boa qualidade de vida dos seres humanos e para a
sustentabilidade dos ciclos biogeoquimicos no planeta (TUNDISI, 2003). A agua €
responsavel por nutrir florestas, por manter a agricultura e pela biodiversidade nos
sistemas terrestres e aquaticos. Dessa maneira, 0s recursos hidricos superficiais e
subterraneos séo considerados recursos estratégicos para a manutencao da vida
(TUNDISI, 2003).

As préticas das civilizagbes humanas tém acarretado mudancas globais,
causando severas modificacdes em ecossistemas do mundo inteiro (WALTHER et
al., 2002). Os sistemas aquaticos como lagos, lagoas e reservatorios, tém sofrido
rapidas transformacfes pelo acelerado processo de eutrofizacdo artificial, além dos
efeitos causados pelas mudancas climéaticas, como o aumento de temperatura
(CARPENTER et al., 1992; PAERL & HUSMAM, 2008).



21

1 EUTROFIZACAO

As varias atividades humanas proporcionam diferentes ameacas e problemas
para a disponibilidade de agua, causando riscos elevados, como, por exemplo,
deterioragdo da sua qualidade, diminuicdo da biodiversidade, alteracdo dos ciclos
biogeoquimicos (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Os sistemas aquaticos
possuem mecanismos de controle que conseguem minimizar 0s impactos naturais,
porém a medida que esses impactos aumentam e se diversificam, mais complexas e
dificeis se tornam as solu¢cbes dos problemas a eles relacionados (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Um dos principais impactos e problemas na qualidade da agua de lagos,
represas e rios € a eutrofizacdo. Este fenbmeno se caracteriza pelo aumento da
concentracdo de nutrientes, especialmente o nitrogénio e o fésforo, nos
ecossistemas aquaticos, ocasionando um enriquecimento artificial desses sistemas
que, por sua vez, podem adquirir uma coloragéo turva e, devido a presenca de altas
concentracfes de matéria organica, apresentar niveis baixissimos de oxigénio
dissolvido na agua (ESTEVES, 2011; SMITH, TILMAN, NEKOLA, 1999). Esse
processo, que pode ocorrer de forma natural, demorada e continua, é consequéncia
de um aumento progressivo e lento da entrada de matéria organica, sua
subsequente sedimentacdo e decomposicao que, por sua vez, € fonte de nitrogénio
de fosforo para o ambiente. Essa entrada natural de nutrientes no sistema €
causada, principalmente, pela acdo do vento e erosdo por chuvas. Contudo, o
processo de eutrofizacdo pode ocorrer de forma artificial, provocada pelo ser
humano, tendo como consequéncia a deterioracdo da qualidade da agua. Esta
Gltima ocorre uma vez que rios e lagos costumam ser o destino final de sistemas de
tratamento de esgoto, fazendo com que elevada concentracdo de matéria organica
vinda desses sistemas seja despejada em suas aguas (CARPENTER et al., 1998;
LURLING et al., 2016). Outra importante fonte de nutrientes vem da agua usada
para irrigacdo em fazendas, com o uso de adubos e pesticidas. Além disso, muitas
substancias, como sulfatos e nitratos, ficam dissolvidas na agua, e acumulam-se no
corpo d"agua mais proximo (ESTEVES, 2011).

A eutrofizagdo artificial, ainda, promove mudancas na qualidade das &guas

como, por exemplo, anoxia da coluna d’agua, provocando, assim, a morte de
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espécies animais, mau cheiro, prejuizos a sociedade e meio-ambiente como 0
aumento da incidéncia de floracdes de microalgas e cianobactérias e 0 aumento do
custo para o seu tratamento. As floracdes de cianobactérias sdo caracterizadas pelo
intenso crescimento desses microorganismos devido ao enriqguecimento da dgua em
nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo). Essas floragbes podem formar uma
densa camada de células com varios centimetros na superficie da agua, cujas
consequéncias podem afetar a salde do ser humano e de outros animais, além de
gerar mudancas qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas, e alterar as
condicBes quimicas e fisicas do meio (SMITH, TILMAN, NEKOLA, 1999; FARIA,
1993; ESTEVES, 2011).

A ocorréncia de floracdes de cianobactérias em corpos hidricos limita a
utilizacdo destes como areas de lazer e consumo, Vvisto que esses organismos
podem produzir toxinas (MOLICA & AZEVEDO, 2009). Algumas dessas toxinas
podem causar intoxicacdes crbnicas ou agudas, podendo ser fatais, atingindo o
figado e os sistemas digestivo e nervoso de mamiferos (CARMICHAEL, 2001;
CODD et al. 2005; DITTMANN & WIEGAND, 2006, MOLICA & AZEVEDO, 2009).
Casos de intoxicacdo por cianotoxinas ja foram reportados em alguns animais
(FAASSEN et al., 2012; LURLING & FAASSEN, 2012) e em seres humanos, como
ocorrido na cidade de Caruaru (Brasil), onde pacientes de uma clinica de
hemodialise receberam &gua contaminada com hepatoxinas e desenvolveram
hepatotoxicoses (JOCHIMSEN et al., 1998). A partir disso, pode-se dizer que
floracbes de cianobactérias possuem severos impactos econdmicos e na saude
publica (STEFFENSEN, 2008).

A eutrofizacdo entdo €, sem duvida, o problema mais comum que afeta a
biodiversidade e o funcionamento de corpos aquaticos atualmente (ESTEVES et al.,
2008). As consequéncias negativas do enriqguecimento de nutrientes a partir do
aporte de fosforo e nitrogénio sdo diversas e conhecidas por ocorrer em todo o
mundo (VITOUSEK et al., 1997; CARPENTER et al., 1998). Tais impactos afetam
drasticamente a composi¢cado da estrutura trofica e a organizacdo da comunidade
aguatica (JEPPESEN et al., 2000).

1.1 Fosforo
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O fosforo é um elemento indispensavel ao crescimento do fitoplancton, pois
faz parte da composi¢do de importantes compostos celulares diretamente ligados a
producdo de energia da célula, como por exemplo o ATP, e também compde &acidos
nucleicos, fosfolipideos, nucleotideos e fosfoproteinas (ESTEVES, 2011). Dessa
forma, o fésforo é o nutriente limitante mais importante para a producdo primaria
(SCHINDLER, 1974). Além disso, tem sido apontado como o principal
responsavel pela eutrofizagéo artificial dos ecossistemas aquéticos continentais
(ESTEVES, 1998).

Tal nutriente pode entrar em corpos d’agua em sua forma particulada, a qual
pode ser diretamente estocada no sedimento, ou em sua forma dissolvida, a qual
pode ser incorporada a matéria organica através dos produtores primarios e,
eventualmente, € sedimentado (SONDERGAARD, JENSEN & JEPPESEN, 2001).
Ao sedimentar, o fésforo se torna parte constituinte de processos quimicos e
biolégicos e é depositado no sedimento, podendo, posteriormente, retornar a coluna
d’agua. Entre esses estagios, o fosforo pode ser transformado diversas vezes e
incorporado a diferentes compostos organicos e inorganicos (SONDERGAARD,
JENSEN & JEPPESEN, 2001).

O aporte excessivo de fosforo configura uma vantagem para o fitoplancton e
isso resulta em situacdes negativas para a biodiversidade e qualidade geral da agua,
uma vez que ocorre 0 aumento da turbidez, cianobactérias produtoras de toxinas
podem se desenvolver, macrofitas submersas desaparecem e o controle feito pelo
zooplancton diminui (SONDERGAARD, JENSEN & JEPPESEN, 2001). Portanto, ao
reduzir o aporte externo de fosforo, espera-se uma diminuigdo proporcional das
floragBes fitoplanctbnicas e de outras consequéncias do processo de eutrofizacdo
(SCHINDLER, 1974).

O aporte interno de fosforo também é um grande problema em sistemas de
agua doce (SONDERGAARD, JENSEN & JEPPESEN, 2001). E a razdo para
controlar este nutriente se baseia no fato de que ele € um elemento essencial que

pode facilmente limitar o crescimento do fitoplancton (GOLTERMAN, 1975).

1.2 Mitigacao de Floragcdes de Cianobactérias



24

Atualmente, o controle da eutrofizacdo e mitigacédo das floragbes nocivas de
cianobactérias sdo considerados desafios-chave para o gerenciamento da qualidade
da agua. Nesse contexto, o controle da disponibilidade de fosforo (P) é crucial
(CARPENTER, 2008) e deve visar a reducdo acentuada tanto de aportes externos
qguanto do estoque interno de P (COOKE et al., 2005; SONDERGAARD et al., 1999).
Embora outros autores considerem o nitrogénio como um nutriente que também
contribui para a eutrofizacdo (FISHER et al., 1995; ELSER et al., 2007; SCHINDLER
et al., 2008), o controle da disponibilidade de fésforo (P) é essencial (CARPENTER,
2008), j& que este nutriente € limitante para o crescimento de cianobactérias e
muitas espécies de cianobactérias toxicas sao capazes de fixar nitrogénio
atmosférico (N2) através da conversdo deste para a forma de nitrogénio
biodisponivel, aménia (NHa4), para dessa forma utiliza-lo quando este esta escasso
na coluna da agua (SMITH, 1983). Por isso, o primeiro passo para o controle da
eutrofizacdo é a reducédo direta dos aportes de fésforo no ambiente (COOKE et al.,
2005; HILT et al.,20086).

A reducéo das cargas externas de fosforo é capaz de provocar significativas
melhorias na qualidade da agua, mas, muitas vezes, 0s lagos mostram quase
nenhum sinal de recuperagcdo em resposta a reducdo da carga externa de nutrientes
(MARSDEN, 1989; JEPPESEN et al., 1991; VAN DER MOLEN & BOERS, 1994). E
essa lenta resposta pode ser explicada pela elevada carga interna de fésforo (P) que
permanece no sedimento apds anos de aportes externos (SONDERGAARD et al.,
1999; COOKE et al., 2005; O'CONNELL et al., 2020). A liberagdo do fosforo pelo
sedimento € capaz de atrasar por décadas a recuperacdo do sistema
(SONDERGAARDet al.,1999; COOKE et al., 2005). Portanto, em sistemas eutroficos
€ necessaria ndo somente a reducdo do aporte externo de fésforo, mas também a
reducdo da carga interna de P (SONDERGAARD et al.,, 1999), principalmente a
liberada pelo sedimento.

O estoque interno de P esta presente tanto na coluna d’agua quanto no
sedimento e pode ser controlado por diversos métodos de remocdo de P. Estes
meétodos incluem a tradicional aplicacdo de coagulantes a base de aluminio ou de
ferro (COOKE et al. 1993, 2005) e, mais recentemente, a cobertura do sedimento

com adsorventes de P em fase solida, os quais sdo principalmente argilas
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modificadas (LURLING & VAN OOSTERHOUT, 2013a; SPEARS et al. 2013a).

Técnicas capazes de sequestrar o fosforo ao invés de remové-lo do sedimento
enriquecido (ex. dragagens) sdo menos custosas (COOKE et al., 2005). Além disso,
em periodos de floracdes de cianobactérias, a maior parte do fésforo presente na
coluna d’agua esta na forma particulada (dentro das células) e técnicas que lisem
diretamente as células das cianobactérias, liberando, assim, nutrientes e toxinas séo
menos indicadas (LURLING & VAN OOSTERHOUT, 2013a). Dessa maneira,
substancias capazes de adsorver o fosforo e aprisiona-lo no sedimento, sem que
haja dano nas células, sdo as mais indicadas para o combate as floragdes. Dentre
essas substancias, podem ser utilizados sais de aluminio, calcio e ferro (COOKE et
al., 1993; COOKE et al.,, 2005), argilas (VERSPAGEN et al.,, 2006) e argilas
modificadas (GIBBS et al.,, 2011; ZAMPARAS et al., 2012; LURLING & VAN
OOSTERHOUT, 2013a).

