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Resumo

BARRETO, Davi Almeida. Dinédmica fitoplanctonica e aplicacdo combinada de
floculante e adsorventes de fosforo no controle de floragdes de cianobactérias e seus
efeitos sobre o fitoplancton em um reservatério tropical profundo (UHE FUNIL).
Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Biologicas (Botanica). Museu Nacional, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2020.

A eutrofizacao dos corpos d’agua tém gerado impactos ambientais, sociais € economicos
em todo o mundo, principalmente devido a floragdes de cianobactérias potencialmente
toxicas. Nosso estudo foi realizado em um reservatorio eutrdfico localizado em uma das
regibes mais populosas e industriais do Brasil, com registros de floracbes recorrentes de
cianobactérias. Foram realizados monitoramentos mensais em quatro diferentes periodos de
estudos (I = 2002-2003, Il = 2011-2012, 111 = 2015 e IV = 2018) em dois pontos de coletas
(&rea de transicdo e proximo a barragem), com o objetivo de evidenciar os principais fatores
controladores da dindmica fitoplanctonica. N&o foram observadas diferencas significativas
entre a zona de transicdo e préxima a barragem (dinamica espacial), mas sim diferencas entre
as estacOes sazonais em cada ciclo anual e entre anos de estudo (dindmica temporal). Nossos
resultados mostram uma reducdo significativa do biovolume total e de cianobactérias do
periodo 1 para os demais periodos, com persisténcia na dominancia de cianobactérias,
representadas principalmente por Raphidiopsis raciborskii, Dolichospermum circinale e
Microcystis aeruginosa, com maiores biovolumes observados na esta¢do quente-chuvosa. Os
dados obtidos indicam que eventos extremos podem levar a modificacdes na dinamica
fitoplancténica, como no periodo 3, quando ocorreu uma seca prolongada na regido sudeste
brasileira, e o reservatorio apresentou maiores tempos médios de residéncia da agua e de
disponibilidade de luz, com dominancia do dinoflagelado Ceratium furcoides. Concluimos
que apesar da reducdo nas concentracdes de fésforo ao longo do periodo de estudo, a
variabilidade do fitoplancton foi principalmente relacionada a fatores climatolégicos, ao
tempo de residéncia da dgua e a disponibilidade de luz, com um aumento na contribuicéo de
outros grupos fitoplancténicos, apesar da dominéncia e floragbes recorrentes de
cianobactérias. Assim, com 0 objetivo de mitigar tais floragcdes persistentes, foi também
testado experimentalmente a eficacia da técnica de floculagdo e sedimentacdo (Flock &
Lock) na remocdo de fosforo e da biomassa de cianobactérias e seus efeitos sobre a
comunidade fitoplanctonica. Para isso foi realizado um experimento em mesocoSMOS,

utilizando combinacdes de floculante e adsorventes de fosforo. No tratamento 1 foi utilizada



a combinacéo de cloreto de polialuminio (PAC) e bentonita modificada com Lantanio (LMB)
e, no tratamento 2, PAC e LMB acrescido de solo vermelho local (LRS). Cada tratamento
foi realizado em quatro réplicas, bem como o controle (apenas com agua do reservatorio) e
monitorados durante 28 dias no periodo de elevada biomassa de cianobactérias (verdo de
2019). O fosforo e o biovolume fitoplanctdnico, representado principalmente por
cianobactérias, foram signifitivamente removidos logo nas primeiras 24 horas apos a
aplicacdo da técnica usando as duas combinacdes e perdurando até o final do experimento.
Apesar da reducdo do biovolume, foi ainda observada uma maior contribuicdo de
cianobactérias para o biovolume fitoplanctdnico total, com tendéncia a um aumento na
contribuicdo de cloroficeas, flagelados (crisoficeas e criptoficeas) nos tratamentos 1 e 2 e
diatoméaceas apenas no tratamento 2, proximo ao final do experimento. N6s concluimos que
0 uso da técnica “Flock & Lock” ¢ eficiente na remocdo de fdésforo e biomassa de
cianobactérias, favorecendo o incremento da diversidade de espécies em reservatérios
profundos, desde que controlado o aporte externo de fosforo. Entre os compostos utilizados,
a adicdo do LRS, material abundante na natureza e rico em ferro e aluminio, pode reduzir o
custo da técnica com eficiéncia equivalente, viabilizando seu uso na melhoria da qualidade

da agua em diferentes sistemas.

Palavras-Chave: Dinamicas temporal e espacial; Recursos; Hidrologia; Eventos extremos;

Controle da eutrofizagdo; Técnica “Flock & Lock™; Experimento em mesocosmos.



Abstract

BARRETO, Davi Almeida. Phytoplankton dynamics and combined application of
flocculant and phosphorus adsorbents to control cyanobacterial blooms and their
effects on the phytoplankton community in a deep tropical reservoir (UHE FUNIL).
Dissertation (Master in Biological Sciences - Botany). Museu Nacional, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2020.

The eutrophication of water bodies has generated environmental, social and economic
impacts worldwide, mainly through cyanobacterial blooms. Our study was carried out in a
eutrophic reservoir located in southeast Brazil, in one of the most populous and industrial
areas of the country, with records of recurrent blooms of cyanobacteria, which has been
showing changes in its drainage basin, with a reduction of nutrients in recent years. Monthly
monitoring was carried out in four study periods (4 years) and at two sampling points
(transition area and near the dam), in order to highlight the main controlling factors of
phytoplankton dynamics. No significant differences were observed between the transition
zone and near the dam (spatial dynamics), but differences within each annual cycle, between
climatic seasons and between years of study (temporal dynamics). Our results show a
significant reduction in the total biovolume and cyanobacteria from period 1 (2002-2003) to
the other periods (2011-2012; 2015 and 2018), despite the persistence in the dominance of
cyanobacteria, represented mainly by Raphidiopsis raciborskii, Dolichospermum circinale
and Microcystis aeruginosa, with greater biovolumes observed in the warm-rainy season.
The results indicate that extreme events can lead to changes in phytoplanktonic dynamics, as
in period 3, when there was an prolonged drought in the southeast region of Brazil, with
longer water residence times and availability of light in the reservoir, with the dominance of
the dinoflagellate Ceratium furcoides. Our conclusions are that despite the reduction in
phosphorus concentrations, the variability of phytoplankton was mainly related to
climatological factors, residence time of water, and availability of light, with an increase in
the contribution of other phytoplankton groups. Thus, once again it is evident that the
dominance and blooms of cyanobacteria, which persisted over the two decades of study, are
complex events, often favored by interactions between a series of environmental factors. In
order to mitigate these persistent blooms, it was also tested experimentally the effectiveness
of the flocculation and sedimentation technique (Flock & Lock) in removing phosphorus and
cyanobacteria biomass, and their effects on the phytoplankton community. For this, an
experiment was carried out in mesocosms, using combinations of flocculant and phosphorous
adsorbents. In treatment 1 was used the combination of polyaluminium chloride (PAC) and
bentonite modified with Lanthanum (LMB), and in treatment 2, PAC and LMB plus local



red soil (LRS). Each treatment was carried out in four replicates, as well as the control (only
with water from the reservoir) and monitored for 28 days in the period of high cyanobacterial
biomass (summer 2019). Phosphorus and phytoplanktonic biovolume, represented mainly by
cyanobacteria, were significantly removed in the first 24 hours after application of the
technique using both combinations and lasting until the end of the experiment. Despite the
reduction in biovolume, a large contribution of cyanobacteria to the total phytoplanktonic
biovolume was observed, with a tendency to an increase in the contribution of chlorophytes,
flagellates (chrysophytes and cryptophytes) in treatments 1 and 2 and diatoms only in
treatment 2 near the end of the experiment. We conclude that the use of the Flock & Lock
technique is efficient in removing phosphorus and cyanobacteria biomass, favoring the
increase of species diversity in deep reservoirs, as long as the external supply of phosphorus
is controlled. LRS, a material abundant in nature and rich in iron and aluminum, can reduce
the cost of the technique with equivalent efficiency, enabling its use in improving water

quality in different systems.

Keywords: Temporal and spatial dynamics; Resources; Hydrology; Extreme events;

Eutrophication control; “Flock & lock™; experiment in mesocosms.
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1 Apresentacdo da Dissertacao

A presente dissertacdo, sob o titulo “Dinamica fitoplanctonica e aplicagdo combinada
de floculante e adsorventes de fosforo no controle de floragdes de cianobactérias e seus
efeitos sobre o fitoplancton em um reservatdrio tropical profundo (UHE FUNIL) ”, foi
desenvolvida no Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Biologicas (Botanica), Museu
Nacional-UFRJ, sob orientacdo da Profa. Ldcia Helena Sampaio da Silva. Este estudo esta
vinculado ao projeto, “Monitoramento e controle de floragdes de Cianobactérias em sistemas
aquaticos tropicais — Ciano-Control”, coordenado pela Profa. Vera Lucia de Moraes Huszar,
com financiamento da ANA (Agéncia Nacional de aguas)/CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - processo 88881.144848/2017-01) e CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — processo 403515/2016-
5). O trabalho desenvolvido também recebeu apoio da FAPERJ para o projeto intitulado O
uso da ténica “flock and lock” no controle de cianobactérias e seus efeitos sobre o
fitoplancton e as cadeias troficas planctonicas em sistemas aquéaticos do Estado do Rio de
Janeiro (processo E-26/200.084/2019).

A dissertacdo possui uma introducao geral, dois capitulos com os resultados obtidos,
conclusdes gerais, perspectivas e referéncias gerais. No capitulo 1 sdo analisados os fatores
reguladores da comunidade fitoplancténica de um reservatorio eutréfico profundo no Estado
do Rio de Janeiro (UHE-FUNIL) em quatro diferentes periodos de estudo entre os anos de
2002 e 2018. Para isso, foram avaliados o controle ascendente (luz e nutrientes) e o controle
descendente (herbivoria pelo zooplancton), além de fatores climaticos da regido de estudo e
da hidrologia do reservatorio em 2 pontos de coleta (FL35 — regido de transi¢cdo e FL50 —
regido proxima a barragem). No capitulo 2 sdo avaliados os efeitos da aplicacdo da técnica
de floculacdo e capeamento do fosforo para a mitigacdo de floragdes de cianobactérias sobre
a comunidade fitoplanctdnica do reservatério do Funil. Para isso, foi realizado em janeiro de
2019 um experimento em mesocosmos com a aplicacdo em quadruplicata de diferentes
combinagbes de coagulante e dois adsorventes de fésforo, sendo quatro de Cloreto de
Polialuminio (PAC) + Bentonita modificada com Lantanio (LMB — Phoslock®), quatro de
(PAC) + (LMB) + solo vermelho local, retirado da margem do ambiente - “local red soil”

(LRS) e quatro mesocosmos controle, monitorados semanalmente por 28 dias.



2 Introducéao geral

O fitoplancton é representado por um grupo diverso de microrganismos, com a
ocorréncia de espécies, em sua maioria, de dificil previsibilidade (Kruk et al., 2012). Esses
microrganismos apresentam diferentes estratégias adaptativas quanto ao aproveitamento de
recursos limitantes, como luz e nutrientes, bem como mecanismos contra perdas por
sedimentacdo e predagdo (Reynolds, 2006). Estes organismos atuam na base da cadeia
alimentar dos ambientes aquaticos, agindo como recurso para 0s niveis tréficos superiores e
participando de importantes processos funcionais (Reynolds, 2006). Além disso, dado ao
curto tempo de geracdo de seus componentes, também atuam como refinado sensor das
mudancas ambientais, servindo como ferramenta na avaliacdo de alteracbes antropicas ou
naturais (Margalef, 1983).

As taxas de crescimento da comunidade fitoplanctdnica sdo influenciadas
principalmente pelos controles ascendente (recursos - luz e nutrientes) e descendente
(herbivoria) praticada principalmente pelo zooplancton (Reynolds, 2006). A luz é um recurso
essencial para o processo fotossintético e pode apresentar variacdo temporal (sazonalidade)
e espacial (compartimentos do sistema) e, para compensar essas variagcoes, o fitoplancton
apresenta adaptacdes que aumentam sua eficiéncia na aquisicdo e utilizacdo das diferentes
intensidades luminosas incidentes na massa d’agua (Litchman & Klausmeier, 2008). O
fésforo (P) e o nitrogénio (N) sdo considerados os principais nutrientes limitantes ao
crescimento da comunidade fitoplancténica como um todo, podendo agir individualmente ou
em sinergia (Huszar et al. 2006; Elser et al., 2007; Kosten et al., 2009; Rangel et al., 2012).
Certos grupos apresentam também como nutrientes limitantes o célcio, o ferro e o silicio.
Para crisoficeas e diatoméaceas, em particular, Si (Silicio) € um componente estruturante da
parede celular (Reynolds, 1997).

Além do controle ascendente, a estrutura da comunidade fitoplancténica também
pode sofrer pressoes diretas ou indiretas do controle descendente exercido pelo zooplancton
(Agasild et al. 2007; Becker et al, 2008; Fetahi et al., 2011). De maneira geral, cladéceros
sdo os principais consumidores de organismos fitoplanctdnicos, assim como copépodos
calanoidas, que também podem exercer uma importante pressdo sobre essa comunidade
(Sommer & Sommer, 2006). Em lagos enriquecidos, o0 zooplancton pode exercer um controle
maior sobre a dinamica fitoplanctonica, uma vez que o controle por nutrientes € menos
efetivo, especialmente quando o fitoplancton ndo é dominado por cianobactérias (Attayde &

Hansson, 2001; Sinistro et al., 2007). Nos trdpicos, entretanto, estudos tém indicado que a



comunidade zooplanctonica tende a ndo exercer pressao tdo efetiva, devido ao reduzido
tamanho dos organismos zooplactonicos, quando comparada a lagos de regies temperadas
(Sarmento 2012; Lacerot et al., 2013; Frau et al., 2017).

Em reservatorios, a dinamica da comunidade fitoplancténica é regida, de maneira
geral, pelo mesmo conjunto de variaveis de lagos naturais (Reynolds, 2006). Além desses,
aspectos hidrolégicos como velocidade do fluxo e tempo de residéncia da agua tém se
mostrado como moduladores dos controles da comunidade fitoplancténica nesses sistemas
artificiais (Soares et al., 2008, 2012; Rangel et al., 2012; Silva et al., 2014; Doubek et al.,
2019). O mecanismo de operacdo da barraagem é um dos principais fatores reguladores da
hidrodindmica nesses sistemas, associado a varia¢@es climéaticas como precipitacdo, ventos e
radiagdo solar (Armengol et al., 1999; Straskraba, 1999), com isso ocorrendo em gradientes
espaciais fisicos, quimicos e bioldgicos (Armengol et al., 1999; Znachor et al., 2013). Assim,
areas mais proximas aos tributérios sdo ainda muito influenciadas pela vaz&o de entrada do
rio, caracterizando-se por alta turbidez, elevada concentracédo de material em suspenséo e
aguas mais frias. Essa influéncia é geralmente menos significativa em regides mais proximas
da barragem, que tendem a apresentar maior estabilidade térmica da coluna d’4gua, menor
turbidez e temperaturas mais elevadas (Thornton, 1990). Com relagdo ao fitoplancton,
maiores abundancias sdo comumente observadas nas regides de transicdo devido a uma
menor influéncia fisica da entrada dos tributarios e maior disponibilidade de nutrientes na
zona iluminada, se comparada a regido mais proxima a barragem, com maior estabilidade
térmica (Nogueira, 2000; Caputo et al., 2008; Soares et al., 2012).

As elevadas temperaturas observadas nos trépicos podem provocar também o
aumento do volume de &gua precipitada e dermarcar dois periodos climaticos distintos: um
periodo mais frio e seco e outro mais quente e chuvoso (Payne, 1996). A maior precipitacdo
no periodo de chuvas é capaz de influenciar a comunidade fitoplanctonica de diferentes
maneiras, de forma direta através do escoamento e diluicdo do fitoplancton e, indireta,
afetando outras comunidades biolégicas, assim como a disponibilidade de luz (Naselli-Flores
& Barone, 1997) e nutrientes (Kimmel et al., 1990). Com isso, em muitos reservatérios
tropicais, 0s picos de biomassa fitoplanctdnica sdo registrados durante os meses de veréo, de
maiores temperaturas e estabilidade da coluna d"agua (Becker et al., 2009; Rangel et al.,
2009; Soares et al., 2009). No entanto, fortes chuvas na bacia de drenagem, caracteristicas
desse periodo, que abruptamente aumentam o hidrodinamismo do corpo d"agua, podem agir
como um pulso, reiniciando o curso da sucessdo das espécies (De Senerpont Domis et al.,
2013).



Um outro ponto importante no estudo do fitoplancton em reservatorios diz respeito a
eutrofizacdo, um problema crescente em todo o mundo (Smith & Shindler, 2009; Huisman
et al., 2018), gerando impactos ambientais, sociais e econdmicos através da deterioracdo da
qualidade da &gua para seus mais diversos usos (Codd, 2000; Steffensen, 2008). Esse
processo de eutrofizacdo pode ser natural e ocorrer ao longo dos anos. No entanto, a
intensificacdo do langamento de esgotos domésticos e industriais sem tratamento adequado
e 0 uso indiscriminado de fertilizantes nas atividades agricolas tém acelerado esse processo
(Le Moal et al., 2019). Com isso, pode ocorrer o desenvolvimento massivo (floragdes) de
plantas aquaticas, microalgas e, principalmente, cianobactérias potencialmente produtoras de
toxinas em diversos ambientes (Chorus & Bartram, 1999; Codd, 2000; Smith, 2003). As
espumas de floracdes, originadas pelo acimulo de individuos que se deposita nas margens
sob efeito do vento dominante, causam aumento de turbidez e odor desagradavel nas aguas,
além da anoxia noturna que pode levar a mortandade de peixes (Paerl & Huisman, 2008;
Conley et al., 2009) e como consequéncia, severos impactos econémicos (Steffensen, 2008).
Somado a isso, com o0 aumento da temperatura global, é esperado o favorecimento dessas
floracBes em sistemas lacustres de aguas doces (Moss et al., 2011; O'Neil et al., 2012).

FloracGes de cianobactérias potencialmente toxicas (Cyanobacterial Harmful Algal
Blooms - CyanoHABS), podem ocorrer em variados ambientes e tendem a ser favorecidas
pela eutrofizacdo (Conley et al., 2009) e pelo aumento da temperatura global (Paerl &
Huisman, 2008; Moss et al., 2011; O'Neil et al., 2012). Estas florac6es frequentemente sao
associadas a reducdo da transparéncia da &gua, perda da biodiversidade, mortandade de
peixes por hipdxia e, em alguns casos, alteragdo do gosto e odor da dgua (Chorus & Bartram,
1999; Smith 2003; Huisman et al., 2018). Além disso, muitas espécies de cianobactérias
podem produzir toxinas que causam intoxicac6es crénicas, agudas e até fatais. Tais toxinas
atingem o figado e os sistemas digestivo e nervoso, o que representa a principal ameaca ao
uso de lagos e reservatérios como fonte de abastecimento de agua para consumo humano,
irrigacdo, pesca e recreacdo (Carmichael, 2001; Codd et al. 2005; Dittmann & Wiegand,
2006).