Para o controle da eutrofizacdo e mitigacdo de floracbes de cianobactérias, foi
proposta a técnica de floculacdo da biomassa e inativacdo do P do sedimento
(Floc&Lock). Esta técnica combina a aplicacdo de baixa dose de coagulante
(comumente cloreto de polialuminio — PAC) com adsorvente de fosforo em fase
sélida visando remover tanto a fracdo dissolvida (ortofosfato - P inorganico e
organico) quanto particulada de fosforo (cianobactérias, outras algas, detritos) da
coluna d’agua. Além disso, interrompe o aporte interno impedindo permanentemente
a liberagdo de P do sedimento para a coluna d'agua (LURLING & VAN
OOSTERHOUT, 2013a).

Essa técnica foi aplicada em dois lagos holandeses (VAN OOSTERHOUT &
LURLING, 2011, LURLING & VAN OOSTERHOUT 2013a; WAAJEN et al., 2016),
mas também tanto a bentonita modificada com lantanio (LMB), como o PAC ja foram
aplicados isoladamente. No caso, o LMB ja foi aplicado em diversos lagos ao redor
do mundo que tém sofrido com os efeitos da eutrofizacdo. Essas aplicacdes
ocorreram em paises como Alemanha, Reino Unido e Holanda (DOUGLAS et al.,
2004; LURLING et al., 2016; NURNBERG & LAZERTE, 2016; EPE, FINSTERLE &
YASSERI, 2017), e no caso do PAC, a aplicagédo foi realizada em cinco reservatorios
na Republica Tcheca (JANCULA & MARSALEK, 2012), além de ser amplamente
utilizado nos processos de tratamento de agua (WANG et al., 2004).

No Brasil, estudos recentes realizados em laboratério (NOYMA, et al., 2016,
2017; DE MAGALHAES, et al., 2017) utilizando cloreto de polialuminio combinado
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ao LMB e ao solo vermelho do préprio reservatorio (LRS ou RS), o qual também
possui capacidade de adsorcdo de fésforo, demonstraram que populacdes naturais
de cianobactérias podem ser floculadas e sedimentadas eficientemente (Floc&Sink).
Dessa forma, esta técnica parece promissora para mitigacdo de floracbes de
cianobactérias em sistemas eutroéficos tropicais, como o Reservatorio do Funil (RJ).
Em sistemas profundos, como no caso do Reservatorio do Funil, as floracdes
de cianobactérias sdo removidas das camadas superiores da coluna d’agua,
sedimentadas e gradualmente degradadas por consorcios microbianos presentes no
sedimento. S&o esperadas, entdo, mudancas na comunidade microbiana do
sedimento, reducdo de condicbes de anoxia aumentando 0s processos aerobicos,
mudanca de uma comunidade de invertebrados tolerantes a anoxia para uma
comunidade de invertebrados aerdbicos e o restabelecimento de algas eucarioticas,

melhorando significativamente a qualidade da agua (Figura 1).

Figura 1 - Desenho esquemaético da técnica Floc&Lock.

Floculante + lastro (adsorvente de P)

Baixa biomassa de
algas eucaridticas

Q
&=
e—
Agua clara
> 4

Legenda: Tratamento combinado de coagulante e adsorvente de P (combinacdo de baixa dose de
coagulante e argila local) em um lago profundo com baixo aporte externo de fésforo. E
esperado que a remoc¢do das cianobactérias e das particulas em suspensao promova a
reducdo da turbidez e re-estabelecimento de algas eucaritticas, prolongando a fase de
aguas claras.

Fonte: LURLING et al., 2020.
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Assim, a coagulacdo e adsorcdo levam a remocao de particulas suspensas
na agua e a remocao de cianobactérias. Apesar destes métodos serem eficientes
para a remocao de cianobactérias, é importante compreender as consequéncias dos
efeitos desses materiais sobre o0s organismos n&o-alvos, como comunidades
zoobentdnicas e zooplanctonicas, ja que estudos relacionados a esses efeitos ainda
sdo escassos (OBERHOLSTER et al.,2009; YAMADA-FERRAZ et al.,, 2015;
COPETTI et al., 2016; WAAJEN et al., 2017).

1.3 Avaliacéo de efeitos colaterais ndo desejados

O interesse por aplicar técnicas de mitigacdo de cianobactérias vém crescendo
ao longo dos anos devido a sua importancia em recuperar ecossistemas aquaticos
impactados, além de ser uma maneira pratica, rdpida e menos agressiva ao
ambiente (PAN et al, 2006). Na avaliacdo das opcdes de gerenciamento para
restauracdo de lagos impactados, € essencial que qualquer efeito colateral nédo
desejado seja considerado (SPEARS et al., 2013a).

A ecotoxicologia € a ciéncia que estuda os efeitos de diferentes concentracfes
de substancias naturais ou sintéticas, as quais 0s organismos-teste (populacfes e
comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aquaticos) (COSTA et al., 2008)
sdo submetidos e os efeitos téxicos produzidos por aquelas substancias sdo
observados e quantificados (RIBO, 1997; RONCO et al.,2004; DONRFELD, 2002).

Os estudos de ecotoxicologia representam uma ferramenta de monitoramento
ambiental, baseado em ensaios com organismos, a fim de revelar efeitos agudos ou
cronicos produzidos por substancias quimicas (KNIE & LOPES, 2004). Ao final do
periodo de exposicdo, a resposta do organismo-teste € observada em relacdo a um
determinado efeito adverso como mortalidade, no crescimento, reproducéao,
citotoxicidade, alteracbes nas taxas de desenvolvimento, e comparada com O0s
resultados do controle (ABESSA & SOUSA,2006).

Para a escolha do organismo-teste geralmente usam-se alguns critérios para a
selecdo, como a abundancia e disponibilidade da espécie, significativa
representacdo ecoldgica, cosmopolitismo, conhecimento da sua biologia, fisiologia e
hébitos alimentares, uniformidade de suas populacdes, sensibilidade constante, ser
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uma espécie nativa para melhor representatividade dos ecossistemas (RAND &
PETROCELLI, 1985). Varias espécies vém sendo empregadas em testes de
toxicidade, dentre os principais grupos de organismos destacam-se: microalgas,
microcrustaceos, equinoides, poliquetas, oligoquetas, peixes e bactérias,
representando os mais diversos ecossistemas e niveis troficos (KNIE & LOPES,
2004). E necessario que os testes ecotoxicoldgicos sejam realizados com espécies
locais, priorizando espécies que sejam representativas do ecossistema que esta
sendo estudado.

Testes de toxicidade com sedimentos tém sido bastante utilizados para
avaliacdo e controle de sedimentos e monitoramento de locais contaminados com
descargas toxicas (ABESSA & SOUSA, 2006). Muitos organismos-teste séo
utilizados na avaliacdo de toxicidade de sedimentos, entre eles estdo o0s
macroinvertebrados bentbnicos, como por exemplo larvas de insetos da familia
Chironomidae (ordem Diptera), jA& que sao importantes na transformacdo de
organismos vivos e biomassa morta em alimento para outros consumidores
(DONRFELD, 2002; RAND et al., 1995).

Em alguns dos poucos estudos ecotoxicoldgicos ja realizados com organismos
nao-alvos, no caso, o zooplancton, foram vistos efeitos, como por exemplo, a
reducdo densidade da comunidade zooplancténica devido a reducdo de alimento,
uma vez que o fitoplancton é floculado (JANCULA et al., 2011), entupimento do
aparelho filtrador do zooplancton pelo coagulante e aprisionamento dos individuos
aos flocos formados (FURTADO, 2017; VAN OOSTERHOUT & LURLING, 2011),
além de efeito tdxico direto devido a mudanca de caracteristicas da dgua apos o
tratamento (JANCULA et al.2011).

Entdo, considerando a utilizacdo do método Floc&Lock como uma ferramenta
de controle da eutrofizacdo e mitigacdo de cianobactérias, ainda que seja uma
técnica menos agressiva, € importante compreender as consequéncias dos efeitos
colaterais desses materiais sob 0s organismos né&o-alvos, como comunidades
zoobentdnicas e zooplanctonicas locais, ja que estudos relacionados a esses efeitos
ainda sdo escassos (COPETTI et al., 2016).

1.4 Organismos Nao-Alvos
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1.4.1 Comunidade Zooplanctbnica

Zooplancton é o termo genérico para um grupo de organismos heterotroéficos,
que engloba desde protozoarios a microscrustaceos, sendo que a caractéristica
comum entre os diferentes grupos é ter como habitat a coluna d’agua. Esta
comunidade possui grande importancia na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia
nos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011). Os principais grupos representativos
dessa comunidade sdo os protozoarios, rotiferos, cladoceros e copépodos (Figura
2).

1.4.1.1 Rotiferos

Rotifera € um filo de animais microscopicos pertencentes ao grupo dos
blastocelomados. Esse grupo (Figura 2 D e F) possui muitas espécies cosmopolitas
devido a sua grande capacidade de dispersdao e de se adaptar as mudancas
ambientais (RODRIGUEZ & MATSUMURA-TUNDISI, 2000; ESTEVES, 2011).
Possuem pequeno tamanho, aparelho mastigatério adaptavel e grande plasticidade
fenotipica (SEGERS, 2008; ESTEVES, 2011). Estes organismos realizam
partenogénese e nao requerem uma fase sexual para a reproducdo (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Possuem diferentes hébitos alimentares variando de bacterivoros, herbivoros,
carnivoros (canibais) a onivoros. Possuem a capacidade de selecionar o tipo de
alimento e conseguem diferenciar particulas alimentares de particulas nao-nutritivas
ou toxicas (NOGRADY et al., 1993).

Vérias espécies de rotiferos séo utilizadas como indicadores de eutrofizacdo
artificial (PEJLER,1965; PINTO-COELHO et al., 2005), sendo as espécies
Brachionus calyciflorus e Brachionus angularis associadas a condi¢cdes eutroéficas
(ATTAYDE & BOZELLI, 1998; BRANCO et al., 2002), Brachionus plicatilis a aguas
salobras (BRANCO et al.,, 2007) e Kellicottia bostoniensis associadas a maiores
niveis de trofia com altas concentragdes de nitrogénio e fésforo total (ESTEVES,
2011)
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1.4.1.2 Cladoéceros

bY

Os cladéceros pertencem a Classe Branchiopoda dos crustaceos. Eles
apresentam pequeno tamanho, rapido desenvolvimento, sem fase larval (Figura 2 B,
E) (ESTEVES, 2011).

Os principais grupos séao filtradores generalistas e ndo conseguem selecionar
os alimentos, e por isso ingerem grandes quantidades de células algais de uma so6
vez (BROOKS, 1959). Possuem algas, detritos e bactéria como principais fontes de
alimento. Diversas espécies sdo utilizadas em testes ecotoxicologicos devido a sua
sensibilidade a presenca de compostos toxicos na agua, sendo frequentemente
observada mortalidade, modificac6es no padrdo natatdrio e respiratorio e anomalias
morfologicas (ELMOOR-LOUREIRO, 2004).

Cladéceros também sao utilizados para caracterizar lagos oligotréficos, onde,
principalmente as espécies Daphnia cristata e Daphnia galeata (GULATI, 1983) sao
indicadoras em regides temperadas, e Daphnia gessneri, Moina minuta e
Ceriodaphnia cornuta em regides tropicais (PINTO-COELHO et al., 2005). Mas
também existem espécies que sdo encontradas em sistemas eutréficos como
Daphnia laevis, em regides temperadas e, por exemplo, Moina micrura,
Ceriodaphnia cornuta, Bosmina hagmanii em regides tropicais (PINTO-COELHO et
al., 2005).

1.4.1.3 Copépodos

Os copépodos pertencem a Classe Copepoda do Subfilo Crustacea (Figura 2 A
e C), e habitam diferentes ambientes aquaticos como aguas doces, salobras e
salgadas e algumas espécies podem ser parasitas de peixe.

As principais ordens de copépodos de agua doce sao Calanoida, Cyclopoida e
Harpacticoida (maioria bentbnica). A reproducdo é quase exclusivamente sexuada,
exceto para algumas espécies da ordem Harpacticoida e apresentam diferentes
estagios de desenvolvimento (estagios larvais e adultos).

O habito alimentar dos calandides é filtrador, sendo o fitoplancton a principal
fonte de alimento, os ciclopdides sé&o preferencialmente carnivoros (fase adulta),
incluindo, em sua dieta, protozodrios, rotiferos, outros microcrustaceos, larvas de

dipteros e oligoquetas, e o0s harpacticoides sdo principalmente coletores de
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particulas (ESTEVES, 2011).

Como indicadores de estado tréfico, os calandides indicam oligotrofia e os
ciclopoidas sao mais encontrados em lago eutrofizados (ESTEVES, 2011; PINTO-
COELHO et al., 2005).
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Figura 2 - Fotos representando organismos nédo-alvo da comunidade
zooplanctonica.

Legenda: A: copépodo (Calanoida) Notodiaptomus sp.; B: cladocero Diaphanosoma sp.; C:
copépodo (Cyclopoida) Thermocyclops sp. fémea ovada; D: rotifero Brachionus sp.
ovada; E: clad6cero Bosmina sp.; F: rotifero Lacinullaria sp.

Fonte: a autora, 2019.

1.4.2 Comunidade Zoobentbnica: Macroinvertebrados Bentbnicos

A comunidade bentbnica € composta por organismos heterotroficos
(zoobentos) e autotréficos (fitobentos), os quais vivem associados aos sedimentos
de ecossistemas aquaticos (VANNOTE et al., 1980).

Os zoobentos compreendem animais tanto invertebrados como vertebrados e
existem diversos grupos taxondmicos que vivem no sedimento de ecossistemas
continentais, possuindo alta diversidade em ambientes rasos e regides litordneas ou
comunidades com baixa diversidade em sedimentos de ambientes profundos ou
eutrofizados. A ocorréncia e a distribuicho dos grupos de zoobentos estdo

relacionadas a diversos fatores abioticos como concentracdo de oxigénio dissolvido,
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disponibilidade de alimento e nutrientes (qualidade e quantidade de matéria organica
sedimentar) e caracteristica fisica do sedimento (granulometria e grau de
compactacao), temperatura, pH, disponibilidade de luz (para os fitobentos) (WELCH
et al., 1988), e bidticos como competi¢do, predacdo e parasitismo.

A textura e a composicdo do sedimento influenciam a distribuicdo dos
zoobentos. Assim, sedimentos “moles” com elevados teores de agua e composi¢cao
granulométrica fina (areia fina, silte, argila) sdo sedimentos propicios a serem
habitados em camadas mais profundas. Sedimentos mais compactados com baixos
teores de agua limitam a fauna bentbnica de habitarem as camadas superficiais
(PEREIRA & DA SILVA,1991).

A comunidade zoobentdnica possui grande importancia no processamento dos
detritos organicos, porque com a decomposicdo da matéria organica ha a
disponibilidade de fontes de nutrientes do sedimento para a coluna d’agua devido a
atividade de bioturbacdo destes organismos benténicos (VANNOTE et al., 1980;
GONCALVES et al., 2006; REZENDE et al., 2010), mantendo o fluxo de energia nos
ecossistemas aquéaticos (CALLISTO & GONCALVES, 2002; GILLER & MALMQVIST,
2008). Além disso, fazem parte da cadeia alimentar, sendo fonte de alimento de
diversos organismos aguaticos, principalmente de peixes.

Dentre os taxons encontrados na comunidade zoobentdnica, 0s principais sao:
insetos (Filo Arthropoda), anelideos (Filo Annelida), moluscos (Filo Mollusca) e
crustaceos (Subfilo Crustace, Filo Arthropoda) (DUSSART, 1966). Estes, ainda,
podem ser agrupados em organismos sensiveis, tolerantes e resistentes a poluicéo,
sendo assim, étimos bioindicadores da qualidade dos sistemas (Figura 3).

Ja é sabido que a sedimentacdo de fitoplancton e de detritos tém importante
papel para a abundancia e biomassa dos invertebrados benténicos (JONASSON,
1972). Em relacdo a alimentacéo, individuos do zoobentos, podem ser predadores,
raspadores, coletores e filtradores de pequenas particulas de matéria organica em
suspensao e principalmente de detritos organicos que se depositam no sedimento.

Existem ainda poucos trabalhos com relagéo aos efeitos da técnica Floc&Lock,
tanto para a comunidade zooplanctdnica, quanto para a zoobentbnica. Além dos
efeitos ja comentados sobre o zooplancton (VAN OOSTERHOUT & LURLING, 2011,
JANCULA et al.2011; FURTADO, 2017), o zoobentos também pode apresentar
reducdo da sua densidade devido a reducédo da disponibilidade de alimento, pode se

tornar uma presa mais facil em razdo do aumento da transparéncia da coluna
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d’agua, além de sofrer possiveis efeitos toxicos dos produtos, os quais também
podem promover mudancas na composicdo do sedimento (WAAJEN et al. 2017).
Dessa forma, € importante que estudos relacionados a mitigacdo de cianobactérias
também levem em consideracdo seus possiveis efeitos néo-intencionais nesses

organismos.

Figura 3 - Fotos ilustrativas de macroinvertebrados zoobenténicos.

|
-
Plecoptera: Perlidae Ephemeroptera:Euthypiociidae
Trichoptera Calamoceratidae Coleoptera Psephenidae
Heteropiera Belostomatidae Megaloptera Corydalidae
Odonata Libeliulidae Coleopiera Eimidac

Annelida:Ofigochaeta Diptera.Chironomidae
Annelida.Hirudinea Mollusca: Pranorbidae

Legenda: Organismos representantes do zoobentos. A — Organismos sensiveis;
B — Organismos tolerantes; C — Organismos resistentes.
Fonte: ESTEVES, 2011.
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2. HIPOTESE

A utilizacdo da técnica Floc&Lock para mitigacdo de floracbes de
cianobactérias e controle da eutrofizacdo resulta em efeitos imediatos na coluna
d"agua, com remocdo de biomassa fitoplanctdnica e reducdo de nutrientes. Esta
técnica também promove/acelera a sedimentacdo dos flocos formados e cria uma
barreira que recobre e se mistura as camadas mais superficiais do sedimento
impedindo a liberagdo do P. Estes efeitos vao interferir nas comunidades de
organismos que habitam a massa d"agua e os sedimentos.

Considerando as comunidades zooplanctdnica e zoobentbnica presente no
ambiente estudado espera-se que:

(1) ndo haja efeito colateral sobre o zooplancton, visto que o objetivo é
reduzir a biomassa de cianobactérias, os quais ndo sdo palataveis
para o zooplancton.

(i) haja efeito colateral sobre a comunidade zoobentdnica, principalmente
sobre filtradores e depositivoros, ja que estes organismos vivem em
associacdo ao substrato e as argilas tendem a ficar depositadas

superficialmente no sedimento.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é identificar e avaliar os possiveis efeitos
colaterais da técnica coagulacdo-sedimentacdo para mitigacdo de floracdes de
cianobactérias sobre comunidades ndo-alvo do Reservatério do Funil (RJ).

3.2 Objetivos especificos

e Mensurar a remocdo de biomassa de cianobactérias e alteracbes em variaveis
limnolégicas de um reservatorio eutrofico através de experimentos de
mesocosmos.

e Analisar os possiveis efeitos colaterais do uso da técnica Floc&Lock sobre a
comunidade zooplanctbnica do Reservatorio do Funil em experimentos de
mMesocosSmos.

e Analisar os possiveis efeitos colaterais do uso combinado de coagulante e
adsorvente de P em fase sdlida sobre a comunidade zoobentdnica do

Reservatorio do Funil em experimentos de mesocosmos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo: Reservatorio do Funil

O Reservatorio do Funil (22°30’S, 44°45’'W, altitude 440 m) esta localizado na
regido sul do estado do Rio de Janeiro, no municipio de Resende (Figura 4). Este
reservatorio recebe agua do rio Paraiba do Sul, possui profundidade média de 22
metros, profundidade maxima de 70 metros, area de superficie de 40 Kmz2, seu
volume total médio varia dependendo das condi¢cfes climéticas e possui um tempo
de residéncia entre 20 e 80 dias (SOARES et al., 2009). E um reservatorio eutrofico
com concentracdo média de fésforo total entre 40,8 e 46 ug/L e com registro de
frequentes floragBes de cianobactérias, especialmente no verdo (DEBLOIS, 2008;
RANGEL et al., 2012).

O reservatorio foi construido no final da década de 60 a partir da barragem do
rio Paraiba do Sul. Esse reservatoério recebe residuos de uma das principais areas
industriais brasileiras, ja que atravessa parte dos estados de Sdo Paulo e do Rio de
Janeiro e, dessa forma, o rio possui influéncia na qualidade da agua do reservatorio.
Consequentemente, este tem sofrido com intensa eutrofizagdo desde décadas mais
recentes, o que resulta em frequentes floragdes de cianobactérias (KLAPPER 1998;
BRANCO et al. 2002; ROCHA et al. 2002).

A vegetacdo ao redor do reservatorio era pobre, resultado de um uso para
plantacdo de café e pasto. A constante oscilacgdo do volume da &agua neste
reservatorio contribui para erosdo do sedimento das margens. Programas visando o
reflorestamento da area foram implementados pela companhia geradora de energia

responsavel pelo reservatério (BRANCO et al., 2002).
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Figura 4 - Reservatorio do Funil
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Legenda: Imagem de satélite do Reservatério do Funil. O alfinete amarelo indica o local onde foi
realizado o experimento, o azul sinaliza a localizacdo da barragem e o verde indica a
localizacéo do Clube Nautico Resende.

Fonte: Google Earth Pro, 2019.

4.2 Experimento em Mesocosmos

Foi realizado um experimento em mesocosmos ho periodo de 29 de janeiro a
26 de fevereiro de 2019, para testar a eficacia da técnica Floc & Lock no local.
Foram instalados, no reservatério, dois smart piers os quais sao piers futuantes
fixados no sedimento com o auxilio de poitas (Figura 5), contendo cada um 6
mesocosmos de formato cilindrico compostos por 2 aros de aluminios e um tubo de
plastico formado por uma folha de plastico. Os aros de aluminio possuem
aproximadamente 0,9 metro de diametro, com a parte inferior fixada ao sedimento

através de 4 pontas de aluminio e abertos no fundo permitindo trocas com o
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sedimento, como esquematizado na Figura 6.

Figura 5 - Experimento em mesocosmos.

A [05m 100m | 100m | 100m

400m

&
@
N
®

Legenda: (A) Esquema dos Smart Piers flutuantes montados no Reservatério do Funil. (B) Foto do
dia de montagem do experimento.
Fonte: a autora, 2019.
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Figura 6 - Esquema de um mesocosmos.
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Legenda: Esquematizagcdo de um mesocosmos. Os aros de metal possuem
aproximadamente 1 metro de didmetro e sdo fixos através de cordas
(na parte de cima) e dentes (sedimento). Sendo abertos no fundo,
permitindo trocas entre o sedimento e a coluna d’agua.

Fonte: A autora, 2019.