Para combater os efeitos adversos da eutrofizagdo nos ambientes aquaticos, o
primeiro passo a ser dado é a reducdo da carga externa de nutrientes que entra no ambiente,
atacando de maneira preventiva e orientada a fonte do problema (Stroom & Kardinaal, 2016;
Huisman et al., 2018). Entretanto, a fertilizacdo interna do sedimento enriquecido,
principalmente por fésforo (P) pode retardar a melhoria das condigdes do ambiente por

décadas, sendo necessarias ferramentas que acelerem esse processo (Jeppesen et al., 2005;



Fastner et al., 2016). Para auxiliar nesse processo de mitigacéo dos efeitos da eutrofizagéo,
diversas técnicas de restauragdo de lagos foram desenvolvidas (Huisman et al., 2018; Lurling
& Mucci, 2020), podendo ser classificadas em: (i) Métodos de controle fisicos, que englobam
a retirada do sedimento rico em nutrientes por escavacao e/ou dragagem, mistura artificial da
massa d’agua por aeradores, ou fontes, telas de contenc@o de 6leo e/ou de emissao bolhas de
ar e descarga da agua do hipolimnio rico em nutrientes. (ii) Métodos de controle bioldgico,
que basicamente envolvem a biomanipulacao de peixes (adicdo/remocao), com o objetivo de
suprimir a ressuspensdo de sedimento e/ou aumentar a abundancia de zooplancton de maior
tamanho, e consequentemente, reduzir o fitoplancton. (iii) Métodos quimicos, que envolvem
a aplicacdo diretamente no ambiente de algicidas, coagulantes e/ou argilas naturais e
modificadas, visando o controle de cianobactérias e/ ou de P. A aplicacao de algicidas € uma
técnica relativamente comum e barata, com potencial de rapida erradicacdo de floracdes de
cianobactérias, mas raramente oferece solucGes de longo prazo, ou seguras devido ao
potencial em provocar a lise celular (quebra) e consequentemente a liberagdo de toxinas para
a massa d’agua, além de persisténcia no ambiente e ndo sseletividade de organismos (Cooke
et al, 2005; Huisman et al., 2018).

As técnicas de geoengenharia, no entanto, tém ganhado atengdo nas ultimas décadas
como ferramentas de restauracdo de ecossistemas aquaticos. Estas ferramentas utilizam,
principalmente coagulantes e adsorventes de fosforo em fase sélida (argilas) naturais ou
guimicamente modificados, podendo ser aplicados isoladamente ou em associa¢cdo, com 0
objetivo de remover o fésforo da coluna d’agua e a partir do sedimento de ambientes naturais,
intervindo diretamente no ciclo biogeoquimico deste elemento e consequentemente inibindo
as floracdes de cianobactérias (Spears et al., 2014; Lirling et al., 2016).

Dentre os floculantes, o biopolimero derivado de crustaceos marinhos (quitosana) e
que é apontado por apresentar boas propriedades de coagulacdo/floculacdo ao ser combinado
com uma argila modificada como lastro (Renault et al., 2009; Noyma et al., 2016), tem sido
alvo de debates pelo seu potencial em causar lise nas células de cianobactérias, podendo
liberar toxinas para a massa d’agua (Miranda et al., 2017; Mucci et al., 2017). Por outro
lado, floculantes quimicos a base de ferro (Fe), aluminio (Al) e célcio (Ca) sdo amplamente
reportados na restauracao de ecossistemas aquaticos (Cooke et al., 2005; Lurling & Mucci,
2020). No entanto, esses floculantes também apresentam limitacfes em seu uso, dentre eles
a elevada sensibilidade ao efeito redox daqueles que possuem Fe em sua composicao
principal (Nurnberg, 1994; Cooke et al., 2005) e acidificacdo da 4gua e toxicidade associadas

a aplicacdo de coagulantes a base de Al (Cooke et al., 2005; Lurling et al., 2016).



Recentemente o cloreto de polialuminio (PAC), tem sido aplicado por apresentar um custo
relativamente baixo, com eficiéncia equivalente na remoc¢éo de P e da turbidez da dgua em
uma ampla faixa de pH, mesmo em condigdes andxicas (Jancula & MarSalek, 2012; Araujo
et al., 2016). Entretanto, cabe ressaltar que em muitos paises a aplicacdo de qualquer
floculante a base de Al em aguas naturais € proibida.

J& os adsorventes de P em fase solida, que incluem argilas naturais e modificadas
quimicamente, tém sido amplamente utilizados para a remog¢ao do P da coluna d’agua e
capeamento do sedimento (Cooke et al., 2005; Douglas et al., 2016). As principais vantagens
no uso dos adsorventes naturais estio relacionadas ao custo relativamente baixo e a elevada
capacidade de adsorcdo de P (Noyma et al., 2016; Magalhaes et al., 2017; Kelly Vargas &
Qi, 2019). Suas desvantagens, de maneira geral, estdo relacionadas a fatores fisico-quimicos
condicionantes da disponibilidade de cargas elétricas da massa d’agua, dentre eles o pH (da
agua e do adsorvente utilizado) e os teores de matéria organica e/ou de substancias htimicas
presentes na massa d’agua (Lurling et al., 2014; Mucci et al., 2018; Wei et al., 2019). Por
outro lado, a maioria dos adsorventes de P com capacidade de absorcdo ampliada é
enriquecido (modificado) com metais como o aluminio (Gibbs et al., 2011), ferro (Zamparas
etal., 2012), lantanio (Douglas et al., 1999; 2016), ou com metais combinados (Kelly Vargas
& Qi, 2019). A bentonita modificada com lantanio (LMB — Lantanio modified bentonite -
Phoslock®) vem chamando a atencéo de pesquisadores e gestores de recursos hidricos em
todo o mundo por se mostrar um produto eficiente na sedimentacdo do fosfato dissolvido
(SRP) da coluna d’agua e por formar uma camada superficial de bloqueio do P biodisponivel
do sedimento (Oosterhout and Lurling 2013; Spears et al., 2013; Douglas et al., 2016).

Em eventos de floragdo, geralmente a maior parte do P na coluna d’agua est4 na forma
particulada (dentro das células de cianobactérias). Isso pode levar a concentracGes de SRP
da coluna d’agua a niveis bastante reduzidos e nessas condigdes a LMB nao ¢ capaz de se
ligar ao P particulado, nem precipitar as células de cianobactérias (Oosterhout and Lurling
2013; Copetti et al., 2016; Noyma et al., 2017). Para solucionar esse problema (Lurling &
van QOosterhout, 2013) desenvolveram a técnica “Flock and Lock™ (floculagdo e
aprisionamento do fésforo) que combina uma baixa dose de coagulante com um adsorvente
de P em fase solida. Essa técnica € indicada para remover tanto a fracdo dissolvida (SRP),
quanto a particulada (cianobactérias, outras algas e detritos) da coluna d’agua, floculando ¢
afundando esse material, formando uma camada superficial no sedimento que segura o
material precipitado e interrompe a fertilizagdo interna de P biodisponivel (Lirling & van
Oosterhout, 2013; Lurling et al., 2016).



Essa técnica foi aplicada com sucesso, entre outros, em dois lagos holandeses — Lago
Rauwbraken, (van Oosterhout & Lirling, 2011; Lurling & van Oosterhout, 2013) e Lago de
Kuil (Waajen et al., 2016) — ambos isolados e com minimo aporte externo de P. No Brasil,
experimentos em laboratdrio (Flock & Sink), demonstraram que a combinacéo de floculantes
e adsorventes de P em fase solida, apresenta eficacia na sedimentacéo de cianobactérias e
reducdo de P na agua coletada no reservatorio do Funil, mesmo ambiente do presente estudo
(Noyma et al., 2016). Araujo et al. (2018) também demonstraram através de experimento de
bancada realizado no reservatorio Gargalheiras (Semiarido brasileiro), que a técnica “Flock
and Lock” promoveu uma rapida resposta na melhoria da qualidade da agua, removendo
cianobactérias e as concentragdes de P-total em relagdo a dgua natural do reservatdrio sem
tratamento. Dentre os diferentes coagulantes, Magalhaes et al. (2017) em uma lagoa tropical
salobra, demonstraram que cloreto de polialuminio (PAC) apresenta grande eficiéncia na
floculacdo de cianobactérias quando comparado a quitosana e que a aplicacdo associada de
PAC + LRS (solo vermelho), ou mesmo sedimento local como lastro, floculou e sedimentou
efetivamente as cianobacteérias.

Pouco se sabe sobre o efeito da aplicacdo de técnicas de geoengenharia sobre a
estrutura e dindmica das comunidades planctdnicas, principalmente em sistemas aquéaticos
tropicais que apresentam uma complexa interagdo entre seus componentes. Com relagéo ao
fitoplancton, os poucos estudos existentes no mundo concentram-se principalmente na
aplicacdo de LMB. Em um estudo realizado na Escdcia, utilizando a aplicacdo de LMB
indicou uma leve mudanca de status ecoldgico, com reducdo de floragdes de cianobactérias
e de P apos a aplicacdo e aumento na diversidade fitoplanctonica, voltando a registrar
aumento de fésforo e de floragcbes com o passar dos anos (Lang et al., 2016). Em um outro
estudo realizado em um reservatdrio raso nos Estados Unidos foi observado que além da forte
reducdo na disponibilidade de P e de cianobactérias, ocorreu maior contribuicdo para o
fitoplancton de algas verdes e diatomaceas apés a aplicacdo da técnica (Bishop et al. 2014).
Mudancas na razdo N:P, assim como na propor¢do de cianobactérias formadoras e nédo
formadoras de blomm, além de aumento na contribuicdo de outras classes fitoplanctdnicas
também foram relatadas (Bishop et al., 2018). No Brasil, até quanto se sabe, apenas dois
estudos avaliaram a resposta da comunidade fitoplanctonica a técnica de geoengenharia. Um
deles foi através de experimento de mesocosmos realizado em um reservatorio na regiao
sudeste brasileira (Belo Horizonte) monitorado por cerca de 30 dias evidenciou uma reducéo
na abundancia total do fitoplancton logo apés a aplicacdo da LMB, voltando a aumentar

novamente ao final do experimento, com menor contribui¢do de cianobactérias e um aumento



de cloroficeas e euglenoficeas (Yamada-Ferraz et al., 2015). No outro estudo, a aplicacdo de
LMB ocorreu diretamente no ambiente, um reservatorio tropical hipereutréfico (Pampulha)
também na regido sudeste brasileira. Este estudo evidenciou que ao longo de dois anos de
aplicacdo de LMB, a reducdo significativa das florac6es de cianobactérias ocorreu somente
5 meses apos o inicio do tratamento, sendo observado o restabelecimento dessas floracdes,
seguida de nova reducdo acompanhada de maior contribuicdo de outros grupos
fitoplanctonicos ao final do segundo ano de tratamento (Barcante et al., 2020).

Apesar dos estudos envolvendo a técnica “Flock and Lock” indicarem eficiéncia na
remoc&o de P e de cianobactérias em diferentes tipos de dgua no Brasil (Noyma et al., 2016;
2017; Magalhaes et al.,, 2017; Araujo et al., 2018), pesquisas em escalas maiores
(mesocosmos) que consigam melhor reproduzir a complexidade das condi¢des dos sistemas
naturais sdo de extrema importancia, principalmente aquelas que abordem a resposta da
comunidade fitoplanctonica, dada a importancia destes organismos como base do
funcionamento dos ecossistemas aquéticos (Reynolds, 2006).

Entre os sistemas brasileiros, os reservatorios tém se destacado nas ultimas décadas,
sendo construidos, principalmente, para a geracdo de energia elétrica, controle de cheias,
abastecimento humano, pesca e aquicultura. O reservatorio do Funil, local do presente
estudo, faz parte do complexo hidraulico do rio Paraiba do Sul e entrou em operag&o no final
da década de 1960 com a finalidade de geracdo de energia elétrica, mas atualmente também
é utilizado para atenuar os impactos das cheias, irrigacdo e recreacdo (Pacheco et al., 2015).
Além de atuar na regularizacdo do rio, visando a transposi¢do de aguas para o0 conjunto de
reservatorios do sistema Light que desagua na principal fonte de abastecimento de aguas do
Estado do Rio de Janeiro (Soares et al., 2008; Ferrdo-Filho et al., 2009), sendo, portanto, de
grande importancia para o abastecimento do estado fluminense.

Este ambiente ja foi caracterizado por baixas concentracGes de P, com procudcéao
primaria reduzida e dominada por algas verdes (Rocha et al., 2002). Entretanto, ainda na
década de 1980 ja apresentava elevadas cargas de nutrientes e de biomassa fitoplancténica,
dominada por cianobactérias, além de metais pesados, comprometendo assim a qualidade da
agua do reservatorio (Ferrdo-Filho et al., 2009). Desde entdo, este ambiente vem sendo
estudado como modelo de reservatorio eutréfico (Rocha et al., 2002; Soares et al., 2008;
Rangel et al., 2012). A partir de 2010, consideraveis redugdes nas concentragdes de P no
sistema foram apontadas, tendo sido associadas a construgédo de PCHs (pequenas centrais
hidrelétricas) e ETEs (estacfes de tratamentos de esgotos) a montante do reservatorio

(Rangel et al., 2016). Apesar dessa redugédo nas concentracdes de P no reservatorio, floracées



de cianobactérias ainda sdo comuns, principalmente no periodo mais quente do ano (Soares
et al., 2009; Rangel et al., 2016). Além disso, em 2014 e 2015 a bacia do rio Paraiba do Sul
foi fortemente impactada por uma seca prolongada, levando os reservatorios da bacia a
operarem com niveis e vazdes reduzidos em decorréncia da disponibilidade hidrica para
atender aos usos multiplos da bacia (INEA, 2018).

Devido a influéncia das concentragdes de nutrientes sobre a dindmica do fitoplancton,
analisar a sua resposta frente as variagdes ocorridas no reservatorio do Funil nas duas ultimas
décadas, visa auxiliar no melhor entendimento da dindmica desses microrganismos,
principalmente, das cianobactérias. Além disso, experimentos em mesocosmos possibilitam
a interpretacGes mais robustas no que tange ao controle das floragdes de cianobactérias em
reservatorios tropicais profundos, além de analisar a resposta de toda a comunidade
fitoplanctonica. Nesse sentido, o presente estudo faz parte de um projeto maior intitulado
“Monitoramento e controle de floragdes de cianobactérias em sistemas aquaticos tropicais —
“Ciano-Control”, que objetiva testar a técnica “Flock and Lock™ no controle do P e mitigagao
de floracGes de cianobactérias em dois diferentes sistemas aquaticos brasileiros, entre eles o
reservatorio do Funil. O projeto visa fornecer para as autoridades responsaveis pelo
gerenciamento das &guas, um conjunto de medidas de facil aplicacdo, segura e de répida

resposta no controle de floragdes nocivas de cianobactérias em sistemas aquaticos brasileiros.

2.1 Hipdteses

Capitulo 1

Baseados no conceito de zonacdo e de variaveis hidrologicas de reservatorios, além
de alteracBes que ocorreram na bacia de drenagem do Reservatorio do Funil ao longo dos
quatro periodos analisados e das variacGes sazonais no clima da regido sudeste brasileira,
hipotetizamos que:

e Ao longo dos quatro periodos de estudos é observada uma reducgéo das concentragdes
de P e do biovolume fitoplanctonico;

e Com relacdo a sazonalidade, o biovolume fitoplanctdnico é mais elevado na estacéo
climatica mais quente e chuvosa do ano, representado principalmente por
cianobactérias;

e Devido a dominancia persistente de cianobactérias, a diversidade de espécies €

relativamente reduzida durante os quatro periodos de estudos e estac¢fes climaticas;



e A dindmica da comunidade fitoplanctonica responde a maior influéncia dos recursos
(controle ascendente), tempo de residéncia e nivel, orientados pela hidrologia e

sazonalidade.

Capitulo 2

Baseados nos registros recorrentes de floragdes de cianobactérias no Reservatorio do
Funil, de alteragdes que ocorreram em sua bacia de drenagem e em estudos sobre 0 uso da
técnica “Flock & Lock”, as hipoteses trabalhadas sao:

e A técnica apresenta eficacia na remogao de P da coluna d’agua no Reservatorio do
Funil;

e Ocorre remocdo da biomassa fitoplanctdnica e, em especial de cianobactérias, até o
final do experimento;

e Ao final do experimento ha uma reestruturacdo dos componentes fitoplanctonicos,
com menor contribuicdo de cianobactérias e maior de outros grupos, com aumento da
diversidade;

e A adicdo de outro lastro como o LRS ao LMB, ndo impacta na eficiéncia da técnica

na remocéo de cianobactérias, nem na durabilidade de seu efeito.

2.2 Objetivos

Capitulo 1

Geral

Avaliar a dindmica fitoplanctonica no reservatdrio do Funil em dois pontos amostrais
(padréo espacial) e em quatro diferentes anos de estudos (padréo temporal na escala anual e

sazonal).

Especificos
e Identificar e analisar padrdes no fitoplancton na escala espacial (dois pontos de
amostragem);
e Analisar a dinamica temporal (escala anual e sazonal) de diferentes atributos da
comunidade fitoplantonica;
e Awvaliar os principais fatores reguladores da dinamica fitoplanctonica em dois pontos

amostrais e nas duas estacdes sazonais ao longo dos quatro periodos de estudo.
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Capitulo 2
Geral

Avaliar a resposta da comunidade fitoplancténica a aplicacdo da técnica de floculacao
e aprisionamento de fosforo (Flock & Lock) na mitigacéo das floragdes de cianobactérias em

um experimento de mesocosmos realizado no reservatdrio do Funil.