Os mesocosmos receberam diferentes tratamentos, de acordo com resultados
obtidos de experimentos anteriores realizados em laboratério (NOYMA et al., 2016),
de combinacbes de coagulante PAC (AQUA-PAC®, cloreto de polialuminio,
Al(OH)MClznm, p = 1.37 kg L™, 8,9 % Al, 21,0 % ClI, obtido da Purewater — S&o
Paulo, Brasil), adsorvente de P em fase soélida — bentonita modificada com lantanio
(LMB) da marca Phoslock®, obtida da HydroScience (Porto Alegre, Brasil) e solo
vermelho local (RS - retirado da margem do reservatdrio) que também serviu como
adsorvente de P, uma vez que ele também é capaz de adsorver fésforo devido a sua
composi¢cdo (NOYMA et al., 2016). Os tratamentos aplicados foram: PAC+LMB e
PAC+LMB+RS, além das réplicas para Controle. O experimento foi realizado com
guatro réplicas e fixados nos piers de forma aleatdria, totalizando doze mesocosmos
(Figuras 7 e 8).
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Figura 7 — Desenho experimental da aplicacdo dos materiais.
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Legenda: Etapa 1 — mistura do coagulante PAC com agua bruta do reservatério em um balde;
Etapa 2 — aplicacdo da mistura com PAC dentro do mesocosmo com posterior
homogeneizagdo da coluna d’agua; Etapa 3 — mistura do adsorvente LMB (e RS
quando utilizado no tratamento, separadamente) com agua bruta do reservatério;
Etapa 4 — aplicagdo da mistura com LMB e RS dentro do mesocosmo com posterior
homogeneizagdo de toda a coluna d’agua. Ao final totalizando 12 mesocosmos
contendo quatro réplicas de cada tratamento.

Fonte: modificado de LEITE, 2019.
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Figura 8 - Piers montados e mesocosmos instalados no Reservatorio do Funil.

Para o tratamento PAC+LMB as doses foram de 4 mg Al L*de PACe 0,2 g L?
de LMB. Ja no tratamento PAC+LMB+RS foi utilizada a mesma dose de PAC, porém
0,1 g L*de LMB e 0,1 g L de RS. Tais dosagens foram calculadas a partir de
analises da concentracdo de fosforo total (PT) da coluna d’agua e também, a partir
da estimativa do potencial de fésforo liberado pelo sedimento. Para isso, foi
realizada um protocolo de extracdo de P sequencial de acordo com Paludan e
Jensen (1995) e modificado por Cavalcante et al. (2018).

A amostragem para analise das variaveis limnoldgicas foi realizada em cada
mesocosmo nos tempos Ti (imediatamente antes da aplicacdo dos tratamentos), T1
(24 horas ap6s aplicacdo dos tratamentos), T3 (3 dias apos a aplicacao), T7 (ap6s 7
dias), T14 (apos 14 dias) e T21 (ap6s 21 dias) e T28 (ap6s 28 dias). O pH, a
temperatura da agua, oxigénio dissolvido (OD), salinidade e condutividade elétrica
foram medidos utilizando uma sonda multiparamétrica (YSI modelo 600R). A
transparéncia da agua foi estimada a partir da profundidade do disco de Secchi.

Foram coletadas amostras de agua de cada mesocosmo, tanto na superficie
(topo), quanto no fundo. As amostragens de topo foram realizadas com um tubo
integrador de 1,5m de altura e 4,5 cm de diametro (1,6 L de volume), ja para as do
fundo utilizou-se a garrafa de coleta tipo Van Dorn. A partir dessas amostras, foram
realizadas analises de clorofila-a por grupo do fitoplancton e nutrientes totais e
dissolvidos. As amostras das diferentes profundidades foram acondicionadas em
garrafas de plastico e mantidas resfriadas até o processamento em laboratorio. A
biomassa total de cianobactérias e algas eucariontes, expressa em concentracéo de
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clorofila-a, foi estimada por fluorimetria PAM, através de analisador de fitoplancton
(PHYTOPAM, Heins Walz GmbH, Effeltrich, Alemanha). Aliquotas da amostra foram
filtradas com filtro de borosilicato (Macherey-Nagel GF- 3, com porosidade de 1,2
pum) para determinacdo dos nutrientes dissolvidos (fésforo soltvel reativo — FSR,
nitrito, nitrato, amonio). Aliquotas de amostra com agua bruta (sem filtrar) foram
analisadas para concentracdes de fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT). As
fracOes inorganicas dissolvidas e particuladas de nutrientes foram analisadas
através de sistema automéatico de ensaios baseados em andlise colorimétrica por
injecdo de fluxo (FIA, modelo FlAlab-2500), seguindo o protocolo proposto pelo
fabricante (FIA LAB, 2500, EUA). As amostras de clorofila-a, pH e nutrientes foram
analisadas tanto nas amostras retiradas do topo quanto do fundo dos mesocosmos.

A comunidade zooplanctonica foi coletada com auxilio de rede de plancton
(malha de 50 pym) através de arrasto vertical na zona eufotica, e as amostras foram
preservadas com uma solucdo de folmaldeido 4% e acucar. A densidade
zooplanctdnica foi estimada através de contagem em camara de Sedgewick-Rafter
em microscépio optico (Nikon modelo Eclipse E200LED MV R) e na camara aberta
em um microscopio estereoscopico (BEL PHOTONICS modelo GFP361DA-1230). A
comunidade foi dividida em grandes grupos: rotiferos, copépodos e cladéceros e,
também, identificadas e quantificadas por género taxondmico. A densidade foi
avaliada em amostras coletadas nos tempos Ti, T1, T7, T14, T21 e T28

A comunidade zoobentbnica foi coletada com Draga de Eckman com 225 cm?3
de volume de amostragem. As amostras foram armazenadas em sacos e mantidas
refrigeradas até a triagem em laboratério. A densidade zoobenténica foi estimada a
partir da triagem e uma posterior andalise dos individuos em microscopio
estereoscopico (BEL PHOTONICS modelo GFP361DA-1230). A densidade dos
individuos zoobentbnicos foi avaliada em amostras coletadas nos tempos Ti e T28.
As amostras do Ti foram coletadas ao lado de cada mesocosmo para nao interferir

na comunidade existente dentro dos tratamentos.

4.3 Anélise estatistica

Para analisar o efeito direto da aplicagdo da técnica na densidade
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zooplancténica, foi realizado um teste de anélise de um fator (ANOVA) entre os
tratamentos no tempo de 24 horas apods a aplicacao da técnica (T1).

A fim de verificar a existéncia de diferenca estatisticamente significativa na
variagdo do numero de individuos zooplancténicos entre os tratamentos testados,
foram realizadas analises de variancia de um fator de medidas repetidas para cada
grupo encontrado (rmANOVA) usando o programa estatistico SPSS. No caso do
teste de Mauchly indicar que a suposi¢céo de esfericidade foi violada, os graus de
liberdade foram corrigidos usando Greenhouse — Geisser.

Quando existentes, as diferencas significativas foram localizadas através do
teste post hoc de Tukey, assumindo p < 0,05 como valor critico. Tais analises e

testes estatisticos foram realizados usando o programa SigmaPlot 12.5.
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5. RESULTADOS

5.1 Variaveis limnolégicas

A temperatura da dgua se manteve acima de 28°C em ambos 0s tratamentos e
no controle (Gréfico 1A). Durante o experimento ndo foi possivel notar diferencas
significativas entre os tratamentos ao longo do experimento (Tabela 1).

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) se mantiveram acima de 4 mg L*
durante todo o experimento. Entre os tratamentos, os valores de OD variaram entre
4,2 e 8,5 mg L' (Gréfico 1B) e foi possivel notar um aumento significativo da
concentracdo de OD em T1 entre o controle e ambos os tratamentos (F.9=38,029,
p<0,001). Os resultados mostraram que as concentracbes de OD nao foram
afetadas pelos tratamentos ao longo do tempo (Tabela 1). Foi detectada diferenca

significativa entre o controle e tratamentos no decorrer do experimento (Tabela 1).

Grafico 1 -Variaveis limnoldgicas nos mesocosmos do Reservatoério do Funil.
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Legenda: Graficos de variaveis limnolégicas: temperatura (A), oxigénio dissolvido (B), disco
de Secchi (C) e turbidez (D).
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Em relacédo a transparéncia da agua, observa-se um aumento dos valores em
ambos os tratamentos quando comparados ao controle ja no primeiro dia apos a
aplicacado (F29=66,672, p<0,001). O tratamento PAC+LMB+RS obteve maiores
valores de transparéncia da agua principalmente no dia 14 (Grafico 1C) quando
comparado ao controle. Como descrito pela Tabela 1, identificaram-se também
diferencas significativas entre os tratamentos e controle ao longo do tempo. Esse
fato também pode ser corroborado através dos resultados de turbidez, onde foi
possivel observar valores abaixo de 10 NTU para os tratamentos, enquanto no
controle a turbidez se manteve acima de 20 NTU durante todo o experimento
(Grafico 1D). Também foram constatadas diferencas significativas entre o controle e
os dois tratamentos 24h apdés o inicio do experimento (T1) (F2,9=99,065, p<0,001).
Ao comparar o controle com os dois tratamentos foi detectada uma diferenca
estatistica ao longo do tempo, porém o mesmo nao foi constatado ao comparar 0s
tratamentos entre si (Tabela 1).

Quanto aos valores de pH (Grafico 2), nota-se que, quando comparados ao
controle, houve uma significativa queda dos seus valores nos tratamentos apés 24
horas da aplicacdo da técnica, principalmente na superficie (topo) dos mesocosmos,
porém, apés uma semana de experimento os valores de pH retornaram aos valores
préximos aos iniciais, tanto no topo quanto no fundo. Os valores encontrados foram
estatisticamente diferentes apenas entre o controle e o tratamento PAC+LMB+RS
(p<0,05). Nas amostras de topo dos mesocosmos houve diferencas estatisticas
entre os tempos de amostragem e entre 0s tratamentos ao longo do experimento, o
gue nao aconteceu no fundo dos mesmos (Tabela 1). Também foi possivel verificar,
no topo, diferencas significativas entre o controle e ambos os tratamentos. No fundo
dos mesocosmos foi observada diferenca marginalmente significativa entre o

controle e os tratamentos (Tabela 1).



Grafico 2 - Valores de pH.
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Legenda: Gréaficos com os valores de pH no topo (A) e no fundo
(B). A linha vermelha representa o valor neutro (7).
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Tabela 1. Resumo dos resultados da analise de variancia (ANOVA) de
medidas repetidas para as variaveis limnoldgicas: tempreratura (°C),
oxigénio dissolvido (mg L), profundidade do Secchi, turbidez (NTU) e pH
tanto no topo como no fundo dos mesocosmos.

Temperatura Oxigénio dissolvido
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 2,415 426,801 <0,001 1,503 28,752 <0,001
Tempo x tratamento 4,831 1,216 0,335 3,007 1,574 0,241
Erro 21,738
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 0,015 0,985 2 17,001 0,001
Erro 9 9
Secchi Turbidez
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 2,133 11,581 <0,001 127,557 3,19 0,052
Tempo x tratamento 4,266 4,03 0,014 4,906 1,141 0,368
Erro 19,198 22,075
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 102,714 <0,001 2 230,205 <0,001
Erro 9 9
pH topo pH fundo
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 5 79,841 <0,001 1,12 4,134 0,066
Tempo x tratamento 10 9,387 <0,001 2,24 1,015 0,405
Erro 45 10,08
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 34,271 <0,001 2 4,026 0,056

Erro 9 9

48
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5.2 Nutrientes

As concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) mantiveram-se
entre 0,5 e 2 mgL! (Gréfico 3). Nao foi notada diferenca significativa nos valores de
DIN 24h apés o inicio do experimento (T1) (p=0,830). Observou-se diferenca
significativa das concentracfes entre 0s tempos de amostragem e entre 0S
tratamentos ao longo do experimento tanto no topo quanto no fundo dos
mesocosmos. Porém apenas no topo foram detectadas diferencas estatisticas entre

o controle e ambos os tratamentos (p=0,001) (Tabela 2).

As concentragbes de nitrogénio total (TN) apresentaram um aumento,
principalmente no fundo, logo nos dias iniciais de experimento (Gréafico 3). Foi
possivel observar diferenca estatistica entre o controle e os dois tratamentos em T1
apenas no fundo do mesocosmos (F2,9=38,430; p<0,001). Houve variacdo
significatva das concentracées de TN no topo e fundo, tanto no controle quanto nos
tratamentos, ao longo do experimento (Tabela 3). No entanto, tanto no topo quanto
no fundo nao foi possivel detectar diferencas significativas entre o controle e os dois

tratamentos (Tabela 3).
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Gréfico 3 - Concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) e
nitrogénio total (TN).
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Legenda: Concentragcdo de nitrogénio inorgéanico dissolvido (mg L-1) e nitrogénio total no
topo (A e B) e no fundo (C e D).