Especificos
e Avaliar a eficacia da técnica “Flock & Lock™ no controle do P e de floragdes de
cianobactérias;
e ldentificar as respostas da comunidade fitoplancténica a técnica, ao longo do
experimento;
e Avaliar o impacto da adigdo de outro lastro (LRS) ao LMB na eficiéncia da técnica

na remocao de cianobactérias e sua durabilidade.
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3 Capitulo1

DINAMICA INTERANUAL E SAZONAL DO FITOPLANCTON EM
UM RESERVATORIO TROPICAL PROFUNDO (UHE FUNIL-RJ)

12



3.1 Resumo

O fitoplancton de um reservatorio eutréfico localizado na regido sudeste brasileira, em
uma das &reas mais populosas e industriais do pais, com registros de floracGes recorrentes de
cianobactérias, foi avaliado em dois pontos de coletas (&rea de transicdo e proximo a
barragem) e em quatro diferentes ciclos anuais. A regido tem marcada sazonalidade com duas
estacdes climatoldgicas bem definidas, uma quente-chuvosa e outra fria-seca. Baseados no
conceito de zonacdo e da hidrologia de reservatorios, além de alteracbes que ocorreram na
bacia de drenagem do Reservatoério do Funil, hipotetizamos: i) biovolumes fitoplanctonicos
relativamente elevados, principalmente, na estacdo de transicdo do reservatério (variagcdo
espacial) e no periodo mais quente do ano (variagdo temporal); ii) dominancia de
cianobactérias, com diversidades relativamente reduzidas ao longo do tempo e iii) resposta
da comunidade fitoplancténica a maior influéncia dos recursos e da hidrologia sobre sua
dindmica nos quatro periodos avaliados. Nossos resultados mostram uma reducéo
significativa do biovolume total e de cianobactérias do periodo 1 (2002-2003) para 0s demais
periodos (2011-2012; 2015 e 2018), apesar da persisténcia ha dominancia de cianobactérias,
representadas principalmente por Raphidiopsis raciborskii, Dolichospermum circinale e
Microcystis aeruginosa. Ndo foram observadas diferencas significativas entre a zona de
transicdo e proxima a barragem (dinamica espacial), mas sim diferencas dentro de cada ciclo
anual, entre as estacOes climaticas e entre anos de estudo (dinamica temporal), com maiores
biovolumes observados na estacdo quente-chuvosa. Os resultados indicam que eventos
extremos podem levar a modificacdes na dindmica fitoplancténica, como no periodo 3,
guando ocorreu uma seca prolongada na regido sudeste brasileira, com maiores tempos de
residéncia da &gua e disponibilidade de luz no reservatorio, com dominancia do dinoflagelado
Ceratium furcoides. Em resposta a dominancia de morfoespécies de cianobactérias e do
dinoflagelado, diversidades reduzidas foram registradas durante todo o estudo. Concluimos
que apesar da reducdo nas concentracdes de fdsforo, a variabilidade do fitoplancton foi
principalmente relacionada a fatores climaticos, ao tempo de residéncia da agua e a
disponibilidade de luz, com um aumento na contribuigdo de outros grupos fitoplanctonicos,
em especial de cloroficeas, criptoficeas e crisoficeas nos dois ultimos periodos. Mais uma
vez, fica evidente que a dominancia e as floragdes de cianobacteérias, que persistiram ao longo
das duas décadas de estudo, s&o eventos complexos, muitas vezes favorecidos por interacoes

entre uma série de fatores ambientais.

Palavras-Chave: Dindmicas temporal e espacial; Recursos; Hidrologia; Eventos extremos.
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3.2 Abstract

The phytoplankton of a eutrophic reservoir located in southeast Brazil, in one of the
most populous and industrial areas of the country, with records of recurrent blooms of
cyanobacteria, was evaluated at two sampling points (transition area and near the dam) and
at four different annual cycles. The region has marked seasonality with two well-defined
climatic seasons, one warm-rainy and the other cold-dry. Based on the concept of zoning and
hydrology of reservoirs, and the changes that occurred in the drainage basin of the Funil
Reservoir, we hypothesize: i) relatively high phytoplankton biovolumes, mainly in the
reservoir transition season (spatial variation) and in the hottest period of the year (temporal
variation), with cyanobacteria dominance; ii) dominance of cyanobacteria, with diversities
relatively reduced over time and iii) response of the phytoplankton community to the greater
influence of resources and hydrology on its dynamics in the four periods evaluated. Our
results show a significant reduction in the total biovolume and cyanobacteria from period 1
(2002-2003) to the other periods (2011-2012; 2015, and 2018), despite the persistence in the
dominance of cyanobacteria, represented mainly by Raphidiopsis raciborskii,
Dolichospermum circinale, and Microcystis aeruginosa. No significant differences were
observed between the transition zone and near the dam (spatial dynamics), but we could
observe differences within each annual cycle, between climatic seasons, and between years
of study (temporal dynamics), with greater biovolumes in the warm-rainy season. The results
indicate that extreme events can lead to changes in phytoplanktonic dynamics, as in period
3, when there was an prolonged drought in the southeast region of Brazil, with longer water
residence times and availability of light in the reservoir, with the dominance of the
dinoflagellate Ceratium furcoides. In response to the dominance of morphospecies of
cyanobacteria and dinoflagellate, reduced diversity was recorded throughout the study. Our
conclusions are that despite the reduction in phosphorus concentrations, the variability of
phytoplankton was mainly related to climatological factors, the residence time of water and
the availability of light, with an increase in the contribution of other phytoplankton groups,
especially chlorophytes, cryptophytes and chrysophytes in the last two periods. Once again
it is evident that the dominance and blooms of cyanobacteria, which persisted over the two
decades of study, are complex events, often favored by interactions between a series of

environmental factors.

Keywords: Temporal and spatial dynamics; Resources; Hydrology; Extreme events
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3.3 Introducéao

A comunidade fitoplanctonica € composta por organismos que apresentam diferentes
estratégias adaptativas quanto ao aproveitamento de recursos como luz e nutrientes (controle
ascendente), bem como mecanismos contra perdas por sedimentacdo e predacdo (Reynolds,
2006; Litchman & Klausmeier, 2008). Por estar diretamente envolvida no processo
fotossintético, a luz € um recurso essencial para o fitoplancton, podendo apresentar variaces
temporais e espaciais como resultado de sua atenuagdo vertical na coluna d’agua (Litchman
& Klausmeier 2008). Para compensar estas variagdes, o fitoplancton apresenta tragos que
visam um melhor aproveitamento da intensidade luminosa incidente no meio aquatico como
por exemplo; concentracdo de clorofila-a e pigmentos acessorios (Litchman & Klausmeier,
2008), além de caracteristicas morfolégicas como aspecto alongado, presenca de flagelo e
vesiculas de gas (Kruk et al, 2010). Outro importante controlador do fitoplancton, diz respeito
as concentracdes de nutrientes, principalmente as de Nitrogénio (N) e fésforo (P), que podem
ser limitantes ao seu crescimento, agindo individualmente ou sinergisticamente (Elser et al.,
2007; Kosten et al., 2009; Rangel et al., 2012).

Além do controle ascendente, a comunidade fitoplancténica também pode sofrer
pressdes diretas ou indiretas do controle descendente exercido, principalmente, pelo
zooplancton (Attayde & Hansson, 1999; Reynolds, 2006; Becker et al, 2008; Fetahi et al.,
2011). De maneira geral, cladoceros sdo os principais consumidores de organismos
fitoplanctonicos, assim como copépodos calanoida que também podem exercer uma
importante pressao sobre essa comunidade (Sommer & Sommer, 2006; Ger et al., 2016). No
entanto, nos tropicos devido ao reduzido tamanho dos organismos zooplacténicos essa
pressdo tende a ndo ser tdo efetiva, quando comparada a ambientes de regifes temperadas
(Sarmento, 2012; Lacerot et al., 2013; lollanda et al., 2016; Frau et al., 2017).

Em reservatorios, além do controle ascendente (luz e nutrientes) e descente
(herbivoria), aspectos hidroldgicos, climatolégicos, morfométricos e de operacdo da
barragem atuam em conjunto, influenciando o desenvolvimento e a dindmica da comunidade
fitoplanctonica (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008; Wang et al., 2011; Souza et al., 2016).
Em resposta aos variados processos hidrodinamicos e seus efeitos sobre as condicdes
limnoldgicas do ambiente que se apresentam espacialmente distribuidos, é observada uma
variabilidade espacial na dindmica, estrutura e produtividade fitoplancténica, principalmente
no caso de reservatorios (Borges et al., 2008; Becker et al., 2010; Rychtecky & Znachor,
2010; Silva et al., 2014; Pacheco et al., 2015; Rangel et al., 2016), com maiores abundancias
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nas regides de transi¢do devido a uma menor influéncia fisica da entrada dos tributérios e
maior disponibilidade de luz e nutrientes (Nogueira, 2000; Caputo et al., 2008; Soares et al.,
2012), enquanto que menores nas regifes proximas a barragem, que apesar da menor
turbidez, pode apresentar menores concentracfes de nutrientes disponiveis ao consumo pelo
fitoplancton devido a maior estabilidade térmica da coluna d’agua (Thornton, 1990). Em
reservatorios de hidrelétricas profundos, um ponto importante a ser observado para entender
possiveis variacOes espaciais da biomassa fitoplanctdnica, diz respeito ao tempo de
residéncia do reservatorio. Esse fator geralmente esta relacionado a intensidade do influxo
da 4agua do rio ao longo do ano, diferencas de temperatura da dgua num gradiente rio
reservatorio e concentracdo de materiais em suspensdo, podendo levar a uma
heterogeneidade espacial entre os compartimentos do sistema (Pacheco et al., 2015).

Além de padrdes espaciais, padrdes temporais também podem ser observados na
comunidade fitoplanctonica. O fitoplancton, apesar de flutuar em curtas escalas de tempo
(dias ou semanas), pode apresentar padrdes ciclicos de mudanca, quando analisado em longos
intervalos de tempo, mostrando ciclos interanuais bem definidos e mais estaveis do que ao
serem analisados em amostragens de curto prazo (Rahel, 1990; Schneck et al., 2011). Padrbes
anuais da sazonalidade do fitoplancton em regides temperadas sdo bem estabelecidos e
relacionados, principalmente, a mudancas no regime da luz, temperatura, concentragdo de
nutrientes e herbivoria (Reynolds 2006). Nos tropicos e subtropicos a sazonalidade do
fitoplancton parece ser mais influenciada por caracteristicas hidroldgicas (Chellappa et al.
2009; Schneck et al., 2011), principalmente em reservatérios que apresentam picos de
biomassa durante 0s meses de verao associados a maiores temperaturas e estabilidade térmica
da coluna d"agua (Becker et al., 2009; Rangel et al., 2009, 2016; Soares et al., 2009). No
entanto, fortes chuvas na bacia de drenagem, caracteristicas desse periodo, podem aumentar
o0 hidrodinamismo do corpo d"agua e agir como um pulso, reiniciando o curso da sucessao
das espécies (De Senerpont Domis et al., 2013).

A influéncia da bacia de drenagem nos reservatérios tende a se relacionar com a
entrada de material al6ctone (Thornton, 1990; Vanni et al., 2011). Nesse sentido, bacias de
drenagem inseridas em areas com elevada densidade populacional e/ou industrial podem
contribuir com elevadas concentracGes de nutrientes e poluentes toxicos que comprometem
a qualidade da agua para a biota aquatica e saide humana (Beyruth, 2000; Gemelgo et al.,
2009; Rodgher et al., 2005). Essa situa¢do ocorre em varios reservatorios tropicais, que estdo
submetidos ao processo de eutrofizagdo, com floracGes de cianobactérias potencialmente

toxicas (Jiang et al., 2014; Soares et al., 2013; Silva et al., 2014). Estas floracGes
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frequentemente sdo associadas a reducdo da transparéncia da agua, perda da biodiversidade,
mortandade de peixes por hipdxia e em alguns casos alteracdo do gosto e odor da agua
(Chorus & Bartram, 1999; Smith, 2003; Huisman et al., 2018). No Brasil, estacdes sazonais
representadas por temperaturas mais elevadas e com estratificacdo térmica da coluna d"agua
mais marcantes, apontam para a dominancia dos géneros Dolichospermum e Microcystis,
enquanto Cylindrospermopsis (atualmente Raphidiopsis, Aguilera et al., 2018) domina
periodos de massa d’agua mais homogéneo (Soares et al., 2013). Essas trés morfoespécies ja
foram apontadas como as mais comuns formadoras de floracdes nos sistemas aquaticos
brasileiros, incluindo no reservatorio do Funil, que vem sofrendo um intenso processo de
eutrofizacdo nas ultimas décadas por receber 4guas da drenagem de uma bacia localizada em
uma das areas mais populosas e industrializadas no pais (Ferrdo-Filho et al., 2009; Soares et
al., 2013; Silva et al., 2014; Moura et al., 2018). Além disso, em situacdo de dominancia de
cianobactérias, menores diversidade e riqueza fitoplanctonica séo registradas (Calijuri &
Santos, 1996; Crossetti et al., 2008; Bockwoldt et al., 2017).

Do ponto de vista das variacdes de longo prazo, estudos mais recentes vém apontando
para algumas mudancas no Reservatorio do Funil, dentre elas a reducédo de fosforo associada
a construcdo de duas pequenas centrais hidrelétricas a montante do reservatério do Funil em
2011 (Alupar, 2014; Comité Brasileiro de Barragens, 2011), além da ampliacdo da rede de
coleta e tratamento de esgoto em cidades do trecho superior da bacia do Paraiba do Sul, no
estado de S&o Paulo (Rangel et al., 2016). No caso das variagcdes espaciais do fitoplancton
nesse sistema, os principais direcionadores apontados s@o o tempo de residéncia, o influxo
do rio e a temperatura da dgua (Soares et al., 2012; Pacheco et al., 2015; Rangel et al., 2016),
sendo esse sistema descrito como de dificil previsibilidade devido ao seu hidrodinamismo
(Pacheco et al., 2015).

Esses achados nos permitem entender melhor a variabilidade sazonal e interanual do
fitoplancton e fornecem “insights” sobre o relacionamento entre os diferentes grupos
fitoplanctonicos e estressores antropogénicos, como as mudancas climéticas e a invasdo de
espécies em um reservatorio tropical profundo. Nesse sentido, este estudo visa avaliar: 1)
Quais os padroes da composicao e biomassa do fitoplancton no reservatério do Funil ao longo
de quatro periodos de estudo e como eles variam interanualmente, sazonalmente e
espacialmente? 2) Quais variaveis abiéticas e bioticas estdo mais intimamente associadas

as variaces na composicao e biomassa do fitoplancton?
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3.4 Materiais e métodos
3.4.1 Areade Estudo

O Reservatdrio da hidrelétrica do Funil esté localizado em Resende, ao sul do Estado
do Rio de Janeiro (22°30°S, 44°45°W; Figura 1). Este ambiente faz parte do sistema
hidraulico do rio Paraiba do Sul, um complexo de reservatérios distribuidos em cascatas, que
opera de maneira orquestrada para atender as necessidades de um dos polos mais populosos
e industrializados do Brasil (Ferrdo-Filho et al., 2009; ANA, 2015).

Devido a importancia da bacia do rio Paraiba do Sul para o desenvolvimento das
atividades econdmicas no eixo entre os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
muitos esfor¢os tém sido empenhados para um melhor gerenciamento da bacia que apresenta
um elevado histérico de degradacdo. A cobertura vegetal natural € escassa, sendo substituida
por agricultura e um acentuado processo de urbanizacdo (INEA, 2010). Estima-se que as
fontes pontuais possam ser responsaveis por cerca de 80% do nitrogénio e do fosforo que
chega nas aguas do rio Paraiba do Sul (Pacheco et al., 2015; Lima, 2016). O Reservatdrio do
Funil recebe toda a carga poluente da bacia no territorio paulista, que apesar de apresentar
atualmente os melhores indices de tratamento de esgoto da bacia, este ainda ndo contempla
grandes cidades como Sdo José dos Campos e Aparecida em seu sistema de coleta e
tratamento, comprometendo assim a melhoria da qualidade da &gua nesse trecho da bacia
(Ferrdo-Filho et al., 2009; INEA, 2010; Pacheco et al., 2017; CEIVAP, 2018).
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Figura 1: Localizacdo geogréafica do reservatorio Funil, localizado em Resende, RJ. Destaque para
os dois pontos de coletas, sendo um na zona de transicdo e outro na zona lacustre (regido proxima a
barragem).

Em operagdo desde 1969, O reservatorio do Funil apresenta uma area de 40 km?,
volume total de 8,9 bilhdes m3, profundidade méaxima de 70 m e média de 22 m, que pode
variar de acordo com as chuvas e tempo de residencia da agua (Soares et al., 2009). O clima
da regido é do tipo Cwa — mesotérmico umido, com invernos mais amenos e verdes mais
quentes e chuvosos (Kdppen, 1936). Ainda na década de 70, o reservatorio era caracterizado
por reduzidas concentracdes de fosforo e producdo primaria, além de uma comunidade
fitoplancténica dominada por algas verdes e ainda em 2002 esse ambiente ja era caracterizado
por elevadas concentracdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e o fitoplancton era dominado
por cianobactérias (Ferrdo-Filho et al., 2009), atingindo concentra¢cdes medianas de 40,8
ug/L de fosforo total (TP), de 730,8 ug/L de nitrogémio total (TN) e de 13,1 ug/L de
clorofila-a em 2006/2007 (Rangel et al., 2012). Entretanto, estudos realizados em 2011/2012
indicam redugdo nas concentracdes de fosforo e da biomassa fitoplanctdnica, apesar de
floracGes de cianobactérias ainda presentes, principalmente no periodo de verdo (Rangel et
al., 2016). Estas reduc6es podem ser resultado da ampliacéo da rede de tratamento de esgoto
em cidades pertencentes ao estado de Sdo Paulo, no trecho superior da bacia do rio Paraiba
do Sul, (CETESB, 2010; Pacheco et al., 2017; CEIVAP, 2018), mas também foram



associadas a construcao de duas pequenas centrais hidrelétricas a montante do reservatorio
do Funil em 2010 (Rangel et al., 2016), que apesar de serem construidas para operarem pelo
sistema fio d’agua (Comité Brasileiro de Barragens, 2011; Alupar, 2014), mas que ainda
assim, podem contribuir para uma reducdo nas concentracdes de fosforo que chegam ao
reservatorio do Funil.

Além das floragOes persistentes representadas sobretudo, por Cylindrospermopsis
raciborskii atualmente, Raphidiopsis raciborskii (Aguilera et al., 2018), Dolichospermum
circinale e Microcystis aeruginosa, que alternam a dominancia ao longo do ano (Soares et
al., 2009), o reservatério do Funil foi invadido por um dinoflagelado Ceratium furcoides, que
formou intensa florag&o no ano de 2015, principalmente na estagdo sazonal mais fria e seca.
Cabe ressaltar que em decorréncia desta seca prolongada na regido sudeste brasileira,
diversas resolucdes foram aprovadas, para a manutencdo dos limites minimos de vazao para
cada um dos reservatérios pertencentes ao complexo hidraulico da bacia do Paraiba do Sul,
visando a regularizacdo das vazdes do rio e a recuperacao e a manutencao do estoque de agua
dos reservatorios (ANA, 2015; CEIVAP. 2019).

3.4.2 Amostragem

As coletas foram realizadas mensalmente em dois pontos (FL35 — zona de transicao
e FL50 — zona lacustre, proxima a barragem) em quatro diferentes periodos: junho de 2002
a maio de 2003 (periodo 1), junho de 2011 a maio de 2012 (periodo Il), janeiro a dezembro
de 2015 (periodo II1) e janeiro a dezembro de 2028 (periodo IV). A metodologia de
amostragem dos periodos | e Il encontra-se detalhada em Soares et al. (2012) e Rangel et al.
(2016), respectivamente. As amostras para analise das concentracdes de nutrientes e
fitoplancton foram coletadas com tubo integrador de 1,5m de comprimento ou com garrafa
de van Dorn em cada 0,5m em toda a extensdo da zona eufética e integradas em um
recipiente, de onde foram retiradas aliquotas de 500 mL para nutrientes e 100 mL para o
fitoplancton. As amostras para nutrientes foram mantidas sob refrigeracdo e em auséncia de
luz e para a andlise quantitativa do fitoplancton, as amostras foram fixadas com solugédo de
lugol neutro. Para analise do zooplancton, amostras foram coletadas diretamente com rede
de plancton de 68 um (periodo I) e 50 um de malha (demais periodos), em perfil vertical e
fixadas com formalina 4%. Os dados de temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e

condutividade elétrica foram obtidos com sonda multiparametros (YSI) e a turbidez com
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turbidimetro portatil (HANNA - HI98703). A transparéncia da &gua foi estimada pela
exting¢do do disco de Secchi.