As concentracbes de fosforo soluvel reativo (SRP) foram, em geral, muito
baixas, entre 5 e 10 pug L nos primerios dias do experimento e abaixo do limite de
deteccdo do método (limite de deteccdo = 3 pgL?) a partir de T7 em todos os
tratamentos e no controle (Grafico 4). Em T1 foram verificadas diferencas nas
concentragbes de SRP apenas no fundo, a mesma ocorreu entre o controle e
PAC+LMB (p<0,05). Da mesma forma n&o houve diferencas significativas entre as
amostras ao longo do tempo ou entre o controle e tratamentos (Tabela 2).

Para o fésforo total (TP) foram registrados valores médios entre 25 e 60 pgL™?
no tempo inicial na superficie e fundo de todos os tratamentos. Entretanto, 24 horas
apos a aplicacéo foi observada reducdo na concentracdo de TP nos tratamentos em

relacdo ao controle (Gréfico 4). Esta reducdo se manteve até o final do experimento
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com concentracdes < 10 pgL™* (limite de detecédo). Apenas no topo dos mesocosmos
foram observadas diferencas signficativas entre o controle e ambos os tratamentos
(p<0,05) um dia apds o inicio do experimento. Apenas na amostragem do topo foi
observado a variacdo significativa dos tratamentos ao longo do experimento, no
entanto, tanto no topo quanto no fundo houve diferengas entre o controle e ambos

os tratamentos (Tabela 3).

Grafico 4 - Concentracfes de fésforo solavel reativo (SRP) e fésforo total (TP).
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Legenda: Concentracdo de fdésforo solavel reativo (mg L) e fosforo total no topo (A e B) e no
fundo (C e D).
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As concentragbes de aluminio (Grafico 5) apresentaram variacdes
principalmente no topo dos mesocosmos logo apds a aplicacdo dos tratamentos
(T1). Nao foram observadas diferencas significativas na concentracdo de aluminio
24h apos o inicio do experimento tanto no topo (F29=2,531 e p=0,134) quanto no
fundo (F2,9=1,222 e p=0,339). No topo e no fundo foram observadas diferencas entre
as amostragens ao longo do tempo, mas apenas no fundo foram verificadas
diferencas entre os tratamentos ao longo do tempo. Em ambos os locais de coleta
nos mesocosmos houve diferencas significativas entre o controle e os tratamentos:
no topo isso ocorreu com PAC+LMB e no fundo o mesmo ocorreu com o0s dois

tratamentos (Tabela 2).



Grafico 5 - Concentracdes de aluminio dissolvido (Al).
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Tabela 2: Resumo dos resultados da analise de variancia (ANOVA) de
medidas repetidas para os nutrientes dissolvidos (SRP, DIN e Al) no
topo e no fundo dos mesocosmos.

SRP topo SRP fundo
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 1,647 2,716 0,106 1,806 0,962 0,394
Tempo x tratamento 3,294 1,04 0,409 3,613 1,374 0,287
Erro 14,823 16,257
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 1,599 0,255 2 0,367 0,703
Erro 9 9
DIN topo DIN fundo
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 2,167 30,608 <0,001 5 25,523 <0,001
Tempo x tratamento 4,334 2,648 0,061 10 2,657 0,012
Erro 19,505 45
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 17,889 0,001 2 1,32 0,314
Erro 9 9
Al topo Al fundo
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 1,463 14,127 0,001 5 2,732 0,031
Tempo x tratamento 2,925 1,892 0,181 10 2,352 0,025
Erro 13,163 45
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 5,018 0,034 2 5,966 0,022

Erro 9 9
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Tabela 3: Resumo dos resultados da analise de variancia (ANOVA)
de medidas repetidas para os nutrientes totais (TP e TN) no topo e
no fundo dos mesocosmos.

TP topo TP fundo
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 5 3,065 0,018 5 0,605 0,696
Tempo x tratamento 10 3,018 0,005 10 1,946 0,063
Erro 45 45
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 44,317 <0,001 2 21,727 <0,001
Erro 9 9
TN topo TN fundo
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 1,742 14,759 <0,001 2,002 89,975 <0,001
Tempo x tratamento 3,484 0,683 <0,001 4,003 11,417 <0,001
Erro 15,679 18,014
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 1,847 0,213 2 0,781 0,487
Erro 9 9

5.3 Biomassa fitoplanctdnica

A partir das analises de clorofila-a, pode-se notar uma reducdo em sua
concentracdo 24 horas apés a aplicacdo da técnica em ambos os tratamentos. No
topo os valores iniciais reduziram em duas ordens de grandeza para valores
menores que 1 pgL?. JA no fundo tais valores foram reduzidos em uma ordem de
grandeza para valores inferiores a 5 pgL™* (Gréafico 6). Os valores de clorofila-a se
mantiveram baixos durante todo o periododo experimento, tanto no topo quanto no
fundo. Apenas no topo do mesocosmos foram observadas diferencas na
concentracdo de clorofila-a entre o controle e ambos os tratamentos 24h apos a
aplicacdo da técnica (p<0,001). No topo, também, foram verificadas diferencas
significativas entre as amostragens ao longo do tempo e entre os tratamentos
durante o experimento. Porém tanto no topo quanto no fundo houve diferencas entre

o controle e os tratamentos (Tabela 4).



56

Gréfico 6 - Concentragéo de clorofila-a (ug L‘l) em cada tratamento.
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Legenda: Concentragéo de clorofila-a (ug L -!) no topo (A) e no fundo

(B).

Com base na concentragdo de clorofila-a por grupo do fitoplancton
(cianobactérias e algas eucariontes) verificou-se uma reducdo acentuada da
biomassa, especialmente de cianobactérias em T1 em ambos os tratamentos, tanto
no topo quanto no fundo, além da manutencéo dessas baixas concentracdes durante

todo o experimento (Grafico 7). Também € possivel notar a permanéncia das algas
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eucariontes em ambos os tratamentos.

As cianobactérias, no topo dos mesocosmos sofreram uma grande reducao
logo apdls a aplicacdo dos tratamentos (T1) apresentando diferencas significativas
guando comparamos 0 controle com ambos os tratamentos (p<0,05). Tanto no topo
guanto no fundo foram observadas diferencas significativas entre as amostragens ao
longo do experimento e também entre o controle e os tratamentos (Tabela 4).

A concentracdo de clorofila-a das algas eucariontes (algas verdes e marrons)
obteve variacdo ao longo do experimento (Gréfico 7). Tanto no topo como no fundo
foi possivel notar diferencas estatisticas 24h apos inicio do experimento (F2,9=91,790
e p<0,001; F29=4,776 e p=0,039 respectivamente) e também ao comparar o controle
com os tratamentos PAC+LMB e PAC+LMB+RS (p<0,001), porém no fundo dos
mesocosmos houve diferengas apenas entre o controle e PAC+LMB+RS (p=0,041).
Durante o experimento no topo dos mesocosmos foram vistas diferencas entre os
tempos de amostragens, porém ndo entre os tratamentos (Tabela 4). E, em ambos
os locais de amostragem (topo e fundo) foram observadas diferencas marginalmente

significativas entre controle e ambos os tratamentos (Tabela 4).
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Gréfico 7 - Concentracdo de clorofila-a (ug L'l) por grupo em cada

tratamento.
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Legenda: Concentracdo de clorofila-a (ugL-1) de cianobactérias e algas eucariontes no controle
e nos tratamentos. Os gréaficos da direita (A, C e E) representam a concentracao de
clorofila-a no topo, enquando que os gréficos da esquerda (B, D e F) representam-na

no fundo.



Tabela 4. Resumo dos resultados da analise de variancia (ANOVA) de
medidas repetidas para a concentracdo de clorofila-a total e por grupo do
fitoplancton (cianobactérias e algas eucariontes) no topo e no fundo dos

mesocosmos.

Chl-a total topo Chl-a total fundo

Tests of within-subjects effects

Fonte df F p df F p
Tempo 2,126 6,977 0,005 2,218 2,88 0,075
Tempo x tratamento 4,253 5,154 0,005 4,436 5,881 0,002
Erro 19,137 19,963
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 145,923 <0,001 2 94,641 <0,001
Erro 9 9
Chl-a cianobactérias topo Chl-a cianobactérias fundo
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 1,981 5,056 0,018 2,019 2,37 0,121
Tempo x tratamento 3,962 4,763 0,009 4,037 5,359 0,005
Erro 17,828 18,167
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 105,551 <0,001 2 71,902 <0,001
Erro 9 9
Chl-a eucariontes topo Chl-a eucariontes fundo
Tests of within-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tempo 2,785 10,66 <0,001 1,553 16,402 <0,001
Tempo x tratamento 5,57 1,798 0,144 3,105 3,625 0,039
Erro 25,063 13,973
Tests of between-subjects effects
Fonte df F p df F p
Tratamentos 2 4,377 0,047 2 13,749 0,002
Erro 9 9
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5.4 Comunidade zooplancténica

Os resultados apresentados representam as contagens realizadas dos tempos
inicial (Ti), T1, T7, T14, T21 e T28. Nota-se uma tendéncia ao aumento da
densidade da comunidade no controle, enquanto nos tratamentos foi observada
reducdo 24 horas apdés a aplicagdo. A densidade nos tratamentos permaneceu baixa
no decorrer do experimento (Grafico 8).

A reducéo da densidade da comunidade nos tratamentos foi de cerca de 78%
em PAC+LMB e 92% em PAC+LMB+RS, quando comparado ao tempo inicial (Ti) e
um dia apods a aplicagdo (T1). Foi possivel observar na comunidade zooplancténica
uma reducao significativa na densidade 24h apo6s a aplicacdo da técnica (T1) em
ambos os tratamentos (p<0,001). N&do foram detectadas diferencas significativas
entre os tempos de amostragem (F1,9=0,144 e p=0,713). Estatisticamente, pode-se
notar diferencas significativas entre o controle e os tratamentos PAC+LMB e
PAC+LMB+RS (F2,9=47,928 e p<0,001), evidenciando um efeito da técnica. Nao

houve diferenca estatistica entre os tratamentos (p=0,827).
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Grafico 8 - Densidade da comunidade zooplanctonica.
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Legenda: Densidade média (ind L) total da comunidade zooplanctdnica no
reservatério, no controle e nos tratamentos PAC+LMB e
PAC+LMB+RS, com seus respectivos desvios padrdes representados

pelas barras durante os periodos de amostragem de Ti, T1, T7, T14,
T21 e T28 de todos os tratamentos.

Ao analisar a composicdo da comunidade em relacdo aos grandes grupos
zooplancténicos (Grafico 9), nota-se a ocorréncia de uma codominancia entre
rotiferos e copépodos (principalmente na sua fase larval - nauplios), na comunidade
antes do inicio do experimento (Ti). ApOs a aplicacdo dos tratamentos, no entanto,
foi observada dominancia do grupo dos copépodos, também com maior contribuicéo
de nauplios. O grupo dos cladoceros, embora em baixa densidade, se manteve
presente ao final do experimento, principalmente no tratamento PAC+LMB. Também
neste tratamento foi perceptivel uma recuperacdo dos rotiferos. Enquanto no
controle ocorreu um aumento da densidade, principalmente, de rotiferos e, ao final
do experimento, a codominancia entre copépodos e rotifero se manteve, mesmo que
em menor densidade.

Os resultados da ANOVA apontaram que, no tempo T1 (24h apds a aplicacao
dos tratamentos), o grupo dos copépodos apresentou diferenca significativa
(F2,9=16,708, p<0,001) em ambos os tratamentos quando comparados ao controle,

porém nao entre os tratamentos. Em relacdo aos cladoceros houve diferenca
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significativa apenas entre o tratamento PAC+LMB+RS e o controle (p=0,022), assim
como nos Rotiferos (p<0,05).

A densidade da comunidade persistiu baixa nos tratamentos até T14, porém
em T21 ocorre um aumento na mesma, com posterior queda em T28, sendo 0s
copépodos, principalmente os nauplios, os maiores contribuidores para a densidade
da comunidade (87%) em PAC+LMB+RS. O mesmo grupo, o qual representava
cerca de 95% em T1, no tratamento PAC+LMB, teve sua contibuicdo reduzida para
60% em T28.

Os rotiferos ndo demonstraram diferencas significativas entre os tempos de
amostragem (F43=0,899 e p=0,382) e ndo houve variacdo da densidade nos
tratamentos ao longo do experimento (Fs3=0,850 e p=0,469), mas apresentou
diferenca significativa quando comparamos o controle com ambos os tratamentos
utilizados (F,9=14,349 e p=0,02).

O grupo dos copépodos apresentou efeitos entre os tempos de amostragem
(Fa36=6,252, p=0,02), mas nado entre os tratamentos ao longo do experimento
(Fs36=1,642 e p=0,231). Assim como os rotiferos, os copépodos também
apresentaram diferencas significativas entre o controle e os tratamentos PAC+LMB e
PAC+LMB+RS (F,,+=34,015 e p<0,001).

Nos cladéceros ndo foi possivel notar diferenca estatistica entre os tempos
(Fa36=4,419 e p=0,056) e nao foi observada variagcdo dos tratamentos ao longo do
experimento (Fs3=1,587 e p=0,251). Bem como 0s outros grupos do zooplancton, os
cladoceros também apresentaram diferencas significativas ao compararmos o
controle com ambos os tratamentos utilizados (F.,9=5,782 e p=0,025).

Em relacdo a composicdo da comunidade quanto aos géneros encontrados
(Grafico 10), pode-se dizer que a composicdo dos grupos de copépodos foi diferente
nos dois tratamentos (Tabela 5). Em Ti a comunidade era constituida,
principalmente, por nauplios e rotiferos do género Lacinularia. Apés a aplicacédo de
ambos os tratamentos e com a queda na densidade da comunidade, ocorreu maior
contribuicdo de nauplios e este resultado se manteve até T21, quando houve um
aumento na densidade, diversificando os géneros encontrados. Em T21 no
tratamento PAC+LMB, o grupo dos copépodos era composto, majoritariamente, por
nauplios e copepoditos. J& em PAC+LMB+RS, neste mesmo tempo de amostragem,
ocorreu maior contribuicdo de individuos adultos do género Notodiaptomus, além de

nauplios. Ocorrendo uma posterior queda em T28 em ambos o0s tratamentos.
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Gréfico 9 - Densidade dos grandes grupos da comunidade zooplancténica (Ind L1).
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Legenda: Densidade média dos grandes grupos da comunidade zooplanctbnica no Controle e nos tratamentos
PAC+LMB e PAC+LMB+RS na coluna da esquerda. Na coluna da direita a densidade média dos
copépodos foi dividida em nauplios e copepoditos.



Gréfico 10: Densidade de nauplios, copepoditos e géneros da comunidade
zooplancténica (Ind L?).
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Legenda: Densidade média dos géneros da comunidade zooplanctdnica no Controle
e nos tratamentos PAC+LMB e PAC+LMB+RS.



Tabela 5 — Densidade média (ind L) por tAxon encontrado em cada tratamento.

65

CONTROLE PAC+LMB PAC+LMB+LRS
Ti T1 T7 T14 T21 T28 Ti T1 T7 T14 T21 T28 Ti T1 T7 Ti4 T21 T28
Rotifero
Brachionus 0,011 0,049 0,462 3,864 6,635 4,262 ) 0,045 0,034 0,164 0,236 ) 0,03 0,055 0,823 0,040
(0,022) (+0,098)  (+0,631) (+£3,881)  (+4,919)  (¢6,312) (#0,043)  (+0,030)  (+0,315) (+0,387) (+0,008)  (+0,052)  (+1,645) (+0,080)
Conochilus i 0,727 2,146 0,812 3,424 58,544 0,818 ) 0,023 0,271 0,396 0,246 ) ) 0,039 0,265 )
(+0,898)  (#3,710)  (#0,341)  (+4,406) (+113,035) (+1,526) (+0,019)  (+0,458)  (+0,792)  (+0,286) (+0,036)  (+0,531)
Euchlanis 2,892 0,345 0,344 0,009 0,265 0,120 0,080
“ ! ) ) ) (+4,461) (+0,419) (+0,588) ) ) (+0,013)  (+0,281) } . ) . (+0,108) (+0,159) .
Hexarthra ) 0,028 0,011 0,020 0,080 1,062 0,052 ) ) ) ) ) 0,022 ) ) ) ) )
(#0,037)  (+0,022)  (x0,039)  (¢0,102)  (+1,822) (+0,063) (#0,045)
Keratella 0,056 ] _ 0,165 0,027 0,118 ] ] ] _ ] 0,036 _ 0,009 ) ) 0,008
(+0,085) (+0,285)  (+0,053)  (+0,110) (+0,065) (+0,017) (+0,017)
Lacinularia 16,302 38,337 13,717 5,013 48,806 5,731 17,525 0,041 0,102 0,080 20,976 0,166 0,130 0,080
(+11,393)  (+28,520) (+7,628) (+6,187)  (¥25,761)  (+7,330) (+13,761) (#0,082)  (x0,179)  (+0,102) (+6,166)  (+0,332) (#0,259)  (+0,102)
Copépodo
Nauolio 16,143 35,618 46,534 38,20 36,996 69,82 15,563 5,212 1,744 1,396 20,651 0,938 20,596 2,700 0,405 0,994 5,906 1,510
P (#3,609) (#13,065) (+15,817) (+20,159) (+23,745) (+27,875) (+10,958) (+5,185) (#2,056)  (+1,002) (+17,615) (+0,978)  (+8,332)  (#0,709) (#0,112) (+0,453)  (+7,738) (+2,172)
Copenodito 0,764 1,372 3,137 2,11 18,524 5,40 0,603 0,250 0,090 0,109 12,947 1,086 0,405 0,110 0,016 0,070 2,049 0,146
pep (+0,324) (+1,075)  (#1,961) (¥1,065)  (+13,703)  (#5695)  (+0,169)  (+0,093) (+0,104)  (x0,114) (+10,826) (£1,264)  (+0,132)  (+0,048) (+0,012) (+0,064)  (¥3,670)  (+0,092)
Mesocyclos 0,265 0,569 1,135 1,50 8,439 1,81 0,256 0,675 0,150 0,094 2,206 0,150 0,155 0,111 0,141 0,034 0,771 0,038
yelop (#0,196) (#0,178)  (+1,139)  (x0,727)  (¥4,110)  (+1,324) (20,299)  (+0,747) (#0,050)  (+0,031)  (#2,399) (+0,167)  (+0,183)  (#0,079) (#0,150) (+0,029)  (#1,198) (0,047)
Thermocyclons 1,173 0,554 0,229 0,26 3,530 3,20 0,392 1,688 0,687 0,104 3,813 0,261 1,012 0,425 0,399 0,118 0,885 0,051
yclop (+1,560) (+0,430)  (+0,175)  (¥0,157)  (¥1,499)  (¥1,197) (*0,526)  (+1,781) (+0,195)  (+0,037)  (£3,433) (#0,331)  (¥1,239)  (+0,331) (+0,343) (#0,044)  (x0,692) (+0,043)
Notodiaptomus 2,266 3,312 3,126 1.47 52,760 14,21 1,974 0,220 0,468 0,093 4,920 0,271 2,203 0,089 0,009 0,152 6,556 0,028
p (+0,985) (+2,160)  (+1,234)  (+1,057)  (+38,643)  (+6,026) (¥2,184)  (0,232) (+0,788)  (+0,099)  (+3,489)  (+0,381)  (¢1,629) (¥0,139) (#0,010) (#0,102)  (+12,828) (+0,045)
Scolodiantomus 0,043 0,042 0,086 0,053 0,136 0,039 0,028 0,002 0,034 0,004 0,002
p (+0,064) (+0,049)  (¢0,130) ) (+0,106) . (¥0,220)  (0,066) ) . (+0,052)  (0,004)  (¢0,067)  (¥0,009) (+0,003) ) . )
Cladécero
) 0,019 0,010 0,058 2,680 0,287 0,034 0,007 0,014 0,245 0,007 0,003 0,012 0,849 0,003
Bosmina (+0,037) (+0,019) - (£0,049)  (£3,684)  (x0,422)  (+0,067) - (+0,009)  (x0,018)  (#0,299)  (+0,015) - - (#0,007)  (#0,011)  (+1,419) (x0,007)
) ) 0,022 0,011 0,042 5,016 3,647 0,040 0,006 1,247 0,065 0,017 0,004 0,018 0,717 0,014
Ceriodaphnia (+0,045) - (+0,022)  (+0,049)  (+6,231) (#3,291)  (¢0,059) - - (#0,0118) (¢0,873) (¢0,129)  (+0,034)  (+0,009) - (#0,021)  (#1,363)  (+0,028)
Dabhnia 0,009 i i 0,009 0,027 i 0,042 0,005 0,002 i i i 0,102 0,005 i i i i
p (+0,018) (+0,017)  (+0,053) (+0,084)  (+0,009) (+0,004) (+0,119)  (+0,009)
biaphanosoma 0,788 1,011 0,028 0,204 9,236 3,421 0,590 0,195 0,037 0,020 2,150 0,129 0,441 0,068 0,002 0,065 1,407 0,010
p (+0,612) (+0,698)  (+0,019) (+0,131)  (#8,677)  (¥3,908) (+0,482)  (+0,162) (+0,025)  (+0,024) (¥2,217) (#0,245)  (+¥0,370)  (+0,059) (+0,003) (#0,038)  (+2,813) (+0,013)

- = Auséncia de organismos
(+) = Desvio padrao
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5.5 Comunidade zoobentbnica

A partir da coleta do sedimento, pdde-se observar que a comunidade
zoobentbnica encontrada no Reservatério do Funil foi composta por organismos
pertencentes a Familia Chironomidae, Ordem Diptera (Classe Insecta) e por
organismos da Familia Tubificidae (Subclasse Oligochaeta). Foram coletadas 32
amostras de sedimento, sendo encontrados apenas trés individuos Tubificidae no
inicio do experimento (Ti) e seis Chironomidae foram encontrados ao final do
experimento (T28).

Ao realizar coleta da comunidade zooplanctbnica com o uso da rede de
plancton, alguns macroinvertebrados, tipicos do sedimento, foram encontrados na
coluna d’agua. Tais individuos eram todos pertencentes a Familia Chironomidae.

Os quironomideos foram encontrados a partir de T7, tanto nos mesocosmos de
controle, como nos de tratamento, além de terem sido contabilizados também nas
amostras do reservatorio. A densidade desses organismos demonstrou variacao ao
longo de todos os experimentos em ambos o0s tratamentos e nas amostras de

controle de reservatorio (Grafico 11).



Grafico 11 - Densidade média de macroinvertebrados na
coluna d’agua (Ind L%).
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Legenda: As barras correspondem as densidades de macroinvertebrados

na coluna ddgua nos ftratamentos utilizados durante
experimento com seus respectivos desvios padroes.
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6. DISCUSSAO

Estudos experimentais realizados em escala de mesocosmos e, em especial,
com técnicas de geo-engenharia sdo ainda escassos em sistemas tropicais. No
Brasil, os desafios sdo ainda maiores, ndo sO pelo alto custo, mas também pela
dificuldade devido a inumeras influéncias de variaveis como de fatores ambientais
que podem interferir nos resultados, como temperatura e incidéncia de luz. Porém,
ndo se pode esquecer que € essencial realizar experimentos que levem em
consideracao todas as relacdes entre as comunidades biologicas e variaveis fisicas
e quimicas. Mesmo tendo em conta que 0S mesocosmos representam ainda uma
simplificagéo de toda a complexidade do ecossistema a ser estudado, possibilita a
obtencdo de resultados mais consistentes com a dinamica e comportamento do
ambiente real, permitindo assim ter maiores informacfes de causa e efeito nos
testes.