3.4.3 Andlises das amostras e dos dados

O padréo climatico da regido de estudo foi obtido pela plataforma INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). Dados mensais médios do tempo de residéncia da agua (TR)
foram estimados pelo influxo diario do rio Paraiba do Sul, descarga e volume do reservatorio,
sendo esses dados cedidos por FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. e a plataforma on-
line do Operador Nacional do Sistema Elétrico (http:\\www.ons.org.br).

A zona eufotica foi estimada como 2,7 vezes o valor da extin¢do do disco de secchi
(Cole, 1994). A estabilidade térmica relativa da agua foi calculada de acordo com Padisak et
al. (2003) que leva em conta a diferenca da densidade da &gua, estimada a partir da
temperatura obtida entre o fundo (Db) e a superficie (Ds) dividida pela diferenca da
densidade entre 4°C (D4) e 5°C (D5) da &gua pura, através da formula: RWCS = (Db —
Ds)/(D4 - D5). Os maiores valores de RCWS correspondem as maiores diferengas entre as
temperaturas da superficie e fundo. Amostras nao-filtradas foram usadas para analise de TP
e TN e analisadas segundo métodos descritos em Wetzel & Likens (1991). As amostras para
analise do SRP, nitrato (N-NOs™), nitrito (N-NO2") e ion amonio (N-NH,") foram filtradas
através de filtros Whatman GF/C 0,7 um. Nos periodos Il e IV, as concentracBes de
Nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) e SRP foram analisadas através de
espectrofotometria por injecdo de fluxo (FIA, modelo 2500, FIAlab, USA) no Laboratério
de Ecologia e Fisiologia do Fitoplancton (LabAlgas) da UERJ. Para o periodo I, a
metodologia de analise dos nutrientes encontra-se em Soares et al. (2012) e para o periodo Il
em Rangel et al. (2016). As concentracdes de DIN foram definidas como a soma das
concentracdes de N-NH4" + N-NOs™ + N-NO>". O estado tréfico do reservatorio foi avaliado
principalmente através da concentracdo mediana anual de TP e Clorofila-a, alem da
transparéncia da dgua e concentracdo mediana anual de TN, segundo Nirnberg (1996).

Nos quatro periodos de estudo, a comunidade fitoplanctonica foi estimada pelo
método da sedimentacdo de UTERMOHL (1958), em microscopio invertido marca Zeiss
Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 400 aumentos no laboratorio de Ficologia do Museu
Nacional-UFRJ. A enumeragdo dos organismos (células, colonias, filamentos) foi feita em
campos aleatdrios (Uhelinger, 1964), em nimero suficiente para alcangar 100 individuos da

morfoespécie mais frequente, sendo o erro inferior a 20% (p<0,05; Lund et al., 1958).
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Quando ndo foi possivel utilizar esse critério (amostras com algas escassas e detrito
abundante), foram enumerados individuos em tantos campos aleatérios quantos o0s
necessarios para a estabilizacdo do nimero de morfoespeécies adicionadas por campo (método
da area minima), a fim de garantir uma representatividade qualitativa minima das
morfoespécies. O biovolume das populagdes fitoplanctonicas (mm?3/L) foi estimado pela
multiplicagio da abundancia de cada morfoespécie (ind/mL) pelo seu volume médio (um?3)
(Hillebrand et al., 1999), com base nas medidas de, pelo menos, 30 individuos. As
identificacbes foram feitas, sempre que possivel, em nivel de morfoespécie, com base nas
caracteristicas morfolégicas e morfométricas das vidas vegetativa e reprodutiva das
populacdes. Os grandes grupos taxondmicos foram identificados de acordo com os critérios
estabelecidos por Hoek (1995), exceto para cianobactérias (Komarek & Anagnostidis, 1999,
2005; Komarek et al., 2014) e diatomaceas (Round et al.,, 1990). A composicdo
fitoplanctonica total foi obtida para cada periodo e para todos os periodos de estudo. A
riqueza de morfoespécies foi expressa pelo nimero de morfoespécies presentes em cada
amostra e a diversidade especifica (H') foi estimada pelo indice de Shannon-Wiener
(Shannon & Weaver, 1963).

O zooplancton foi quantificado em microscopio Optico em cadmara de Sedgewick-
Rafter ou em camara aberta em microscépio estereoscopico (formas juvenis e adultos de
Copepoda) no Laboratério Nucleo de Estudos Limnoldgicos da Universidade do Rio de
Janeiro (UNIRIO), sendo identificados e incluidos nos grandes grupos taxonémicos rotiferos,

copépodos e claddceros.
3.4.4 Andlises estatisticas

Para identificar diferencas nas varidveis bidticas e abioticas entre os periodos de
estudos foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA — one way) seguida de teste Tukey
para dados normais. Os dados que ndo atingiram a normalidade foram logl0 (x +1)
transformados e quando a normalidade ndo foi atingida, um teste ndo paramétrico de
Kruskall-Wallis seguido de teste Dunn foi efetuado para identificar diferencas significativas
(p < 0,05). Para identificar diferencas entre as estacdes de coleta (FL35 e FL50) e periodos
climéticos, foram realizados test t student para os dados com distribuicdo normal e para
aqueles que mesmo apds log10 (x +1) transformados ndo apresentaram distribuicdo normal,

teste de Mann-Whitney. Estas analises foram executadas software SigmaPlot 12.5.
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O fitoplancton (varidvel resposta) ndo apresentou diferenca significativa entre as duas
estacOes de coletas (FL 35 e FL 50), tanto no conjunto total de dados, quanto em cada periodo
analisado separadamente (p > 0,05). Assim, a hipdtese de que maiores biovolumes
fitoplanctonicos seriam observadas na zona de transicdo foi rejeitada e as duas estacdes de
coletas serdo apresentadas como um conjunto Unico de dados.

Para estimar quanto da variacdo do fitoplancton seria explicada pelas variaveis
ambientais, foi realizada uma analise de ordenacdo (Analise Candnica Sem Tendéncia -
DCA), onde a linearidade dos dados (comprimento do gradiente < 3,0), indicou uma
distribuicéo linear, e a aplicacdo da Andlise de Redundéncia Candnica (RDA; Ter Braak &
Smilauer, 2012). Foram retiradas as variaveis com alto fator de variancia inflacionada (VIF>
20; Ter Braak & Smilauer 2012). A importancia de cada variavel no modelo foi acessada
através da selecdo progressiva (foward selection), assumindo somente as variaveis
significativas (p<0,05). A significancia das variaveis ambientais foi evidenciada através do
teste de Monte Carlo, com 999 permutagdes. Os dados foram logl0 (x +1) e as analises
executadas no software CANOCO 5.0 (Ter Braak & Smilauer 2012).

3.5 Resultados

3.5.1 Dados meteoroldgicos

Né&o foram observadas diferencas entre os quatro periodos de estudos na precipitacdo
total mensal (barras; p = 0,816), figura 2a, nem na temperatura do ar (barras; p = 0,832),
figura 2b. No entanto, foram observadas diferencas entre as 2 estacGes sazonais, uma com
maiores precipitacdes (p < 0, 001) e temperaturas do ar (p < 0,001), caracterizadando uma
estacdo mais quente e chuvosa (outubro a margo) e uma outra estacdo mais fria e seca (abril
a setembro), caracterizada por precipitagéo e temperatura do ar mais amenas (Tabela I). Esse
padrdo € semelhante ao observado nas médias histdricas mensais de precipitacdo (linha;
figura 2a) e temperatura do ar (linha; figura 2b) compreendidas entre 1990 e 2018, indicando

uma sazonalidade bem estabelecida na area de estudo.
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Precipitation (mm)

Figura 2: a) Precipitagdo total mensal (mm) e b) Temperatura do ar (° C) no Municipio de Resende,
RJ. Barras = quatro diferentes periodos de estudos (I = 2002-2003; 1l = 2011-2012; 111 =2015e IV =
2018); Linhas = média historica mensal (1990 a 2018); H-R = “hot and rainy” quente ¢ chuvoso —
outubro a margo; C-D = “cold and dry” frio e seco — abril a setembro.

3.5.2 Variabilidade interanual
3.5.2.1 Variaveis hidroldgicas e limnoldgicas

O nivel (cota) ndo apresentou diferenca entre os quatro periodos de estudo (p = 0,078),
apesar de ser observada uma tendéncia a menores niveis no periodo 111 (medianas de 452 m),
qguando comparada aos demais periodos (I =454 m, Il =458 m e IV = 456 m) Figura 3a. O
tempo de residéncia da agua foi mais elevado no periodo Il apenas em relacao ao periodo Il
(p =0,011), variando entre 31 (Periodo I), 34 (Periodo Il), 50 (Periodo I11) e 34 dias (Periodo
IV; Figura 3b).

A zona eufotica (Zeu) néo foi diferente entre os quatro periodos de estudo (p =0,181),
apesar de ser observada uma tendéncia a maiores profundidade da Zeu no periodo Il
(medianas de 5,0 m), quando comparadas aos periodos | e IV (medianas de 3,9 m) e periodo
Il (medianas 4,1 m), Figura 3c. A temperatura da agua também néo apresentou diferenca
entre os periodos de estudos (p = 0,219), com valores medianos de 27,3 °C (Periodo I), 24,3
°C (Periodo I1), 25,2 °C (Periodo Ill) e 25,7 °C (Periodo IV; Figura 3d). A estabilidade
térmica relativa da agua (RWCS) ndo apresentou diferenca entre os quatro periodos de estudo
(p = 0,379), apesar de ser observada uma tendéncia a coluna d’agua mais homogénea no

periodo I1l, com menores RWCS (medianas de 38,6), quando comparada aos periodos I, Il

24

Air temperature (°C)



e IV, com tendéncia a um perfil térmico mais estratificado (medianas de 72,6, 79,8 e 52,7,
respectivamente; Figura 3e). A condutividade elétrica apresentou diferenca significativa
entre os quatro periodos de de estudos (p< 0,001). Os periodos I e Il foram similares entre si,
com valores medianos de 86 e 77 us/cm, respectivamente, e diferentes dos periodos Il e 1V,
que foram similares entre si, com valores medianos de 114 e 105 ps/cm, respectivamente
(Figura 3g). O oxigénio dissolvido (OD) ndo apresentou diferenca entre os quatro periodos
de estudo (p = 0,200) e as concentra¢des medianas foram de 7,4 (Periodo I); 7,7 (Periodo I1);
6,1 (Periodo 111) e 8,6 mg/L (Periodo 1V; Figura 3f). O pH foi levemente alcalino, com
valores medianos acima de 8,0 apenas nos periodos | (8,1), 111 (8,2) e IV (8.6). No periodo 11
os valores tenderam a neutralidade (medianas de 7,3), mas ndo foram observadas diferencas

entre os periodos de estudos (p = 0,299, Figura 3h.
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Figura 3: Variaveis hidrolégicas e fisico-quimicas, analisadas durante os periodos de estudo no
reservatério do Funil, Resende, RJ. Dados apresentados em box whisker plot, no qual as linhas
horizontais no interior das caixas cinzas indicam a mediana, os limites das caixas respectivamente,
25 e 75%, tragos abrangem valores de 10% e 90% da variabilidade dos dados e pontos s&o dados
extremos (Outliers). Letras diferentes sobre as caixas indicam diferencas significativas (p < 0,05);
Faixas vermelhas indicam potencial limitacéo ao crescimento fitoplancténico. a) Level= Nivel (cota);
b) RT = Tempo de Residéncia; c) Ze, = Zona Eufética; d) WT = Temperatura da agua; €) RWCS =
Estabilidade térmica relativa da 4gua; f) DO = Oxigénio Dissolvido; g) EC = Condutividade Elétrica;
h) pH.



Quando analisados os nutrientes dissolvidos, o periodo | apresentou concentragoes
medianas (35,3 pg/L) mais elevadas de SRP (p < 0,001) do que os periodos Il (medianas
5,7), Il (medianas 3,0) e periodo IV (medianas 9,0 pg/L; Figura 4a). O DIN apresentou uma
tendéncia contréria, sendo observadas maiores concentracdes, principalmente no periodo 1V
(p < 0,001; Figura 4b). As concentracdes medianas de DIN foram de 429,3 ug/L (Periodo 1),
1053,5 pg/L (Periodo 11), 532,8 pg/L (Periodo I1) e 1955,5 pg/L (Periodo 1V), sendo
representadas sobreturo por nitrato (N-NO3z),

Com relacdo aos nutrientes totais, o periodo | e Il apresentaram maiores
concentragdes (p < 0,001) de TP, com medianas de 72,8 e 45,3 pug/L, respectivamente. Ja os
periodos Il e IV foram caracterizados por concentragdes mais reduzidas (medianas de 32,8 e
25,5 ug/L, respectivamente; Figura 4c). O TN também apresentou um padrdo inverso e
significativo, com concentracGes maiores no periodo IV (mediana= 4670,5 pug/L) e menores
no periodo | (mediana= 548,3 ug/L; p= < 0,001; Figura 4d).

Né&o foram observadas diferencas significativas nas concentragdes de clorofila-a entre
0s quatro periodos de estudo (p = 0,484). As concentracdes medianas de clofila-a foram de
10,31 (Periodo 1), 5,30 (Periodo 2), 9,67 (Periodo 3) e 7,33 pg/L (Periodo 4; Figura 4e).
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Figura 4: Nutrientes e clorofila-a durante os quatro periodos de estudo no reservatorio do Funil,
Resende, RJ. Dados apresentados em box whisker plot, no qual as linhas horizontais no interior das
caixas cinzas indicam a mediana, os limites das caixas respectivamente, 25 e 75%, tragcos abrangem
valores de 10% e 90% da variabilidade dos dados e pontos sdo dados extremos (Outliers). Letras
diferentes sobre as caixas indicam diferencas significativas (p < 0,05); Faixas vermelhas indicam
potencial limitagdo ao crescimento fitoplanctonico. a) SRP= Fosforo Sollvel Reativo; b) DIN =
Nitrogénio Inorgénico Dissolvido.c) TP = Fdsforo Total; d) TN = Nitrogénio Total e e) Chl-a =
Chorofila-a.

3.5.2.2 Fitoplancton

A biodiversidade taxondmica total da comunidade fitoplanctonica do reservatério do
Funil nos quatro periodos de estudo foi composta por 165 taxons, sendo: 39 cianobactérias,
12 criptoficeas, 3 dinoflagelados, 16 crisoficeas, 15 diatoméaceas, 1 xantoficea, 64 cloroficeas
e 10 zignemaficeas. O periodo I foi marcado por um nimero mais elevado de taxons (96),

com reducgdo no periodo seguinte e novo incremento nos dois dltimos (periodos Il e 1V;
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Figura 5a). As classes que apresentaram as maiores contribui¢fes para a composigéo total
foram cloroficeas, seguidas das cianobactérias. Diatoméaceas, zignemaficeas e euglenoficeas
apresentaram reducdo no numero de tdxonas ao longo dos quatro periodos de estudos,
enquanto crisoficeas apresentaram aumento, principalmente nos dois ultimos periodos
(Figura 5b).
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Figura 5: a) Composicdo taxondmica total (nimero de tdxons) e b) Contribui¢do dos diferentes
grupos do fitoplancton para a composicao total em cada periodo de estudo no Reservatoério do Funil,
Resende, RJ. | = 2002/2003; Il = 2011/2012; 11l = 2015 e IV = 2018. Cyan=Cianobactérias,
Cryp=Criptoficeas, Chry=Crisoficeas, Baci=diatoméaceas, Chlo=Cloroficeas, Zygn=Zignemaficeas,
Othe = Qutras (dinoflagelados + xantoficeas + euglenoficeas).

O biovolume fitoplanctonico foi mais elevado no periodo I (medianas de 5,45 mm®/L)
em relacéo aos periodos I1, 11l e IV (medianas de 2,47, 3,30 e 2,32 mm?®/L, respectivamente;
p = 0,018; Figura 6a). Com excecdo do periodo Il que foi marcado pela presenca de
dinoflagelados representados por uma espécie invasora (Ceratium furcoides), de maneira

geral as cianobacterias dominaram o biovolume fitoplanctonico (contribuicdo > 90%; Figuta
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6b), sendo representadas por espécies dominantes no ambiente, como Raphidiopsis
raciborskii, Dolichospermum circinale e Microcystis aeruginosa (dados ndo mostrados).
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Figura 6: a) Biovolume fitoplanctonico total (mm?/L) nos quatro periodos de estudos no Reservatorio
do Funil, Resende, RJ, (I =2002/2003, 11 =2011/2012, 111 = 2015 e IV = 2018). Dados apresentados
em box whisker plot, no qual as linhas horizontais no interior das caixas indicam a mediana, os limites
das caixas respectivamente, 25 e 75%, tracos abrangem valores de 10% e 90% da variabilidade dos
dados e pontos sdo dados extremos (Outliers). Letras diferentes sobre as caixas indicam diferencas
significativas (p < 0,05). b) Contribuicdo relativa dos diferentes grupos taxondémicos para o
biovolume total do fitoplancton nos diferentes periodos. Others = Qutras (crisoficeas + diatomaceas
+ xantoficeas + euglenoficeas + zignemaficeas).

A riqueza de taxons por amostra foi relativamente reduzida e ndo apresentou
diferenca entre os quatro periodos de estudos (p = 0,178). O periodo | apresentou uma riqueza
mediana de 12 tdxons por amostra, enquanto os periodos II, 11 e IV medianas de 15 taxons,
Figura 7a. A diversidade de espécies também foi relativamente reduzida, apresentando
diferenca apenas entre os periodos I e 111 (p = 0,024). O periodo | apresentou uma diversidade
mediana de 1,57 bits/mg, enquanto o periodo Ill (mediana de 2,21). Os periodos Il e IV
apresentaram diversidades relativamente semelhantes (1,95 e 1,91 bits/mg, respectivamente;
Figura 7b).
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Figura 7: a) Riqueza (taxons por amostra) e b) Diversidade de espécies (Bits/mg) nos quatro periodos
de estudos no Reservatério do Funil, Resende, RJ, sendo (I = 2002/2003, 1l = 2011/2012, 111 = 2015
e IV = 2018). Dados apresentados em box whisker plot, no qual as linhas horizontais no interior das
caixas indicam a mediana, os limites das caixas respectivamente, 25 e 75%, tragos abrangem valores
de 10% e 90% da variabilidade dos dados e pontos sdo dados extremos (Outliers). Letras diferentes
sobre as caixas indicam diferencas significativas (p < 0,05). b) Contribuig&o relativa dos diferentes
grupos taxondmicos para o biovolume total do fitoplancton nos diferentes periodos.