O experimento realizado no Reservatério do Funil demonstrou que a aplicacéo
combinada de coagulante (PAC), argila modificada (LMB) e solo vermelho do préprio
reservatorio (RS) foi capaz de reduzir a biomassa fitoplanctdnica, especialmente de
cianobactérias. Embora ndo tenha sido observada reducdo do SRP, pois as
concentragbes, em geral, estiveram abaixo do limite de deteccédo, foi observada
reducdo da concentracdo de TP. Ocorreu também um efeito da aplicacdo sobre os
valores de pH, porém esta reducdo foi temporaria. Quanto a comunidade
zooplanctonica, é possivel dizer que houve efeito da aplicacdo da técnica devido a
reducdo observada na densidade dessa comunidade em ambos os tratamentos
utilizados, rejeitando a hipotese de que ndo haveria efeito dos tratamentos sobre
esses organismos. Mesmo tendo suas densidades reduzidas, ao final do
experimento, representantes de todos 0s grupos zooplanctdnicos estavam
presentes. Em virtude do reduzido namero de individuos coletados néo foi possivel
avaliar o efeito da téecnica Floc&Lock sobre organismos zoobentbnicos do

reservatorio, tornando necessarios mais estudos.
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6.1 Efeitos sobre o ambiente fisico-quimico

O fosforo € um nutriente essencial para a producao primaria em ecossistemas
aguaticos, mas quando estd em altas concentracdes, causa a eutrofizacdo do
ambiente, provocando alteracdes na biodiversidade e a degradacéo da qualidade da
agua (DODDS et al., 2009; SCHINDLER, 2012). Por conta disso, € importante levar
em consideracdo o controle do aporte externo e interno de fésforo para que possa
mitigar, principalmente, as floracdes de cianobactérias. O SRP, aparentemente, ndo
apresentou uma grande variacdo quando comparado aos valores iniciais, mantendo
seus valores abaixo de 5 pugL™. Isso talvez possa ter ocorrido devido a concentracéo
de FSR ser muito baixa e proximo do limite de detecgdo do método (< 3 ug Lt). Em
geral, as concentracbes de fosforo dissolvido no Reservatério do Funil sdo baixas
(10 ug L) (BRANCO et al. 2002; RANGEL et al., 2012). Isso pode indicar que o
fésforo predominava na sua forma particulada, ou seja, incorporado a biomassa de
algas, e nao dissolvida. Os valores de fésforo total (TP) nos tratamentos
mantiveram-se abaixo das concentracbes encontradas no controle (entre 15 e
25ugL).

O DIN, supostamente, ndo demonstrou alteracdo durante o experimento, as
concentracbes foram sempre elevadas, ndo sendo limitantes ao crescimento
fitoplanctonico (> 100 pg/L, REYNOLDS & IRISH, 1997), o que era esperado, uma
vez que a técnica de Floc&Lock ndo tem como foco os compostos nitrogenados, e
sim o aprisionamento de fésforo (DOUGLAS et al., 2000; DOUGLAS, 2002). Tal
resultado pode ser observado nos experimentos em mesocosmos para mitigacao de
cianobactérias realizados por Miranda (2017), nos quais o DIN néo foi reduzido e se
manteve em concentracdes elevadas (>1000 pg L1). O nitrogénio total (TN) sofreu
uma reducdo sete dias apods o inicio do experimento, o que pode ter ocorrido devido
a remocao do nitrogénio incorporado na biomassa de algas da coluna d’agua
(MIRANDA, 2017).

Alguns fatores abidticos podem influenciar a eficacia de adsorventes de
fosforo (NOYMA et al., 2015; GIBBS et al., 2011; LURLING, WAAJEN, VAN
OOSTERHOUT, 2014), sendo um deles o pH, que pode variar nas aguas, de forma
geral, devido as influéncias como decomposicdo de matéria organica e fotossintese

(WETZEL, 2001). O pH pode influenciar na capacidade de adsorcdo de fésforo, pois
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altera as cargas de adsorcdo na superficie do adsorvente, tendendo a diminui-la
guando em niveis mais altos de pH (GEELHOED et al., 1997). Além disso, a acidez
do ambiente causada pela introdugdo de certos compostos, como por exemplo o
PAC, para mitigagdo de cianobactérias, pode afetar a sobrevivéncia e alterar a biota
presente no sistema (PENG et al.,, 2018). Quanto ao pH dos mesocosmos, houve
uma reducdo acentuada e rapida logo apos a aplicacdo dos tratamentos, mas apos
sete dias retornaram aos seus valores iniciais. Dependendo da dosagem e dos
compostos utilizados, o pH pode sofrer uma reducdo, como pode ser visto no
trabalho de Peng et al. (2018), onde a adi¢cdo do coagulante promoveu uma grande
gqueda nos valores de pH, porém, até o final do seu experimento o pH foi
gradualmente aumentando.

Em relagdo a concentracdo de aluminio, pdde-se perceber que houve
diferenca entre os tratamentos quando comparados ao controle, ou seja, foi
observada o aumento na concentracdo nos tratamentos devido a aplicacdo de PAC.
Entretanto, por mais que tenha ocorrido um aumento da concentracao de aluminio
nos tratamentos devido ao coagulante inorganico metalico a base de aluminio
(PAC), especialmente no topo dos mesocosmos até T3, as concentracdes de
aluminio no experimento ap6s o0 mesmo tempo ndo ultrapassaram a concentracéo
maxima permitida em aguas doces, se mantendo abaixo de 0,1 mg L%, de acordo
com a Resolucdo n® 357 do CONAMA (BRASIL, 2005). Ao utilizarmos compostos a
base de Al, sabemos que é possivel ocorrer a reducdo do pH e que este quando em
valores menores que 5,5-6,0 é capaz de liberar a forma trivalente do aluminio (Al 3*),
a qual é toxica para os organismos aquaticos (GIBBS & HICKEY, 2018). Mesmo com
a baixa dose de PAC aplicada em ambos os tratamentos (4 mg/L), foi verificada essa
reducdo dos valores de pH na superficie em T1 e isso pode estar associado a uma
dificuldade na homogeinizagdo do produto em toda a coluna d’agua nos
mesocosmos, uma vez que os valores de pH no fundo dos mesmos se mantiveram
préximo a neutralidade.

Alguns estudos indicam que com o aumento da dose de PAC (> 8 mg/L) o pH
tende a diminuir (MIRANDA et al.,, 2017; NOYMA et al., 2017; KASPRZAK et al.,
2018), o que nao justificaria a reducdo ocorrida em nosso experimento, ja que a
dose de PAC utilizada foi de 4mg/L. Outros autores ainda sugerem a aplicacdo de
uma substancia que tampone o pH para evitar eventuais problemas com sua
reducdo (VAN OOSTERHOUT & LURLING, 2011; GIBBS & HICKEY, 2018). A partir



71

de métodos de utilizacdo de substancias que propdem mitigar cianobactérias de
lagos eutrofizados, como as que foram utilizadas no presente trabalho, estudos
constataram que quando em concentragdes elevadas, o lantanio pode causar efeito
a uma variedade de espécies na coluna d’agua, absorvendo-a e podendo
proporcionar variados efeitos ecotoxicoldgicos significativos (CROSA et al., 2013).
Porém, diversos estudos tém demonstrado que nao ha efeito toxico do Phoslock®
(LMB) sobre organismos aquaticos, apenas quando utilizadas solu¢cdes contendo
acima de 13,6 mg Phoslock® L? (AFSAR & GROVES, 2009), a qual esta muito
acima do que foi utilizada no presente experimento, a qual foi de 0,2 g L para o
tratamento PAC+LMB e de 0,1 g L para o tratamento PAC+LMB+RS.

6.2 Efeitos sobre a biomassa fitoplancténica

Trabalhos que utilizam técnicas de mitigacdo de floracdes de cianobactérias
demonstraram resultados eficientes quanto a reducdo de clorofila-a logo apos
aplicacdo de compostos coagulantes e adsorventes de P (LURLING & VAN
OOSTERHOUT, 2013; DE MAGALHAES et al.,2017; NOYMA, et al., 2015, 2017).
Os resultados do experimento em mesocosmos no Reservatorio do Funil
demonstraram reducdo da clorofila-a em ambos os tratamentos 24 horas apés a
aplicacdo dos mesmos, e seus valores se mantiveram baixos até o final do
experimento. Diversos trabalhos demonstram eficiéncia na remoc¢éo de biomassa de
cianobactérias com a utilizacdo da técnica Floc&Lock, (NOYMA et al.,, 2017,
WAAJEN et al., 2016; LURLING & FAASSEN, 2012), porém, estudos sobre os
efeitos em grupos de algas eucariontes ainda sao escassos.

Ao remover as fragBes de fosforo incorporadas a biomassa de cianobactérias,
€ esperado que a disponibilidade desse nutriente na coluna d’agua tenda a diminuir
(LURLING & VAN OOSTERHOUT, 2013), o que pode fazer com que as
concentracbes de fbésforo soluvel reativo (SRP) atinjam niveis limitantes ao
crescimento do fitoplancton (<10 ug L1; SAS, 1989; KOLZAU et al., 2014). Durante
Nosso experimento, apos a aplicacdo da técnica, os valores de SRP foram mantidos
em niveis aproximados a metade dessa concentracdo (limite de deteccdo do

aparelho de medicdo — 5 ug L?) e os de fésforo total (TP) a concentracdes médias
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proximas a 10 pg L' Dessa forma, é possivel dizer que a comunidade
fitoplanctonica tenha sofrido influéncia da reduzida disponibilidade deste nutriente,
em ambos os tratamentos durante todo o experimento.

Noyma e colaboradores (2016) ao realizarem um experimento em
microscosmos utilizando a técnica de floculacdo e sedimentacdo de cianobactérias
(Floc & Sink) com agua do Reservatoério do Funil demonstraram que a aplicacao de
baixa dose de PAC combinada com LMB ou com LRS foi eficiente na floculagéo e
sedimentacao de cianobactérias. Em outro experimento utilizando a mesma técnica
realizado com agua de uma lagoa costeira salobra hipereutréfica também foi
verificado que a aplicacéo de baixa dose de PAC em associacdo com LRS floculou e
sedimentou eficientemente as cianobactérias do local (DE MAGALHAES et al.,
2016).

No inicio do presente experimento em mesocosmos no reservatorio do Funil,
99% do biovolume total representado por cianobactérias filamentosas e coloniais foi
removido nas primeiras 24 horas ap0s a aplicacdo da técnica (BARRETO, 2020). E,
ao final do experimento (T28), foi observado um aumento na contribuicdo de outros
grupos do fitoplancton que ndo as cianobactérias, enquanto no controle a elevada
contribuicdo das mesmas (99%) continuou a ser observada. Essa tendéncia ocorreu
a partir de T21, principalmente para cloroficeas, flagelados (crisoficeas e
criptoficeas) em ambos os tratamentos e para diatomaceas apenas em
PAC+LMB+RS (BARRETO, 2020). Além da remocao do fosforo e de cianobactérias
da coluna d’agua, a técnica Floc & Lock também apresentou efeitos duradouros,
uma vez que a reducdo da biomassa de cianobactérias se manteve reduzida até
T28. O que foi observado nesse experimento conduzido em mesocosmMos no
Reservatorio do Funil condiz com os resultados encontrados por Lirling & Van
Oosterhout (2013) ao aplicar a mesma técnica em um lago natural na Holanda. Os
autores foram capazes de alterar o estado trofico do sistema, passando de
hiper/eutrofico para oligo/mesotrofico, uma vez que reduziram as concentragdes de
fésforo e de cianobactérias filamentosas da massa d’agua por um longo periodo
(2008 a 2013).