3.5.2.3 Zooplancton

A densidade total do zooplancton foi mais elevada nos periodos | e Il (medianas de
98 e 232 ind/L, respectivamente; p < 0,001), se comparada as observadas nos periodos Il e
IV (medianas de 15 e 19 ind/L, respectivamente; Figura 8a). Com relacdo aos principais
grupos zooplanctoénicos, o periodo | ndo apresentou dominancia de nenhum grupo, enquanto
no periodo Il foi observada uma maior contribuicdo de claddceros e nos periodos Il e 1V de

copépodos (Figura 8b).
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Figura 8: a) Densidade zooplanctdnica total (ind/L) nos quatro periodos de estudos no Reservatdrio
do Funil, Resende, RJ, sendo | = 2002/2003, Il = 2011/2012, 11l = 2015 e IV = 2018. Dados
apresentados em box whisker plot, no qual as linhas horizontais no interior das caixas cinzas indicam
a mediana, os limites das caixas respectivamente, 25 e 75%, tracos abrangem valores de 10% e 90%
da variabilidade dos dados e pontos sdo dados extremos (Outliers). Letras diferentes sobre as caixas
indicam diferencas significativas (p < 0,05). b) Contribuicdo relativa dos diferentes grupos
taxondmicos para a densidade total do zooplancton nos quatro periodos de estudos.

3.5.3 Variabilidade sazonal
3.5.3.1 Variaveis hidroldgicas e limnoldgicas

Ao analisar as variaveis ao longo de todo o periodo de estudos pela variabilidade
sazonal, foram verificadas temperaturas da agua mais elevadas na estacdo quente e chuvosa
(medianas de 28 °C) do que na fria e seca (medianas de 23 °C; p < 0,001), Tabela I. Assim
como uma coluna d’agua apresentando maior estabilidade na estagdo quente e chuvosa
(RWCS = medianas de 118) e um perfil mais homogéneo na fria e seca (medianas de 45; p
= 0,003), Tabela I. O pH também foi mais elevado na estacdo quente e chuvosa do que na
fria e seca (medianas de 8,5 e 7,4, respectivamente; p = 0,004), Tabela. As concentracdes de
chl-a também apresentaram padrdo similar, com (medianas de 9,4 ug/L no periodo quente e
chuvoso e de 4,5 pug/L no frio e seco; p = 0,020), Tabela I. Por outro lado, a Zeu apresentou
um padrdo contrario, com maiores profundidades no periodo frio e seco (medianas de 6,0
metros) e menores no quente e chuvoso (médianas de 3,5 m; p <0,001), Tabelal. Asdemais
variaveis (OD, Condutividade elétrica, Nivel (cota), Tempo de residéncia, Fosforo Solavel
Reativo (SRP), Nitrogénio Inorganico Dissolvido (DIN), Fésforo Total (TP) e Nitrogénio

Total (TN)) ndo apresentaram diferencas entre as estaces sazonais (p > 0,05; Tabela I).
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Tabela I: Minimo, Maximo, Mediana e Desvio Padréo (SD) das varidveis meteorologicas, quimico-
fisicas, hidroldgicas e da concentracdo de clorofila a nas duas diferentes estagdes sazonais (quente e
chuvosa e fria e seca) no reservatério do Funil, Resende-RJ, durante ao longo do periodo de estudo.
Diferencas significativas séo apresentadas em negrito.

Warmer and Rainy Cold and Dry p value
Range Median  SD Range Median  SD =

Precipitation (m) 60-362 187 83,7 0-104 43 31,8 <0,001
Air temperature (°C) 21-26 24 1,1 17-23 20 2 < 0,001
Water temperature (°C) 24-33 28 2,2 21-28 23 2 < 0,001
RWCS 3,1-270,7 118,3 81,2 12,6 —260,3 45,3 52,4 0,003
Dissolved oxygen (mg/L) 0,8-18,7 7,7 3,0 1,5-15,2 7,1 3,7 0,966
pH 5,6-11,2 8,5 1,3 6,4-9,9 7,4 1,0 0,004
Zey (m) 0,9-6,6 3,5 1,2 2,2-11,2 6,0 2,4 <0,001
Conductivity (uS/cm) 73-132 95 16,0 69-160 92 25,8 0,927
Level (m) 446-464 455 5,6 448-464 455 4,3 0,943
Residence time (days) 22-71 36 13,2 24-86 36 17,9 0,507
Soluble reactive phosphorus (ug/L 2,3-75,1 9,7 16,6 3,0-98,3 8,3 23,7 0,678
Dissolved inorganic nitrogen(ug/L 174,1-3448,8 610 659,7 239,3-4069,F 830,1 926 0,251
Total phosphorus (pg/L) 1,18-437,9 43,2 74,0 9,5-1481,3 36,3 254 0,165
Total nitrogen (ug/L) 412,3-12004,7 1374,6 2689,1 372-1519,4 1184,9 2168 0,438
Chlorophyll-a (ug/L) 1,5-168 10 30 0,2-127 46 258 0,02

3.5.3.2 Fitoplancton

O biovolume fitoplanctdnico foi mais elevado na estacdo sazonal quente e chuvosa
(mediana de 4,7 mm®/L) quando comparada a fria e seca (mediana de 1,6; p < 0,001; Figura
9). Esse biovolume fitoplanctonico do reservatério do Funil foi representado por
cianobactérias, sendo observada uma tendéncia a uma maior dominancia desta classe na

estacao quente e chuvosa (97 %), quando comparada a estacdo fria e seca (77 %; Figura 9b).
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Figura 9: a) Biovolume fitoplanctonico (mm?/L) nos dois periodos sazonais (W-R = Warmer and
Rainy = quente e chuvoso) e (C-D = Cold and Dry = frio e seco) no Reservatorio do Funil, Resende,
RJ. Dados apresentados em box whisker plot, no qual as linhas horizontais no interior das caixas
cinzas indicam a mediana, os limites das caixas respectivamente, 25 e 75%, tragos abrangem valores
de 10% e 90% da variabilidade dos dados e pontos s&o dados extremos (Outliers). Letras diferentes
sobre as caixas indicam diferencas significativas (p < 0,05). b) Contribuicao relativa dos diferentes
grupos taxondmicos para as duas estacdes sazonais.

Essa dominancia constante de cianobactérias no reservatorio do Funil foi refletida em
uma riqueza reduzida nas duas estacdes climaticas analisadas, ndo sendo observada diferenca
entre as duas estacdes (p = 0,07; Figura 10a). A diversidade apresentou 0 mesmo padrao,

sendo relativamente reduzida e sem diferenca entre as estagdes (p = 0,185; Figura 10b).
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Figura 10: a) Riqueza (taxons por amostra) e b) Diversidade de espécies (Bits mg/L) nas duas
estacOes sazoanais ao longo do periodo de estudos no Reservatério do Funil, Resende, RJ, (W-R =
Warmer and Rainy — quente e chuvosa; C-D = Cold and Dry — Fria e seca). Dados apresentados em
box whisker plot, no qual as linhas horizontais no interior das caixas indicam a mediana, os limites
das caixas respectivamente, 25 e 75%, tracos abrangem valores de 10% e 90% da variabilidade dos
dados e pontos sdo dados extremos (Outliers). Letras diferentes sobre as caixas indicam diferencas
significativas (p < 0,05).



3.5.3.3 Zooplancton

A densidade total do zooplancton ndo apresentou diferenca entre as estacdes sazonais
(p = 0,392), sendo observadas densidades medianas de 39 ind/L na estacao quente e chuvosa
e de 25 ind/L na fria e seca (Figura 11a). A contribuicdo relativa das classes do zooplancton
foi similar nas duas estacdes sazonais e, de maneira geral, os copépodos foram os principais
representantes da densidade total em ambas as estac¢fes (Figura 11b).
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Figura 11: a) Densidade zooplanctdnica total (ind/L) nas duas estacbes sazonais analisadas no
Reservatério do Funil, Resende, RJ (W-R = Warmer and Rainy — quente e chuvosa; C-D = Cold and
Dry — fria e seca). Dados apresentados em box whisker plot, no qual as linhas horizontais no interior
das caixas cinzas indicam a mediana, os limites das caixas respectivamente, 25 e 75%, tracos
abrangem valores de 10% e 90% da variabilidade dos dados e pontos sdo dados extremos (Outliers).
Letras diferentes sobre as caixas indicam diferencas significativas (p < 0,05). b) Contribuic&o relativa
dos diferentes grupos taxondmicos para a densidade total do zooplancton nas duas estagdes sazonais.

3.5.4 Relages entre variaveis ambientais

A Andlise de Redundancia Canbnica (RDA) com o0s grupos taxonémicos do
fitoplancton e variaveis ambientais mostrou um valor elevado e significativo para o primeiro
(F =19,9; p =0,001) e todos os eixos (F= 3,3; p = 0,001) de acordo com o teste de Monte
Carlo. Os dois primeiros eixos explicaram 26,2% da variabilidade dos dados (eixo 1 = 20,3%;
eixo 2 = 5,9%; Figura 12). A selecdo progressiva incluiu seis varidveis significativas para
explicar os diferentes grupos taxondémicos do fitoplancton: Zona eufética (Zeu, F = 10,7, p =
0,001), abundancia de rotiferos (Rot, F = 4,5, p = 0,005), pH (F = 4,8, p = 0,005), DIN (F =
4,0, p = 0,008), Precipitacédo (Prec, F = 2,9, p = 0,041) e Tempo de residéncia (RT, F = 2,6,
p = 0,046). Zeu, pH, precipitacdo e tempo de residéncia foram variaveis relacionadas com a
ordenacdo do eixo 1, enquanto a abundancia de rotiferos e DIN, do eixo 2. Cianobactérias

(Cyan) foram relacionadas as maiores precipitacoes e valores de pH, enquanto criptoficeas
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(Cryp), cloroficeas (Chlo) e demais grupos (Others) relacionados as maiores profundidades
da zona eufética. Dinoflagelados (Dino) foram relacionados as menores abundancias de
rotiferos e maiores tempos de residéncia da agua e Zeu (Figura 12).

A RDA, evidenciou a influéncia da sazonalidade sobre o fitoplancton, favorecendo o
crescimento de cianobactérias na estacdo climatolégica quente e chuvosa. Por outro lado,
uma maior contribuicdo de outros grupos fitoplanctonicos foi observada na estacéo fria e
seca. Outro ponto relevante diz respeito a separacdo das amostras do periodo 3,
principalmente na estacdo fria e seca, caracterizadas pela dominancia de dinoflagelados,
representados por Ceratium furcoides e relacionada as maiores profundidades da zona
eufética e tempo de residéncia da agua (Figura 12).
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Figura 12: RDA - Diagrama de ordenacdo dos grupos taxondmicos do fitoplancton, variaveis
ambientais e amostras coletadas durante os quatro periodos de estudos no Reservatério do Funil,
Resende, RJ. Os dados das duas estagdes de coleta (FL35 e FI50) foram agrupados e tratados como
um conjunto Unico de dados. — Variaveis significativas (DIN = Nitrogénio Inorganico dissolvido;
pH; Zeu = Zona Eufética; Rot = abundéncia de Rotiferos). Cyan = cianobactérias; Dino =
dinoflagelados; Chlo = cloroficeas; Cryp = criptoficeas; Others = outros (crisoficeas + diatoméaceas
+ zignemaficeas). Simbolos fechados = Estacao climatica quente e chuvosa (W-R); Simbolos abertos
= Estacdo fria e seca (C-D).



3.6 Discussao

Nesse estudo, nossos resultados confirmam em parte as hipoteses sugeridas, entre elas
a reducdo dos niveis de P (total e dissolvido) e do biovolume fitoplanctdnico do inicio dos
anos 2000 (2002-2003) para os demais anos amostrados (2011-2012; 2015 e 2018). Além
disso, foi também confirmada a persisténcia da dominancia de cianobactérias, com maiores
biovolumes observados na estacdo climatica quente-chuvosa (dindmica sazonal), refletindo
assim em uma reduzida diversidade especifica. Conforme esperado, o fitoplancton
respondeu principalmente aos recursos e a hidrologia do sistema, ressaltando a importancia
de periodos prolongados de seca. No entanto, contrario ao esperado, ndo foram observadas
diferencas significativas entre a zona de transicdo e a proxima a barragem (dindmica
espacial).

As expressivas modificagdes que ocorreram na bacia de drenagem do reservatdrio
apo6s os estudos iniciais podem responder pela reducdo nas concentracGes de fosforo
observadas a partir do periodo Il (2011/2012). Desde 2011, duas pequenas usinas
hidrelétricas a montante do reservatorio do Funil, iniciaram suas opera¢cfes (ALUPAR, 2014;
Comité Brasileiro de Barragens, 2011). Além disso, em 2010 comecou a funcionar o sistema
de tratamento de efluentes em duas cidades do Estado de Sdo Paulo, que langavam seus
esgotos sem tratamento no Rio Paraiba do Sul, dentro dos limites da area de drenagem do
reservatorio (Séo Paulo, 2014), refletindo os esforgos empanhados na ampliacdo da rede de
coleta e tratamento de esgoto nesse trecho da bacia (CETESB, 2010; 2018). Essas mudancas
podem explicar a reducdo de fosforo total e, principalmente, do fosforo solGvel reativo no
Reservatorio do Funil, sendo observadas concentracdes potencialmente limitantes ao
crescimento fitoplancténico, principalmente nos periodos I, 11l e IV (< 10 pg/L; Sas, 1989;
Kolzau et al., 2014), como ja havia sido registrado por Rangel et al. (2016) para o periodo II.

Um comportamento contrario foi observado com o nitrogénio (total e inorganico
dissolvido), que tiveram suas concentracdes incrementadas a partir do periodo 1l. Esse fato
pode estar relacionado & mudanca no uso do solo da bacia de drenagem do Rio Paraiba do
Sul. Essa regido foi predominantemente usada para criacdo de gado e vem sendo substituida
por plantacdes de cana-de-agucar nos ultimos vinte anos (Lapola et al., 2013; Salemi et al.,
2012), que podem estar incrementando as concentragdes de nitrogénio no Reservatorio do
Funil. Entretanto, esse incremento ndo mostrou significativo efeito sobre o biovolume
fitoplanctonico total e de cianobactérias , apesar de estudos apontarem que 0 incremento

de N nos sistemas pode desfavorever as cianobactérias por serem superiores competidoras
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por N (Chorus & Spijkerman, 2020). Isso pode ser explicado por concentragdes relativamente
elevadas durante os quatro periodos de estudos, inclusive no periodo I, onde as concentragdes
foram pelo menos quatro vezes maiores do que a considerada limitante ao crescimento
fitoplanctonico (DIN <100 pg/L; Reynolds, 1997; Kolzau et al., 2014).

A influéncia da bacia de drenagem com a entrada de nutrientes pelos rios e a dinamica
do influxo dos rios, pode determinar uma distribuicao heterogénea de variaveis ambientais e
do fitoplancton (Vidal et al., 2012). A auséncia de diferencas significativas entre os pontos
de transicdo e proximo a barragem no Reservatério do Funil pode estar associada a varia¢do
na localizacdo dos diferentes compartimentos do sistema, em especial da zona de transicao
(Pacheco et al., 2015). Alguns estudos que levaram em conta um Gnico ciclo anual, com
diferentes pontos de amostragens em cada compartimento do reservatorio, registraram
diferencas entre esses compartimentos (Soares et al., 2008, 2012; Rangel et al., 2016). No
presente estudo, levando em conta quatro diferentes ciclos anuais, o estabelecimento prévio
da estacdo de coleta FL 35, pode ndo ter sido efetivo para representar a zona de transicao do
reservatorio, ja que essa pode sofrer alteracGes em sua localiza¢do devido, principalmente,
ao tempo de residéncia, influenciado pela operagéo da barragem e pelo influxo do Rio Paraiba
do Sul, apresentando diferencas principalmente relacionadas as chuvas (Pacheco et al.,
2015).

Além da hidrologia, outro fator que influencia a distribuicdo de nutrientes e
fitoplancton em reservatérios diz respeito ao padrdo térmico da agua. No reservatério do
Funil, uma maior estabilidade térmica relativa da dgua foi observada na estacdo climatica
guente e chuvosa, conforme observado por Soares et al. (2008) em um unico ciclo anual.
Entretanto, Pacheco et al. (2015) também observaram estratificacdo térmica durante o dia,
principalmente no periodo quente e chuvoso, porém com perfil mais homogéneo a noite e,
na estacdo fria e seca, menor estratificacdo ao longo de todo o dia, ressaltando que o
reservatorio € um sistema dinamico devido as mudancas no influxo do rio causadas por
diferencas de temperatura rio-reservatério ao longo do ano. No atual estudo com dados de
quatro diferentes periodos, chama atencdo os valores reduzidos obtidos no periodo Il nas
duas estagdes climaticas, que podem indicar uma circulacdo mais constante da massa d"agua.
Nesse periodo, o biovolume fitoplanctonico foi representado principalmente por
cianobactérias e dinoflagelados, sendo esses Gltimos importantes, principalmente, na estagéo
fria e seca. Além disso, ressalta-se que os dois ultimos anos que antecederam o periodo Il
(2013 e 2014) e até durante o proprio periodo (2015) foram marcados por reduzidas

precipitacGes na regido sudeste brasileira, com reducdo do volume d’dgua em varios
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reservatorios (Watanabe et al., 2016; Crossetti et al., 2019), inclusive na bacia do rio Paraiba
do Sul (Pacheco et al., 2017; INEA, 2018). Esse fato pode ter contribuido para a dominéncia
de dinoflagelados devido a uma provavel ressuspensdo de propéagulos do sedimento, como
observado em um reservatorio raso da regido sudeste brasileira (Crossetti et al., 2019). Um
outro fator que pode ter colaborado com a dominancia dos dinoflagelados no Reservatorio
do Funil durante o periodo Ill foi o maior tempo de residéncia da agua. Este grupo foi
representado por uma morfoespécie invasora, Ceratium furcoides, que foi também registrada
em ambientes nas regides subtropicais e tropicais brasileiras, inclusive em sistemas do semi-
arido nordestino e de altitude (Matsumura-Tundisi et al., 2010; Silva et al., 2012; Cavalcante
etal., 2016; Moreira et al., 2015; Jati et al., 2014; Crossetti et al., 2019).

Estudos realizados com espécies de Ceratium apontam para uma preferéncia por
coluna d"agua com temperaturas entre 15 e 25 °C e estratificadas termicamente (Dokulil &
Teubner, 2003; Butterwick et al., 2005; Gil et al., 2012). Entretanto, outros estudos apontam
para um predominio desse taxon no inverno, com coluna d"agua homogénea termicamente
(Pérez-Martinez & Sanchez-Castillo, 2002; Naselli-Flores & Barone, 2003). Além disso,
dinoflagelados também podem ser favorecidos pela ressuspensao de células de resisténcia do
sedimento para camadas superficiais e a otimizacdo de recursos como luz e nutrientes
(Donagh et al., 2005; Winder & Hunter, 2008). Os dinoflagelados, de um modo geral,
apresentam um tempo maior de geracao (2,9 e 24 dias; Padisék, 1985) e com isso, perdas de
biomassa dessa espécie podem estar relacionadas a lavagem hidraulica. Assim, a maior
instabilidade térmica da massa d"agua e o maior tempo de residéncia observados no periodo
Il no reservatorio do Funil podem ter favorecido o aumento de seu biovolume,
principalmente no periodo mais frio e seco, quando as temperaturas da agua também
estiveram mais favoraveis ao seu crescimento (mediana = 23,7 °C). Ja em temperaturas mais
elevadas, com maior estabilidade térmica relativa da &gua, cianobactérias foram favorecidas
e representadas por Microcystis aeruginosa. Outra variavel que contribuiu para o sucesso de
Ceratium furcoides na estacédo fria e seca do reservatorio do Funil ressaltada na RDA foi a
maior zona eufética. Dinoflagelados, de um modo geral, sdo frequentemente encontrados nos
estratos superiores da coluna de agua, com luz abundante, embora apresentem requerimentos
flexiveis com relacdo a luz (Pollingher, 1988). As concentra¢Ges limitantes ao crescimento
fitoplanctdnico de SRP (< 10ug/L; Sas, 1999; Kolzau et al., 2014) observadas também no
periodo 111 no reservatdrio do Funil, parecem ndo ter influenciado diretamente esse grupo.
Espécies de Ceratium podem explorar recursos alternativos (mixotrofia), bem como através

da migracdo na coluna d"agua, podendo acessar aguas mais profundas e enriquecidas por
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nutrientes (Reynolds, 2006). No reservatorio do Funil, assim como em um reservatorio raso
da regido sudeste brasileira (Crossetti et al., 2019), processos fisicos (aumento na
profundidade da zona eufotica e menor estabilidade térmica da agua), associados a um maior
tempo de residéncia da adgua, parecem ter sido importantes no estabelecimento de Ceratium
furcoides no periodo Il do estudo, com elevada contribuicdo para o biovolume
fitoplanctonico total.

Com relacdo as cianobactérias, a elevada variabilidade nas caracteristicas
ecofisioldgicas entre os diferentes morfotipos pode ser determinante em seu estabelecimento
e dominancia (Litchman et al., 2010; Cayelan et al., 2012). As condi¢fes ambientais que
favorecem esses organismos incluem altas concentragbes de nutrientes inorganicos
essenciais, como nitrogénio e fosforo, elevada temperatura da 4gua e pH alcalino (Briand et
al., 2002). Porém, a dominancia de cianobactérias pode ocorrer tanto em condi¢des elevadas,
quanto em reduzidas concentracdes de fosforo (Paerl & Huisman, 2009; O'Neil et al., 2012).
Embora algumas espécies de cianobactérias sejam favorecidas na competicdo por P em
condicdes de baixa concentracdo (Frangeul et al., 2008; Posselt et al., 2009; Luo et al., 2010),
um aumento de P frequentemente leva a um aumento na contribuicdo das cianobactérias para
0 biovolume total (Downing et al., 2001; Schindler et al., 2008; Paerl & Otten, 2013). Esse
grupo possui um mecanismo de estoque de fosfato, que Ihes permite armazenar
concentracdes suficientes para realizar de 3 a 4 divisdes celulares. Sendo assim, uma célula
pode se multiplicar em 8 ou 16 células sem necessidade de assimilar mais fosfato, e a
biomassa pode ser multiplicada por dez ou mais vezes quando fosfato dissolvido estiver
completamente exaurido do meio (Chorus & Mur, 1999). Esse fato provavelmente explica
porque no Reservatorio do Funil, apesar da possivel limitacdo por SRP ao crescimento
fitoplanctonico, biovolumes ainda elevados de cianobactérias foram observados,
principalmente das trés morfoespécies (Dolichospermum circinale, Raphidiopsis raciborskii
e Microcystis aeruginosa) formadoras de floracBes no reservatério de estudo (Soares et al.,
2008, 2012, Rangel et al., 2016), bem como em diferentes sistemas brasileiros (Soares et al.,
2013).

Uma outra varidvel que pode explicar a variabilidade do fitoplancton é o pH,
principalmente relacionado as cianobactérias na estacdo quente e chuvosa. O pH alcalino
pode ter favorecido o crescimento de cianobacterias nesse sistema, sendo bem documentada
a preferéncia desses organismos por aguas que variam de neutras a alcalinas (Shapiro 1990;
Reynolds & Walsby 1975) e de elevadas temperaturas (Reynolds, 1980; Shapiro, 1990;
Huszar et al., 2000; Paerl & Huisman, 2008).
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Além das cianobactérias (todos os periodos de estudo) e de dinoflagelados (periodo
[11), outros grupos fitoplanctonicos, como cloroficeas, criptoficeas e crisoficeas parecem ter
sido beneficiados em condicGes de maior disponibilidade de luz, tempo de residéncia e
concentracdes de DIN, apresentando maiores contribuicGes para a riqueza de taxons e
biovolume fitoplancténico. Ao contrario, 0 aumento da turbidez provocado pelas floraces
de cianobactérias tende a suprimir outros grupos de algas, conforme registrado em outros
sistemas da regido sudeste brasileira (Calijuri & Santos, 1996; Crossetti et al., 2008).

Estudos anteriores, levando em conta um ciclo anual no reservatorio do Funil,
apontam o regime de mistura, a temperatura da agua e a hidrologia como os principais fatores
determinantes na variabilidade do biovolume fitoplanctonico (Soares et al., 2009; Rangel et
al., 2012, 2016). A maior estabilidade térmica relativa e temperatura da agua na estacao
guente e chuvosa foram apontadas como caracteristicas determinantes para as floracoes de
cianobactérias no verdo. Esse padrdo ficou evidenciado no atual estudo, quando analisados
quatro diferentes ciclos anuais que também indicaram essa variacdo sazonal como fator
determinante para a dindmica de florac6es de cianobactérias no reservatorio do Funil. Além
dessas variaveis, uma possivel influéncia da herbivoria foi descrita no controle do
fitoplancton do Funil, com densidades relativamente elevadas do zooplancton e com
contribuicbes semelhantes de rotiferos, claddceros e copépodos, principalmente na estacéo
mais fria e seca (periodo I; Soares et al., 2009). No atual estudo foi observada uma reducao
significativa na densidade do zooplancton nos dois ultimos periodos, apesar da maior
contribuicdo dos copépodos, ndo tendo sido possivel evidenciar uma clara relacdo da
herbivoria sobre o biovolume fitoplancténico. Na RDA, a abundéncia de rotiferos foi
significativamente relacionada ao fitoplancton, porém, o tamanho em geral reduzido desses
organismos e a densidade observada no Reservatorio do Funil, ndo permitem uma concluséo
clara sobre a sua influéncia sobre a dinamica fitoplanctdnica, apesar do favorecimento de
rotiferos por cianobactérias ja ter sido documentado na literatura, principalmente nos casos
de dominéncia de Microcystis (Branco et al., 2002). Como sugerido em alguns estudos, 0
tamanho mais reduzido do zooplancton tende a ndo exercer pressdo tao efetiva nos tropicos
(Sarmento, 2012; Lacerot et al., 2013; Frau et al., 2017). Apesar dessa constatagéo, torna-se
importante avaliar a biomassa do zooplancton para confirmar a pequena influéncia desses
organismos sobre a dindmica fitoplancténica no ambiente de estudo.

Com relacdo & composicéo fitoplanctonica, apesar do periodo 1 ter registrado o maior
namero total de morfoespécies no Reservatdrio do Funil, a diversidade e a riqueza de taxons

por amostra foram as mais reduzidas entre todos os periodos avaliados. Além disso,
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diversidades e riquezas reduzidas foram obtidas ao longo de todo o estudo, corroborando
com o registrado para outros sistemas com reduzida diversidade em situacdo de dominancia
de cianobactérias (Calijuri & Santos, 1996; Crossetti et al., 2008).

Em sintese, nossos dados confirmam que o Reservatério do Funil € um sistema muito
dindmico e que responde fortemente as condicdes climaticas da regido. Como ja apontado no
estudo de Pacheco et al. (2015), as diferengas observadas nas duas estagcdes sazonais (quente
e chuvosa e fria e seca) influenciam tanto o influxo do rio Paraiba do Sul, como a hidrologia,
variaveis fisicas e quimicas e, consequentemente, o fitoplancton. Essa variacdo no influxo do
rio influencia a delimitacéo da zona de transicéo, o que pode ter sido o fator determinante na
auséncia de variacdo dos dados analisados da estacdo de transicdo e proxima a barragem.
Além disso, fica evidenciada a reducdo da disponibilidade do fosforo e do biovolume
fitoplancténico ao longo do tempo, apesar da persisténcia na dominancia de cianobacteérias,
influenciando a reduzida diversidade especifica no ambiente de estudo. Ressalta-se também
que eventos de seca podem levar a modificagdes na dindmica fitoplanctonica, como o de seca
prolongadana regido sudeste brasileira, observada no periodo 11, que pode ter possibilitado
a dominancia do dinoflagelado Ceratium furcoides. Apesar da reducédo nas concentracdes de
SRP e aumento nas de DIN observadas nos ultimos periodos, a variabilidade do fitoplancton
foi principalmente relacionada a fatores climaticos, que afetam diretamente a disponibilidade
de luz (recurso ascendente) e ao tempo de residéncia da agua, com um aumento na
contribuicdo de outros grupos fitoplanctonicos, em especial de cloroficeas, criptoficeas e
crisoficeas, apesar da manutengdo na dominancia de cianobactérias. Com 0s nossos dados,
fica mais uma vez evidenciado que a dominéncia e as floragdes de cianobactérias sao eventos
complexos, muitas vezes favorecidos por diferentes interacdes ambientais, sendo a
sazonalidade um importante fator regulador destes microrganismos, principalmente em

sistemas tropicais altamente dindmicos, como o Reservatério do Funil.
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4 Capitulo 2

RESPOSTA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA A
APLICACAO DA TECNICA “FLOCK & LOCK” NO CONTROLE DE
FLORACOES DE CIANOBACTERIAS EM UM RESERVATORIO
TROPICAL PROFUNDO (UHE-FUNIL-RJ)



4.1 Resumo

A eutrofizagdo dos corpos d’4dgua tém gerado impactos ambientais, sociais €
econdmicos em todo o mundo, principalmente devido a floracfes de cianobactérias. Para
auxiliar na mitigacdo desses efeitos, técnicas de geoengenharia sdo apontadas como
excelentes ferramentas de remocéo de fosforo (P) e cianobactérias. Entretanto, pesquisas que
avaliem os efeitos da técnica sobre toda a comunidade fitoplancténica ainda séo reduzidas.
Nosso estudo foi realizado em um reservatério de hidrelétrica tropical profundo, eutrofizado
e com registros recorrentes de floragdes de cianobactérias, localizado no estado do Rio de
Janeiro. Nosso objetivo foi testar experimentalmente a eficicia da técnica de floculagdo e
sedimentagdo (“Flock & Lock™) na remogao de fosforo e biomassa de cianobactérias ¢ seus
efeitos sobre a comunidade fitoplanctdnica. Nossas hipéteses sdo de que a técnica “Flock &
Lock” (i) ¢ eficiente na remocdo do P e de cianobactérias, (ii) promove uma reestruturacao
da comunidade fitoplanctonica, sem a dominancia de cianobactérias e com maior
contribuicdo de outros grupos de algas plancténicas ao final do experimento e (iii) a adi¢éo
de LRS ao LMB néo efeta a eficiéncia da técnica na remoc¢édo de cianobactérias da coluna
d’agua, nem na sua durabilidade de seu efeito. Para isso, foi realizado um experimento em
mesocosmos, utilizando combinacGes de floculante e adsorventes de fosforo, com quatro
réplicas de cada tratamento e do controle (apenas com agua do reservatorio). No tratamento
1 foi utilizada a combinacéo de cloreto de polialuminio (PAC) e bentonita modificada com
Lantanio (LMB) e, no tratamento 2, PAC e LMB acrescido de solo vermelho local (LRS). O
experimento teve a duracao de 28 dias, no periodo de elevada biomassa de cianobactérias
(verdo de 2019). O fosforo e o biovolume fitoplanctdnico, representado principalmente por
cianobactérias, foram signifitivamente removidos nas primeiras 24 horas ap0s a aplicacdo da
técnica usando as duas combinacGes e perdurando até o final do experimento. Apesar da
reducdo do biovolume, foi ainda observada uma grande contribuicéo de cianobactérias para
o0 biovolume fitoplancténico total, porém, com tendéncia a um aumento na contribuicdo de
cloroficeas, flagelados (crisoficeas e criptoficeas) nos tratamentos 1 e 2 e diatoméaceas apenas
no tratamento 2. N&s concluimos que o uso da técnica “Flock & Lock” ¢ eficiente na remocgao
de fosforo e biomassa de cianobactérias, favorecendo o incremento da diversidade de
espécies em reservatdrios profundos, desde que controlado o aporte externo de fosforo. Entre
0s compostos utilizados, a adi¢do do LRS, material abundante na natureza e rico em ferro e

aluminio, pode auxiliar na redugéo do custo da técnica, viabilizando seu uso na melhoria da
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qualidade da &gua em diferentes sistemas, uma vez que a adicdo deste lastro ao tratamento
com LMB néo impactou sua eficacia de remogdo, nem durabilidade do efeito.

Palavras-Chave: Controle da eutrofizag¢ao; Técnica “Flock & Lock™; Experimento em
mesocoSsmos.

4.2 Abstratct

The eutrophication of water bodies has generated environmental, social and economic
impacts worldwide, mainly through cyanobacterial blooms. To assist in mitigating these
effects, geoengineering techniques are seen as excellent tools for removing phosphorus (P)
and cyanobacteria. However, research that evaluates the effects of the technique on the entire
phytoplankton community is still small. Our study was carried out in a deep, eutrophic,
tropical hydroelectric reservoir with recurrent records of cyanobacterial blooms, located in
the state of Rio de Janeiro. Our objective was to experimentally test the effectiveness of the
flocculation and sedimentation technique (Flock & Lock) in removing phosphorus and
cyanobacteria biomass, and their effects on the phytoplankton community. Our hypotheses
are that the Flock and Lock technique (i) is efficient in removing P and cyanobacteria and
(if) promotes the restructuring of the phytoplankton community, without the dominance of
cyanobacteria and with a greater contribution from other groups of algae planktonic cells at
the end of the experimente e (iii) the addition of LRS to the LMB does not affect the
efficiency of the technique in removing cyanobacteria from the water column, neither in
durability of their effect. For this, an experiment was carried out in mesocosms, using
combinations of flocculant and phosphorous adsorbents. In treatment 1, the combination of
polyaluminium chloride (PAC) and bentonite modified with Lanthanum (LMB) was used
and, in treatment 2, PAC and LMB, plus local red soil (LRS). Each treatment was carried out
in four replicates, as well as the control (only with water from the reservoir) and monitored
for 28 days in the period of high cyanobacterial biomass (summer 2019). Phosphorus and
phytoplanktonic biovolume, represented mainly by cyanobacteria, were significantly
removed (p <0.05) in the first 24 hours after application of the technique using both
combinations and lasting until the end of the experiment. Despite the reduction in biovolume,
a large contribution of cyanobacteria to the total phytoplanktonic biovolume was observed,
with a tendency to an increase in the contribution of chlorophytes, flagellates (chrysophytes

and cryptophytes) in treatments 1 and 2 and diatoms only in treatment 2. We conclude that
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the use of the Flock & Lock technique is efficient in removing phosphorus and cyanobacteria
biomass, favoring the increase of species diversity in deep reservoirs, as long as the external
supply of P is controlled. LRS, a material abundant in nature and rich in iron and aluminum,
can reduce the cost of the technique, enabling its use in improving water quality in different
systems, since the addition of this ballast to the treatment with LMB did not impact its
removal efficacy, neither the durability of your effect.

Keywords: Eutrophication control; Flock & Lock; experiments in mesocosms.



4.3 Introducao

A eutrofizacdo tem sido apontada como um problema crescente em todo o mundo
(Smith & Shindler, 2009; Huisman et al., 2018), gerando impactos ambientais, sociais e
econdmicos devido a deterioracdo da qualidade da agua para seus mais diversos usos (Codd,
2000; Steffensen, 2008). Esse processo de enriquecimento dos corpos d’agua por nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio, pode ser natural e ocorrer ao longo dos anos. No entanto,
com a intensificacdo do lancamento de esgotos domésticos e industriais sem tratamento
adequado e o uso indiscriminado de fertilizantes nas atividades agricolas tém acelerado esse
processo (Carpenter et al., 1998; Schindler et al., 2016; Le Moal et al., 2019) e provocado
floracBes (desenvolvimento massivo) de plantas aquaticas, microalgas e cianobactérias
(Chorus & Bartram, 1999; Codd, 2000; Smith, 2003).

FloracGes de cianobactérias, em especial, ttm chamado a atencdo das autoridades,
dado que frequentemente sdo associadas a reducdo da transparéncia da agua, perda da
biodiversidade, mortandade de peixes por hipoxia e, em alguns casos, alteracdo do gosto e
odor da agua (Chorus & Bartram, 1999; Smith, 2003; Huisman et al., 2018). Alem disso,
muitas espécies de cianobactérias podem produzir toxinas que causam intoxicagdes cronicas,
agudas e algumas vezes fatais, atingindo o figado e os sistemas digestivo e nervoso, o0 que
representa a principal ameaca ao uso de lagos e reservatorios como fonte de abastecimento
de &gua para consumo humano, irrigacdo, pesca e recreacao (Carmichael, 2001; Codd et al.
2005; Dittmann & Wiegand, 2006). Com o aumento da temperatura global, é esperado que
as floracdes de cianobactérias aumentem em frequéncia e intensidade, dado que em elevadas
temperaturas (> 25°C) estes organismos apresentam maiores taxas de crescimento (Huisman
et al., 2018). Além disso, alguns de seus representantes (ex. Microcystis spp.) possuem a
capacidade de regular a posigdo na coluna d’agua, beneficiando-se de ambientes
estratificados (O'NEIL et al., 2012; Paerl & Otten, 2013).