Quanto aos efeitos dos tratamentos sobre as algas eucariontes, pdde ser
observada diferenca entre o controle e os dois tratamentos aplicados, isto é, a
técnica de mitigacdo de cianobactérias afetou estes outros microorganismos. Além

disso foi possivel verificar também reducdo significativa da concentracdo de



73

cianobactérias nos mesocosmos apés a aplicacdo da técnica, 0 que € um ponto

positivo, uma vez que este € o foco da técnica.

6.3 Efeitos sobre a comunidade zooplancténica

Em relacdo a comunidade zooplanctonica, foi observada uma codominancia
entre copépodos e rotiferos na area do reservatdrio onde foi realizado o
experimento, além de uma baixa densidade de cladéceros e, logo apos a aplicacao
da técnica, a densidade de todos os grandes grupos do zooplancton diminuiu. Sabe-
se gue alguns compostos aplicados para mitigacdo de cianobactérias podem reduzir
os valores de pH do ambiente, além da abundancia das comunidades
zooplancténicas (PENG et al. 2018). Peng e colaboradores (2018) verificaram que
os rotiferos tiveram sua densidade rapidamente reduzida e isso afetou sua
capacidade de recuperacédo. Isso ndo foi observado no controle, onde ocorreu um
aumento da densidade de todos os trés grupos de zooplancton, especialmente
rotiferos e claddéceros. Os copépodos foram responsaveis por dominarem a
comunidade zooplanctdnica nos mesocosmos onde foram aplicados os tratamentos,
assim como Peng e colaboradores (2018) também observaram em seus
mesocosmos em um reservatorio tropical ao sul da China. Oosterhout e Lirling
(2012) testaram os efeitos do Phoslock® (LMB) no crescimento populacional de
rotiferos e observaram que em concentragées iguais ou maiores que 0,2 g L ha
uma reducdo no crescimento da populacdo desses organismos e tal concentracéo
de Phoslock® foi utilizada neste experimento no tratamento PAC+LMB.

Yamada-Ferraz e colaboradores (2015) realizaram testes com LMB em
MIiCrocosmos e em mesocosmos em um reservatorio de Minas Gerais e observaram
uma alta mortalidade de Ceriodaphnia silvestrii logo apés a aplicacédo do material em
ambos os experimentos (65%), o que indica um efeito adverso da argila modificada
sobre esse organismo. Os autores ainda expdem que isso pode ter ocorrido devido
ao aumento significante e breve da turbidez logo apds a aplicacdo do produto nas
duas ocasibes, visto que a argila suspensa pode afetar a sobrevivéncia de tal

organismo, ja que este é um filtrador generalista e ndo conseguiria discriminar a
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comida das particulas de argila. No entanto, LMB precipita rapidamente e a duracao
da exposicéo do organismo ao produto € relativamente curta e 12h apds a aplicacao
da argila modificada, os valores de turbidez diminuiram significativamente nos dois
experimentos. Os autores ainda indicam que, apesar disso, o tratamento quando
aplicado em um reservatério por inteiro pode causar um evento de mortandade
desses organismos e que a recuperacao da comunidade apés a aplicacdo do LMB
pode ter que ocorrer a partir de populacfes aldctones. Essa reducdo significativa
também foi observada em nosso trabalho no grupo dos claddceros logo apds o inicio
do experimento (T1l), mas € possivel dizer que em T28 tais organismos foram
capazes de demonstrar uma timida recuperacao.

Apesar dos rotiferos terem sofrido queda na sua densidade durante o
experimento, esses organismos sdo capazes de se reproduzir rapidamente
(BRANCO & SENNA, 1996), o que foi visto tanto em PAC+LMB como em
PAC+LMB+RS, onde esse grupo estava presente novamente ao final do
experimento.

JancCula e MarSalek (2012) verificaram uma grande reduc&o na densidade de
cladoceros apos a utilizacdo de PAC em um lago na Republica Tcheca, porém, apos
seis semanas, a densidade desses organismos retornou aos seus niveis normais.
Os autores também observaram uma reducdo de cerca de 90% da comunidade
zooplanténica de um reservatorio trés dias apds a aplicacdo do coagulante, e os
copépodos, que predominavam antes da aplicacdo de PAC, mantiveram sua alta
densidade apds o tratamento, diferentemente do que aconteceu no nosso trabalho,
onde houve uma reducdo significativa de toda a comunidade zooplanctdnica,
incluindo os copépodos.

Em T21 houve um aumento na densidade de zooplancton, possivelmente
devido a um aumento na concentracdo de um género de cloroficea cocdide de 5um,
ja que essa cloroficea apresenta um tamanho adequado ao consumo pelo
zooplancton e portanto, elevada susceptibilidade a herbivoria (BARRETO, 2020).

Dentre os estudos existentes foram observados efeitos em espécies ndo-alvo,
como redugao da abundancia de uma comunidade zooplanctbnica por conta da
reducdo de alimento, uma vez que o fitoplancton é floculado (JANCULA,
MARSALKOVA, MARSALEK, 2011), inibicdlo da mobilidade por conta do
entupimento do aparelho filtrador do zooplancton pelo coagulante e aprisionamento
dos individuos aos flocos formados (FURTADO, 2017; VAN OOSTERHOUT &
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LURLING, 2012). Além disso, também foi observado efeito toxico direto devido a
mudanca da qualidade da agua apés o tratamento (JANCULA, MARSALKOVA,
MARSALEK, 2011). Tais efeitos variam de acordo com a dose aplicada e com as
diferentes caracteristicas dos diferentes corpos d’agua (JANCULA & MARSALEK,
2012), especialmente condutividade da agua e variacao do pH apés a aplicacao de
PAC (JANCULA, MARSALKOVA, MARSALEK, 2011). Furtado (2017) observou em
testes de ecotoxicidade realizados em copépodos que altas doses de PAC (16 e 32
mg Al L) foram capazes de afetar a mobilidade de alguns desses organismos, uma
vez que estes eram retidos nos flocos, mas em doses de PAC como 8 e 16 mg Al L
foi verificado que alguns organismos conseguiam retomar sua mobilidade natural ao
se desprender dos flocos formados, o que sugere que 0s copépodos possam reagir
a floculacdo. Esse fato pode explicar o ocorrido nos experimentos em mesocosmos,
uma vez que 24h apos a aplicacdo da técnica, os copépodos eram dominantes no
ambiente, mesmo que em uma densidade significativamente menor do que a
observada antes do inicio do experimento (Ti).

Além do aprisionamento nos flocos, o coagulante PAC pode apresentar efeito
toéxico direto nos copépodos caso haja mudanca da qualidade da agua apos o
tratamento, como por exemplo a acidificacdo gradual da agua, promovendo efeitos
téxicos para o zooplancton (JANSULA, MIKULA, MARSALEK, 2012). Além de efeitos
toxicos diretos ja citados, Van Oosterhout e Lurling (2011) sugerem que possam
haver efeitos téxicos indiretos apdés a aplicacdo da técnica, visto que apds a
aplicacdo desses compostos feita por esses autores em um lago na Holanda
resultou em um desaparecimento incial da populagdo de Daphnia galaeta, a qual s
conseguiu se recuperar apos trés meses do incio da aplicacdo. Segundo os autores,
pode ter ocorrido um efeito indireto da combinagcédo, por conta da mitigacdo das
cianobactérias, deixando o zooplancton sem reflagio contra predagédo e escassez de

alimento.

6.4 Efeitos sobre a comunidade zoobentdnica

A partir de métodos de utilizagdo de substancias que propdem mitigar
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cianobactérias de lagos eutrofizados, como as que foram utilizadas no presente
trabalho, o lantanio pode causar efeito a uma variedade de espécies na coluna
d’agua ja que podem ficar expostos a esta substancia, absorvendo-a, tendo a
probabilidade de proporcionar variados efeitos ecotoxicol6gicos significativos
(CROSA et al., 2013). Meis (2012) demonstrou que a aplicacdo de LMB resulta em
uma diminuicdo significativa da densidade de Chironomidae e Oligochaeta. Tal
reducdo em Chironomidae também foi descrita por Waajen et al. (2017), porém este
também relatou, um ano apés a aplicacdo da técnica em um lago holandés, um
aumento na abundéancia e no niumero de taxons de diversos grupos, principalmente
Oligochaeta e Gastropoda.

Macroinvertebrados bentonicos possuem papel crucial em ecossistemas
aquaticos, como ciclagem de nutrientes (bioturbagdo no sedimento) além de serem
componentes alimentares da cadeia tréfica (CONSTABLE, 1999). A diversidade de
macroinvertebrados bentdnicos € menor em ambientes eutrofizados, e, quando
ocorre também anoxia, a fauna se torna dominada por espécies oportunistas como
larvas de insetos e poliquetas. Estes sdo capazes de sobreviver sob essas
condicbes (PEARSON & ROSENBERG, 1978), possuindo abundancia maior do que
crustaceos e moluscos (REISE,1982).

As espécies de macroinvertebrados variam de acordo com a sua sensibilidade
a poluicdo organica dos ecossistemas aquaticos, por isso estes organismos vém
sendo utilizados para inferir sobre carregamentos de matéria organica provenientes
da poluicdo antropica (ARMITAGE et al., 1983). Organismos da familia
Chironomidae, possuem tolerancia para ecossistemas eutrdficos (BODE et al.,
1996). Embora nossos resultados tenham registrado Tubificidae apenas antes da
aplicagcédo dos tratamentos e Chironomidae ao final do experimento, ndo se pode
afirmar que esses resutados sdo consequéncia da aplicacdo da técnica Floc&Lock.
Esta pode ser uma questdo de distribuicdo dos organismos no sedimento ou de
amostragem do sedimento.

Estudos relacionados com os efeitos sobre os organismos zoobentdnicos, ja
observaram reducdo da abundancia devido ndo s6 a alteracdo do sistema com
acidificacdo da agua (WAAJEN et al., 2017), mas também devido a toxicidade que
as cianobactérias podem promover ao liberarem cianotoxinas de células lisadas e a
reducado de oxigénio dissolvido (OBERHOLSTER et al., 2009).

O pH no fundo dos mesocosmos ndo mostrou uma grande alteracdo pela
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aplicacao de coagulantes e adsorventes de fésforo, o que pode indicar que este nao
devera ser um fator que proporcione reducdo da abundancia destes organismos. O
uso de macroinvertebrados bentbnicos para avaliar a qualidade dos ambientes
aquaticos tem crescido. Muitos métodos tém sido desenvolvidos baseados no
agrupamento de macroinvertebrados quanto a sua sensibilidade e tolerancia a
poluicdo organica (HAWKES, 1978). Os individuos encontrados sdo conhecidos por
serem organismos tolerantes a poluicdo, podendo tolerar altas concentracdes de
toxicos quimicos (SLOOT, 1983). Pdde-se notar neste experimento que, mesmo com
a aplicacao de diferentes compostos, houve identificacdo dos mesmos organismos,
0 que pode indicar tolerancia, ndo s6 as condi¢des eutroficas presentes no meio,

mas também aos tratamentos.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o0s compostos testados possuem
capacidade de remover a biomassa de cianobactérias da superficie da coluna
d’agua sendo, portanto, uma medida de mitigacdo de cianobactérias, porém podem
também afetar outros organismos fitoplancténicos né&o-alvos, como as algas
eucariontes. Os tratamentos ndo foram capazes de reduzir o fésforo sollvel reativo,
uma vez que 0 mesmo encontra-se particulado (incorporado as células de
cianobactérias), diferentemente do fosforo total, o qual apresentou reducdo apos 24
horas da aplicacédo do tratamento e manteve concentracdes reduzidas até o final do
experimento. Nossos resultados demonstraram o efeito colateral da aplicagcdo da
técnica sobre os trés grandes grupos da comunidade zooplancténica, reduzindo sua
abundéancia, porém ndo os eliminando completamente da comunidade. N&o foi
possivel observar efeito colateral sobre a comunidade zoobentbnica natural do

reservatério e mais estudos a respeito dessa comunidade se fazem necessarios.
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