A mitigacdo dos efeitos da eutrofizacdo € considerada um desafio chave para os
gestores da qualidade das aguas e o controle do fosforo (P) e das floragcdes de cianobactérias
sdo de extrema importancia nesse processo (Carpenter, 2008). O primeiro passo para esse
controle é reduzir a0 maximo os aportes externos de P para o corpo d’agua (Cooke et al.,
2005), ao qual pode resultar em mudancas desejadas em alguns lagos (Sas, 1989). No entanto,
nos primeiros anos apds esse controle, muito frequentemente poucos sinais de recuperago
sdo observados (Marsden, 1989; Jeppesen et al., 1991 Molen & Boers, 1994), em decorréncia
do do aporte interno de P liberado do estoque do sedimento (Cooke et al., 2005), podendo
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levar aemorar anos e até décadas na recuperacdo do lago (Sendergaard et al., 1999, 2001;
Cooke et al., 2005), sendo entdo necessarios métodos auxiliares para acelerar a recuperagdo
e mitigar os efeitos nocivos da eutrofizacdo (Huisman et ., 2018; Lurling & Mucci, 2020).
Nesse sentido, as técnicas de geoengenharia sdo bastante promissoras, dado que agem
no controle das fontes internas de P, auxiliando na rapida recuperacdo ecoldgica do
ecossistema aquatico (Mackay et al., 2014). Essas técnicas basicamente sdo definidas como
atividades de intervencao nos ciclos biogeoquimicos, visando controlar a eutrofizacdo em
aguas naturais, através da utilizacdo tanto de materiais naturais quanto modificados
industrialmente, reduzindo assim o efluxo de P dos sedimentos e, consequentemente,
inibindo a formacdo de floragdes de cianobactérias na coluna d’agua (Liirling et al., 2016).
Uma das técnicas ja testadas € a de floculacdo e capeamento do sedimento (Flock & Lock),
gue combina uma baixa dose de coagulante com adsorvente de P em fase sélida, removendo
tanto a fracdo dissolvida (ortofosfato) quanto a particulada (cianobactérias, outras algas e
detritos) da coluna d’4gua, além de interromper o aporte interno, impedindo a libera¢do de P
do sedimento (Lurling & van Oosterhout, 2013). Essa técnica ja foi aplicada com sucesso em
dois lagos holandeses (van Oosterhout & Lurling, 2011; Lirling & van Oosterhout, 2013;
Waajen et al., 2016). Além desses, um experimento em mesocosmos em um reservatorio
tropical mesotréfico na China, Peng et al. (2018), identificaram que o uso de solo vermelho
modificado com floculantes (cloreto de ferro e chitosana) reduziu as concentracdes de
nutrientes e removeu a biomassa de cianobactérias e que a dosagem do tratamento
diretammente influenciou a taxa e a duracdo desta remocdo. No Brasil, através de
experimento em laboratdrio, Noyma et al. (2016) concluiram que o uso associado de cloreto
de polialuminio (PAC) e bentonita modificada com lantanio (LMB) ou solo vermelho local
(LRS) foram efetivos na floculacdo e sedimentacdo de cianobactérias em um reservatorio
tropical profundo, no entanto a eficacia do LRS em adsorver P em condi¢des anoxicas parece
ser fortamente afetada. Mucci et al. (2018) também evidenciaram que LMB apresenta maior
capacidade em adsorver P em relacdo ao LRS, e ressaltaram o efeito negativo da anoxia sobre
capacidade de adsorcdo de P do LRS. Em um outro experimento realizado em um
reservatorio raso (Gargalheiras) no semiarido brasileiro foi observado que a aplicdo apenas
do PAC promoveu uma rapida resposta na melhoria da qualidade da agua, reduzindo as
concentracdes de clorofila-a e de P total (Araujo et al., 2016). Nesse estudo foi também
observado que a remocao de peixes bentivoros associada a aplicagdo do PAC potencializou

0s resultados.
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Um ponto importante e pouco avaliado até o momento, diz respeito ao efeito da
aplicagdo da técnica “Flock & Lock™ sobre a estrutura e dindmica das comunidades
planctonicas, dada a complexidade da interacdo entre seus componentes em sistemas
aquaticos, principalmente no caso de sistemas dinamicos tropicais. Os poucos estudos
existentes sobre a resposta da comunidade fitoplanctonica indicam um aumento da
diversidade do fitoplancton apds aplicacdo apenas da bentonita modificada com lantanio
(Lang et al., 2016). Outro estudo realizado em um reservatério raso nos Estados Unidos foi
observado apds a aplicacao da bentonita modificada com lantanio (LMB), que além da forte
reducdo na disponibilidade de P e de cianobactérias, ocorreu uma maior contribuicéo de algas
verdes e diatoméaceas (Bishop et al., 2014). No Brasil, um experimento em mesocosmos em
um reservatorio da Regido metropolitana de Belo Horizonte evidenciou uma reducdo na
abundancia do fitoplancton apds a aplicacdo da LMB (Phoslock®), sendo que ao final de 600
horas apds a aplicagdo, a densidade fitoplanctdnica foi incrementada, ocorrendo uma
mudanga em sua estrutura, com menor contribui¢do de cianobactérias e um aumento de
cloroficeas e euglenoficeas (Yamada-Ferraz et al., 2015). Em um estudo desenvolvido em
ambiente eutrofico natural (Lagoa da Pampulha) também no sudeste brasileiro baseado na
aplicacdo diaria de LMB ao longo de cerca de dois anos, apontou redugdo temporaria dos
niveis de P e de cianobactérias na coluna d’agua e aumento da diversidade de espécies, mas
0s autores ressaltam que a técnica apresentou eficacia de mitigacdo temporaria nesse sistema
(Barcante et al., 2020).

Nesse sentido, nés objetivamos testar experimentalmente em mesocosmos, a
eficiéncia da técnica “Flock & Lock™ na remoc¢ao de P e da biomassa de cianobactérias da
coluna d’agua, bem como  a resposta da comunidade fitoplanctonica em um reservatorio
tropical profundo, com histdrico de floraces de cianobactérias. Nossas hipoteses sdo que (i)
a técnica “Flock and Lock” € eficiente na remocao do P e de cianobactérias da coluna d’agua
e (ii) a técnica promove uma reestruturacdo da comunidade fitoplanctbnica, sem a
dominancia de cianobactérias € com maior contribuicdo de outros grupos de algas

planctonicas ao final do experimento.
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4.4 Material e Métodos
4.4.1 Area de Estudo

O reservatdrio do Funil (Figura 1) esta localizado no municipio de Resende, ao sul do
estado do Rio de Janeiro, Brasil (22 ° 30'S, 44 ° 45'W, altitude 500 m) e faz parte do complexo
hidraulico do rio Paraiba do Sul. As condig¢des climaticas sdo de veres quentes e umidos e

invernos frios e secos (Cwa no sistema Koppen; Alvares et al., 2013).
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Figura 1: Localizacdo geografica do reservatorio Funil, Resende, RJ, destacando o local de realiza¢éo
do experimento.

Este ambiente recebe agua do rio Paraiba do Sul, que atua como receptor de esgoto
da regido mais populosa e industrializada do pais, influenciando na qualidade da &gua do
reservatorio (Soares et al., 2008). Suas operacOes foram iniciadas em 1969, possuindo uma
area de 40 km?, volume total de 890 x 106 m®, profundidade maxima de 70 m, podendo variar
de acordo com as condicdes climaticas e o tempo de residéncia da agua (Soares et al., 2009).

O reservatorio do Funil é estudado ha mais de duas décadas como modelo de
reservatorio eutrofico (Ferrdo-Filho et al., 2009), mas vem  apresentando  reducdo nas
concentragOes de fosforo total (TP) e dissolvido (SRP) nos ultimos anos.  Apesar desta
diminuigdo, bem como na biomassa fitoplancténica, as floragfes de cianobactérias ainda séo
frequentes, principalmente nos meses de verdo (Rangel et al., 2016). Essas floragdes  sdo
representadas sobretudo por Cylindrospermopsis raciborskii (atualmente Raphidiopsis

racibosrskii), Dolichospermum circinale e Microcystis aeruginosa, com dominancia



alternada ao longo do ano (Soares et al., 2009) e com registros de microcistinas e saxitoxinas
(Ferréo-Filho et al., 2009, Soares et al. al., 2009).

4.4.2 Desenho experimental

O experimento foi realizado na estagdo sazonal quente e chuvosa (jan-fev/2019), com
ainstalacdo de 12 mesocosmos cilindricos em plastico transparente de 0,3 m de espessura.
Cada mesocosmo apresentava 1 m de diametro, comprimento de 12  m e volume
aproximado de 74 litros. Aneis de arame (fio 14, revestidos com PVC) foram distribuidos a
cada 1,5 m externamente em cada mesocosmo para evitar que os cilindros se fechassem
durante o periodo do experimento. ~ Os mesocosmos eram abertos nas partes superior e
inferior, sendo enterrados no sedimento para que ocorrecem trocas  entre o sedimento e a
coluna d’adgua. Os mesocosmos foram separados em dois pilares dispostos a
aproximadamente 5 m de distacia um do outro, contendo seis mesocosmos em cada pier
(Figura 2).

A escolha dos tratamentos foi baseada em experimentos de laboratério que
demonstram a eficiéncia da combinacdo do floculante cloreto de polialuminio (PAC) com a
bentonita modificada com lantanio (LMB) e com o solo vermelho (LRS), abundante nas
margens do reservarorio do Funil na remoc¢do de P e de cianobactérias da coluna d’agua
(Magalhaes et al., 2016; Noyma et al., 2016; 2017; Miranda et al., 2017; Mucci et al., 2018).
A escolha da dose de PAC seguiu 0 mesmo parametro. No caso dos adsorventes de fosforo,
a dose foi calculada considerando a fracdo biodisponivel deste nutriente para o sistema,
obtida pela soma da quatidade de fésforo presente nos primeiros 10 cm de sedimento = 1,94
g (camada de troca entre o sedimento e a coluna d'agua) e a fracdo encontrada na coluna
d'agua = 0,33 g, totalizando 2,27 g de P (Paludan & Jensen 1995; Cavalcante et al., 2018),
sendo entdo necessario 203 g de adsorvente de P em fase sélida para o aprisionamento do P

no sedimento.

Além do controle (sem nenhum tipo de tratamento), foram aplicados dois diferentes
tratamentos, todos em quadruplicata e monitorados por 28 dias (TO = antes de receber o
tratamento; T1 = 24 horas apds o tratamento; T7 = 7 dias; T14 = 14 dias; T21 = 21 dias e
T28 = 28 dias ap0s o tratamento), totalizando 72 amostras. No tratamento 1 (PAC + LMB)
foi aplicado 4 mg Al/L de PAC (AQUA-PAC 18%) obtido da PUREWATER EFLUENTS
(Sao Paulo, Brasil), associado a 203 g/L de LMB (Phoslock®), obtido da HydroScience
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(Porto Alegre, Brasil). No tratamento 2 (PAC + LMB + LRS) foi aplicado 4 mg Al/L de
PAC, associado a 101,5 g/L de LMB + 101,5 g/L de (LRS), totalizando assim 203 g/L de

adsorventes de P combinados.

4.4.3 Amostragem

Os dados de temperatura da &gua, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido
foram obtidos com uma sonda de multiparametros (YSI, PRODSS) a 1,5 m de profundidade.
A profundidade maxima dentro de cada mesocosmo foi estimada com um profundimetro
(Hondex PS-7), a transparéncia da &gua através da profundiade de extincdo do disco de
Secchi e a turbidez através de turbidimetro portatil (HANNA- H198703).

Amostras de agua foram coletadas dentro dos mesocosmos com o auxilio de um tubo
de pvc de 1,5 m de comprimento por 8,5 cm de diametro e homogeneizadas em um recipiente
acrilico. Aliquotas foram retiradas para analise dos nutrientes totais (TP e TN) e dissolvidos
(SRP e DIN) e do fitoplancton. Para os nutrientes, as amostras foram resfriadas até andlise,

enguanto as do fitoplancton fixadas com solu¢éo de Lugol neutro.
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b) 1 m diameter

— Plastic
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Figura 2: Representagdo esquematica da estrutura de instalagdo dos mesocosmos em cada pier e de
cada mesocosmo. a = Pier contendo 0s mesocosmos; b = Esquema do mesocosmos preso no
sedimento; ¢ = Instalacdo de um mesocosmo em um dos piers; d = Detalhe do mesocosmo ja
instalado.

444 Andlises das amostras e dos dados

Os dados  meteoroldgicos (precipitacdo e temperatura do ar) foram obtidos no site
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). A zona eufética foi obtida pela
multiplicacdo da profundidade de extingdo do disco de Secchi por 2,7 (Cole, 1994). As
fracOes inorganicas dissolvidas de P (fésforo soltvel reativo, SRP) e N (N-NH4", N-NOs", N-
NO>) e as formas totais de P (TP) e N (TN) foram analisadas por espectrofotometria de
injecdo de fluxo (FIA, Modelo 2500, FIAlab, EUA) no Laboratorio de Ecologia e Fisiologia
do Fitoplancton (LabAlgas) na UERJ. O nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) foi

considerado como a soma de N-NH4" + N-NO3z + N-NO>".
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A densidade das populagdes fitoplanctonicas (ind mL™?) foi estimada pelo método de
sedimentacdo de Utermohl (1958) em microscépio invertido Zeiss, Axiovert 10. A
enumeracao de organismos (células, colonias, filamentos) foi realizada em campos aleatérios
(Uhelinger, 1964). Sempre que possivel os organismos foram enumerados em numero
suficiente para atingir 100 individuos da espécie mais frequente, com erro inferior a 20% (p
<0,05; Lund et al., 1958). Quando n&o foi possivel utilizar esse critério (amostras com algas
escassas e detrito abundante), foram enumerados individuos em tantos campos aleatérios
guantos 0s necessarios para a estabilizacdo do numero de morfoespécies adicionadas por
campo (método da &rea minima), a fim de garantir uma representatividade qualitativa minima
das morfoespécies. Para a descricdo da comunidade fitoplanctbnica, os grandes grupos
taxonémicos foram definidos de acordo com os critérios estabelecidos por Hoek et al. (1993),
exceto cianobactérias (Komarek & Anagnostidis, 1999, 2005; Komarek et al., 2014) e
diatomaceas (Round et al. 1990). O biovolume das populacdes fitoplanctonicas (mm? L) foi
estimado multiplicando a densidade de cada espécie (ind/mL) pelo volume celular médio de
cada espécie (um°®) utilizando formas geométricas aproximadas (Hillebrand et al., 1999)
sempre que possivel com base em medidas de pelo menos 20 individuos.

A concentragdo de clorofila-a (ug L) foi determinada através do PHYTO-PAM
(Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Alemanha) e o Zooplancton quantificado por microscopia
Optica em camara Sedgewick-Rafter ou camara aberta sob estereomicroscopio, no

Laboratorio de Ecologia e Fisiologia do Fitoplancton (LabAlgas) na UERJ.

4.45 Andlises Estatisticas

Para a observacao de séries temporais, as variaveis bidticas e abioticas dos diferentes
tratamentos (Controle; Tratamento 1 = PAC + LMB e Tratamento 2 = PAC + LMB + LRS)
foram avaliadas estatisticamente por andlise de variancia de medidas repetidas (ANOVA-
One Way - p < 0,05). Os dados foram transformados Logl0 (x + 1) para atender aos
pressupostos da ANOVA, exceto o pH. O teste de Mauchley foi realizado e a corregédo de
Greenhouse-Geisser ou Huynh-Feldt foi aplicada quando néo foi observada esfericidade (p
< 0,05). As diferengas foram obtidas por testes “post-hoc” (Tukey). As andlises foram

realizadas no IBM SPSS Statistics® Versdo 20. A suposicdo de igualdade inicial (TO) dos
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diferentes tratamentos foi determinada pela ANOVA one way (p < 0,05) e as diferencas entre
TO e T1 determinadas pelo teste t pareado no software SigmaPlot 12.5.

4.5 Resultados

A precipitacdo total durante o periodo experimental foi de 212 mm e a temperatura
média do ar de 25 °C. Somente no T14 e T21 foram observadas precipitacdes durante a coleta

de dados (9 e 4 mm, respectivamente - dados ndo mostrados).

4.5.1 Variaveis Limnoldgicas

A temperatura da agua foi elevada e apresentou diferenca significativa ao longo do
tempo, variando entre 28 e 30 °C (F2;53 = 531,835; p < 0,001; Figura 3a), sem diferenga
significativa entre os tratamentos e dos mesmos no tempo (Anexo 1). O mesmo padrdo foi
observado para a profundidade, sendo apenas significativamente diferente ao longo do
tempo, variando entre 10 e 12 m (F1,81=59,743; p < 0,001; Figura 3b).

A tubidez foi significativamente diferente ao longo do tempo (Faz3s = 13,271; p <
0,001) e nos tratamentos no tempo (Fs3s = 4,543; p = 0,001; Anexo 1). Entre os tratamentos
houve diferenca significativa (p < 0,001) e o teste “post-hoc” indicou que os tratamentos 1 ¢
2 ndo apresentaram diferenca entre si, mas sim do controle (p < 0,001; Figura 3c). No inicio
do experimento (T0), a turbidez média observada em todos os tratamentos foi de 24,6 NTU
e ja nas primeiras 24 horas apds a aplicacdo da técnica (T1) apresentou forte reducdo nos
tratamentos 1 e 2 (médias de 9,1 e 9,6 NTU, respectivamente), enquanto que no controle
permaneceu elevada (média de 22,8 NTU). Esses valores se mantiveram aproximados
durante todo o experimento, exceto para o tratamento 1 que apresentou um leve incremento
em T14 (7,9 NTU), voltando a reduzir até o final do experimento (T28), onde os tratamentos
1 e 2 apresentaram valores médios de 4,1 e 2,6 NTU, respectivamente.

O oxigénio dissolvido foi significativamente diferente ao longo do tempo (F117 =
17,740; p <0,001), mas ndo nos tratamentos no tempo (Anexo 1). Entre os tratamentos houve
diferenca significativa (p = 0,005) e o teste “post-hoc” indicou que os tratamentos 1 e 2
apresentaram concentragdes de OD significativamente menores do que o controle (p = 0,011

e p = 0,008, respectivamente), Figura 3d. Em todos os tratamentos as concentracdes médias
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de OD no inicio do experimento (TO0) foram proximas de 5 mg L e no decorrer do
experimento essas concentracbes foram mantidas aproximadas nos tratamentos 1 e 2,
enguanto o controle apresentou maiores concentracfes, exceto no T7. Ao final do
experimento (T28) as concentracbes médias de OD apresentaram incremento, sendo
observadas concentracdes médias de 8,2 e 8,3 mg L nos tratamentos 1 e 2, respectivamente,
enquanto no controle de 10,8 mg L™

O pH foi significativamente diferente ao longo do tempo (F436 = 56,573; p < 0,001),
nos tratamentos no tempo (Fs3s = 17,269; p < 0,001) e entre os tratamentos (p = 0,002). O
teste “post-hoc” indicou que esta diferenga foi entre os tratamentos 1 e 2 (p = 0,002), Figura
3e. No inicio do experimento (T0), os valores médios de pH em todos os tratamentos foram
de 9,1. No T1 (24 horas apds a aplicacdo da técnica), os valores de pH apresentaram reducéo
nos tratamentos 1 (média de 5,0) e 2 (media 4,4). O controle também apresentou reducao
mesmo sem a adi¢do de tratamentos (média de 6,7). No entanto, esses valores voltaram a
subir ainda dentro da semana inicial do experimento (T7), apresentando valores médios de
7,2 no tratamento 1, 8,5 no tratamento 2 e 8,0 no controle. Esses valores se mantiveram

aproximados até o final do experimento (T28).
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Figure 3: Media e desvio-padrdo das varidveis hidrologicas, fisicas, quimicas nos diferentes
tratamentos durante o experimento (TO a T28) realizado no Reservatério do Funil, Resende, RJ. a)
Temperatura da agua; b) Profundidade dos mesocosmos; ¢) Turbidez; d) Oxigénio dissolvido; e) pH.

Circulos vermelhos = Controle (Control); Circulos brancos = Tratamento 1 (PAC + LMB) e
Triangulos invertidos pretos = Tratamento 2 (PAC + LMB + LRS).

Em relagdo aos nutrientes dissolvidos, foram observadas elevadas concentragfes de
DIN, que apresentaram diferencas significativas ao longo do tempo (Fie0 = 42,580; p <
0,001) e dos tratamentos no tempo (F319=17,818; p < 0,001), mas ndo entre os tratamentos
(Anexo 1), Figura 4a. No inicio do experimento (TO0), as concentra¢cbes médias de DIN foram

de 1155,1 pg L* em todos os tratamentos. 24 horas apos a aplicacdo dos tratamentos (T1) as



concentragdes de DIN se mantiveram aproximadas em todos os tratamentos e controle (média
foi de 681,8 g L™). A partir do T7, os tratamentos 1 e 2 apresentaram tendéncias a maiores
concentracdes de DIN em relacdo ao controle até o final do experimento (T28). Ja as
concentracdes de SRP foram reduzidas e ndo apresentaram diferencas significativas ao longo
do tempo, nem entre os tratamentos e nem nos mesmos no tempo (Anexo 1; Figura 4b). As
concentragfes médias de SRP em todos os tratamentos (incluindo o controle) no inicio do
experimento (T0) foram de 7,4 pug L. Nas primeiras 24 horas apos a aplicagdo da técnica
(T1), as concentracdes médias de SRP no tratamento 1 foram de 7,3 pg L™ e de 5,0 pg L
no tratamento 2, enquanto no controle de 5,3 pug L. A partir de T7, as concentragdes médias
de SRP foram mantidas proximas a 5,0 pg L™ em todos os tratamentos até o final do
experimento (T28), exceto no controle, que apresentou um leve incremento em T14 (6,2 ug
L), voltando a reduzir em T21 para concentragdes similares as observadas nos tratamentos
1 e 2 (concentragdes médias de 5,0 ug L™Y).

Quanto aos nutrientes totais, o N foi significativamente diferente ao longo do tempo
(F215 = 25,986; p = 0,001), mas ndo nos tratamentos no tempo (Anexo 1). Entre os
tratamentos ocorreu diferenca significativa (p = 0,033) e o teste “post-hoc” indicou que as
concentracdes de N no tratamento 1 foram maiores do que as do tratamento 2 (p = 0,027) e
semelhantes as do controle (Figura 4c). No inicio do experimento as concentracbes médias
de TN foram de 5210,8 pg L™ em todos os tratamentos (incluindo o controle). No T1 essas
concentracdes foram de 6112,4 pg L™ no tratamento 1, 4245,0 ug L™ no tratamento 2 e
6705,6 g L! no controle. Em T28 (final do experimento), as concentracdes médias de TN
foram de 2681,6 pg L™ no tratamento 1, 2499,6 pg L™ no tratamento 2 e de 3645,8 pug L™ no
controle. O fésforo total (TP) foi significativamente diferente ao longo do tempo (Faz3s =
3,361; p = 0,019), nos tratamentos no tempo (Fs3s = 3,033; p = 0,010) e entre tratamentos (p
< 0,001). O teste “post-hoc” indicou que os tratamentos 1 e 2 ndo apresentaram diferenga
significativa entre si (Anexo 1; Figura 4d) e menores concentra¢des do que o controle (p <
0,001). As concentracdes médias de TP em TO foram de 30,1 pg L™t em todos os tratamentos
e, 24 horas ap0s a aplicacdo da técnica (T1), ocorreram quedas acentuadas do fosforo total
da coluna d"agua nos tratamentos 1 e 2 (concentragdes médias de 10 pg L™?), enquanto que
no controle as elevadas concentragdes iniciais foram mantidas (média de 36,5 pgL™). Ao
longo do experimento essas concentragfes se mantiveram aproximadas em todos 0s
tratamentos e em T28, final do experimento as concentragdes médias observadas nos

tratamentos 1 e 2 foram de 11,5 e 14,0 pug L™, respectivamente e de 25,9 ug L™ no controle.
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Figure 4: Média e desvio-padrdo dos nutrientes nos diferentes tratamentos durante o experimento
(TO a T28) realizado no Reservatorio do Funil, Resende, RJ. a) Nitrogénio Inorganico dissolvido; b)
Fosforo Soluvel Reativo; ¢) Nitrogénio Total; d) Fésforo Total. Circulos vermelhos = Controle
(Control); Circulos brancos = Tratamento 1 (PAC + LMB) e Tridngulos invertidos pretos =
Tratamento 2 (PAC + LMB + LRS).

4.5.2 Zooplancton

A densidade zooplanctdnica foi significativamente diferente ao longo do tempo (Fa,36
= 6,059; p = 0,001), mas ndo nos tratamentos no tempo (Anexo 1). Entre os tratamentos
houve diferenca significativa (p < 0,001) e o teste “post-hoc” indicou que os tratamentos 1 e
2 foram diferentes do controle (p < 0,001; Figura 5). A abundancia média do zooplancton
observada no inicio do experimento (T0) foi de 40 ind L em todos os tratamentos (incluindo

0 controle). Logo nas primeiras 24 horas da aplicacdo da técnica (T1), foi observada uma



acentuada reducdo dessa abundancia zooplanctdnica nos tratamentos 1 e 2 (médias de 8 e 4
ind L, respectivamente), enquanto no controle a abundancia média apresentou incremento
(82ind L. De maneira geral, ao longo do experimento todos os tratamentos (incluindo o
controle) mantiveram esses valores aproximados, exceto em T21, onde apresetaram um leve
incremento da abundancia zooplancténica nos tratamentos 1 e 2 (médias de 48 e 20 ind L?,
respectivamente), enquanto o controle um incremento mais acentuado (202 ind L™%). Em T28
esses valores sofreram reducdo novamente, principalmente nos tratamentos 1 e 2 (médias de

3e2ind L, respectivamente), controle (médias 171 ind L™Y).
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Figure 5: Média e desvio-padrédo da abundéncia zooplanctdnica nos diferentes tratamentos durante o
experimento (TO a T28) realizado no Reservatério do Funil, Resende, RJ. Circulos vermelhos =
Controle (Control); Circulos brancos = Tratamento 1 (PAC + LMB) e Triangulos invertidos pretos =
Tratamento 2 (PAC + LMB + LRS).

4.5.3 Fitoplancton

O biovolume total do fitoplancton sofreu forte reducdo nas primeiras 24 horas apés a
aplicacdo da técnica nos tratamentos 1 e 2, permanecendo reduzido até o final do
experimento. N&o foi observada diferenga significativa ao longo do tempo, nem dos
tratamentos no tempo (Anexo 1). Entre os tratamentos houve diferenca significativa (p <
0,001) e o teste “post-hoc” indicou que os tratamentos 1 e 2 apresentaram biovolumes
reduzidos em relagéo ao controle (p < 0,001) a partir de T1. Entre os tratamentos 1 e 2 ndo

foram observadas diferengas significativas (Anexo 1; Figura 6a). O biovolume total do
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fitoplancton nédo foi significativamente diferente nos tratamentos (p= 0,070) no inicio do
experimento (T0), sendo observados biovolumes médios de 10,062 mm?®/L (tratamento 1),
6,039 mm?® L™ (tratamento 2) e 9,185 mm?® L™ no controle. Quando analisados TO (antes da
aplicacdo da técnica) e T1 (24 horas ap0s a aplicacéo da técnica), esse biovolume sofreu forte
remocao no tratamento 1 (p < 0,001) e tratamento 2 (p = 0,029), mas ndo no controle (p >
0,05). No T1, o biovolume fitoplanctdnico médio no tratamento 1 foi de foi de 0,063 mm?®
L e no tratamento 2 de 0,064 mm® L%, enquanto  no  controle a média foi de 8,067 mm?
L. Esses valores mantiveram-se aproximados até o final do experimento (T28), onde foram
observados biovolumes médios de 0,328 mm?® L™ no tratamento 1, 0,06 mm3 L no

tratamento 2 e de 9,476 mm® L no controle.
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Figura 6: Média e desvio-padrdo a) biovolume total, b) concentragdes de clorofila-a e de c)
cianobactérias nos diferentes tratamentos durante o experimento (TO a T28) realizado no Reservatério
do Funil, Resende, RJ. Circulos vermelhos = Controle (Control); Circulos brancos = Tratamento 1

(PAC + LMB) e Triangulos invertidos pretos = Tratamento 2 (PAC + LMB + LRS); Others =
euglenoficeas + dinoflagelados + zignemaficeas.
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Esse padrdo se refletiu nas concentragdes de clorofila-a, que apresentaram diferenca
significativa ao longo do tempo (Fa3s = 11,216; p < 0,001), nos tratamenos no tempo (Fg 36 =
3,028; p= 0,010) e entre tratamentos (p < 0,001). O teste “post-hoc” indicou que os
tratamentos 1 e 2 ndo apresentaram diferenca ente si (p > 0,05), mas sim em relacdo ao
controle (p < 0,001), Figura 6b. As concentracbes médias de chl-a em TO nos tratamentos,
incluindo o controle foram de 13 pg L. 24 horas ap6s a aplicacdo da técnica (T1) os
tratamentos 1 e 2 apresentaram acentuada remocéo de chl-a, sendo observadas concentracfes
médias de 0.3 pg L™ nos tratamentos 1 e 2, enquanto no controle de 5,8 ug L. No decorrer
do experimento, as concentragdes de chl-a mantiveram-se reduzidas nos tratamentos 1 e 2,
sendo observado um leve incremento no T14 do tratamento 1 (1,8 pg L), com ligeira
reducdo novamente em T21. O controle apresentou uma tendéncia ao incremento ao longo
do tempo, atingindo um pico em T21 (18,7 ug L™). Ao final do experimento (T28), as
concentragdes médias de chl-a foram de 1,5 pg L™ (tratamento 1), 0,8 pg L™ (tratamento 2)
e 17,0 ug Lt (controle).

Com relacgdo aos diferentes grupos fitoplancténicos, as cianobactérias sofreram forte
reducdo nas primeiras 24 horas ap0s a aplicacdo da técnica nos tratamentos 1 e 2,
permanecendo reduzido até o final do experimento. Ndo foram observadas diferengas
significativas ao longo do tempo, nem nos tratamentos no tempo (Anexo 1). Entre 0s
tratamentos ocorreu diferenca significativa (p < 0,001) e o teste “post-hoc” indicou que os
tratamentos 1 e ndo foram diferentes entre si (p > 0,05), mas sim em relacdo ao controle (p <
0,001), figura 6¢. Em TO, o biovolume médio de cianobactérias foi de 9,976 mm® L™ no
tratamento 1, 5,951 mm?® L no tratamento 2 e de 9,069 mm?® L™ no controle. No T1 houve
acentuada reducéo desse biovolume de cianobactérias nos tratamentos 1 (0,058 mm®  L™)
e 2 (0,056 mm3 L), enquanto  no controle manteve-se elevado (7,956 mm?® LY). Seguindo
0 padrdo do biovolume total e da chl-a, esses valores foram mantidos durante todo o
experimento, sendo observados ao final do experimento (T28), biovolumes médios de 0,271
mm? L no tratamento 1, 0,037 mm?® L no tratamento 2 e de 9,336 mm?* L no controle.

O fitoplancton eucarioto apresentou biovolume reduzido em todos os tratamentos
(incluindo o controle) do inicio ao fim do experimento (TO a T28). Dentre os flagelados, as
criptoficeas que apesar do reduzido biovolume inicial (TO = valores médios de 0,068 mm?® L
1y também foram removidas em T1 (24h ap6s a aplicacio da técnica) para zero nos
tratamentos 1 e 2, enquanto no controle se manteve com valores aproximados aos de TO
(Figura 7a). Esse biovolume se manteve aproximado nos tratamentos 1 e 2 até o final do

experimento, exceto a partir de T21, onde o tratamento 1 demonstrou leve tendéncia ao
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incremento acompanhado pelo controle, que foi precedido de reducéo gradual do biovolume
desde T7. Em T28, o biovolume médio observado de criptoficeas foi de 0,013 mm?® L no
tratamento 1, zero no tratamento 2 e 0,020 mm3 L! no controle. A ANOVA de medidas
repetidas indicou que ndo houve diferenca significativa ao longo do tempo, nem nos
tratamentos no tempo (Anexo 1). Houve diferenga significativa entre os tratamentos (p =
0,004) e o teste “post-hoc” indicou que os tratamentos 1 (p = 0,011) e 2 (p = 0,006)
apresentaram menores biovolumes em comparacao ao controle (Anexo 1).

As crisoficeas apresentaram biovolumes iniciais ainda mais reduzidos (TO = média
de 0,008 mm?/L). Em T1 o biovolume médio em todos os tratamentos, incluindo o controle
foram ainda mais reduzidos, figura 7b. Os tratamentos 1 e 2 mantiveram esse padréo até o
T14, onde foram observadas tendéncias ao incremento até o T28 (final do experimento).
O controle apresentou maior flutuacdo do biovolume a partir de T1, sendo observado um
pico em T7 seguido de novo decrécimo e da mesma maneira que os tratamentos 1 e 2,
tendéncia ao incremento a partir de T14. Em T28 os biovolumes médios de crisoficeas foram
de 0,030 mm?® L™ no tratamento 1, de 0,013 mm? L"! no tratamento 2 e de 0,047 mm® L no
controle. Foram observadas diferencas significativas ao longo do tempo (F1,76 = 10,526; p
= 0,002), nos tratamentos no tempo (F3,51 = 5,333; p = 0,008), e entre os tratamentos (p =
0,003). O teste “post-hoc” indicou que os tratamentos 1 (p = 0,012) e 2 (p = 0,003)
apresentaram menor biovolume em relagédo ao controle (Anexo 1). Durante o0 experimento o
controle apresentou um incremento em T7 (0,068 mm3 L), com nova reducgdo em T14. De
maneira geral, a partir de T21, todos os tratamentos demonstraram tendéncia ao incremento

dos hiovolumes médios.
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Figura 7: Média e desvio-padrdo do fitoplancton flagelado nos diferentes tratamentos durante o
experimento (TO a T28) realizado no Reservatorio do Funil, Resende, RJ. a) criptoficeas; b)
crisoficeas. Circulos vermelhos = Controle (Control); Circulos brancos = Tratamento 1 (PAC + LMB)
e Tridngulos invertidos pretos = Tratamento 2 (PAC + LMB + LRS); Others = euglenoficeas +
dinoflagelados + zignemaficeas.

Diatoméaceas, cloroficeas e outros grupos (euglenoficeas, dinoglagelados e
zignemaficeas) apresentaram biovolumes bastante reduzidos e com pouca expressividade no
inicio do experimento. Em TO, o biovolume médio de diatoméaceas nos tratamentos, variou
de O (tratamento 2) a 0,007 mm? L (tratamento 1), com média de 0,003 mm® LY. Em T1
ambos os tratamentos apresentaram biovolume 0, enquanto no controle um biovolume médio
de 0,008 mmiL. Durante o experimento, os tratamentos 1 e 2 apresentaram 0 mesmo
padrdo, enquanto o controle apresentou leve incremento no biovolume médio de T14 a T21,
com ligeira reducio em T28, sendo observados valores médios de 0,001 e 0,009 mm? L nos
tratamentos 1 e 2, respectivamente e de 0,05 mm® L no controle (figura 8a). Foram
observadas diferencas significativas ao longo do tempo (F23s = 4,380; p = 0,021) e nos
tratamentos no tempo (Fs73 = 3,757; p = 0,015). Entre os tratamentos também ocorreu
diferenca significativa (p = 0,001) e o teste “post-hoc” indicou que 0s tratamentos 1 e 2 foram
semelhantes entre si (p > 0,005; Anexo 1) e com menores biovolumes, quando comparados
ao controle (p = 0,001 e p = 0,002, respectivamente.

As cloroficeas ndo apresentaram diferenca significativa ao longo do tempo, nem nos

tratamentos no tempo, nem entre os tratamentos (Anexo 1; Figura 8b). Em TO, o biovolume
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médio de cloroficeas foi de 0,016 mm3 L™ em todos os tratamentos, incluindo o controle. A
partir de T1, os valores se mantiveram aproximados a essa média durante todo o experimento,
exceto em T21, onde o tratamento 1 apresentou um leve incremento, chegando a atingir um
biovolume médio de 0,057 mm?3 L1, No entanto, em T28 esse biovolume voltou a apresentar
reduco, sendo observados biovolumes médios de 0,013 mm? L! no tratamento 1, enquanto
no tratamento 2 o biovolume médio foi de 0,002 mm? L* e no controle de 0,020 mm?® L™,
Os demais grupos fitoplanctonicos (euglenoficeas, dinoflagelados e zignemaficeas)
presentes no Reservatorio do Funil, foram reunidos e denominados como outros. Esse grupo
apresentou biovolumes reduzidos, sem diferenga significativa ao longo do tempo, nem nos
tratamentos no tempo e nem entre os tratamentos (Anexo 1; Figura 8c). O biovolume médio
desse grupo variou entre zero (TO e T1 nos tratamentos, incluindo o controle) e 0,003 mm?®

L no controle no T28.
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Figura 8: Média e desvio-padrdo das a) diatoméaceas, b) cloroficeas e c) outros grupos (Others =
euglenoficeas + dinoflagelados + zignemaficeas) nos diferentes tratamentos durante o experimento
(TOaT28) realizado no Reservatério do Funil, Resende, RJ. Circulos vermelhos = Controle (Control);
Circulos brancos = Tratamento 1 (PAC + LMB) e Triangulos invertidos pretos = Tratamento 2 (PAC

+LMB + LRS).



A rigueza de tdxons apresentou diferenca significativa ao longo do tempo (Faz3s =
7,224; p <0,001), mas ndo nos tratamentos no tempo (Anexo 1). Entre os tratamentos houve
diferenca significativa (p < 0,001) e o teste “post-hoc” indicou que os tratamentos 1 ¢ 2 foram
similares entre si (Anexo 1) e com uma riqueza significativamente menor (p = 0,002 e p <
0,001, respectivamente) em relacdo ao controle. Em TO a riqueza média de taxons nos
tratamentos, incluindo o controle foi de 18 td&xons/amostra. Em T1 (24 horas ap0s a aplicacéo
da técnica) os tratamentos 1 e 2 apresentaram reducdo da riqueza (10 e 9 tdxons/amostra,
respectivamente), enquanto o controle manteve valores aproximados a media de TO (18
tdxons/amostra). De maneira geral, a riqueza de td&xons mostrou uma tendéncia ao aumento
a partir de T14 em todos os tratamentos, incluindo o controle e em T28, a riqueza média
observada foi de 18 tdxons/amostra no tratamento 1, 15 no tratamento 2 e 22 no controle,
figura 9a.

A diversidade de espécies foi significativamente diferente ao longo do tempo (Fa,36 =
4,155; p = 0,007), mas sem diferenca nos tratamentos no tempo e entre tratamentos (Anexo
1; Figura 9b). Em TO, a diversidade média em ambos os tratamentos e controle foi de 2,3 bits
mm=3, figura 9b. A partir de T1 todos os tratamentos mantiveram valores médios
aproximados, exceto em T14, onde o tratamento 1 apresentou os menores valores para a
diversidade (1,1 bits mm=3). Ao final do experimento (T28), os tratamentos 1 e 2
apresentaram uma maior diversidade (2,8 e 2,6 bits mm=, respectivamente), quando

comparados ao controle (1.9 bits mm®).
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Figura 9: Média e desvio-padrdo da a) Riqueza de taxons, b) Diversidade de espécies e c)

contribuicdo relativa das classes fitoplancténicas nos diferentes tratamentos durante o experimento
(TO a T28) realizado no Reservatério do Funil, Resende, RJ. Circulos vermelhos = C = Controle
(Control); Circulos brancos = Tratamento 1 = 1 (PAC + LMB) e Triangulos invertidos pretos =
Tratamento 2 = 2 (PAC + LMB + LRS).

Com relacéo a contribuicdo dos diferentes grupos do fitoplancton para o biovolume
total, foi observado que as cianobactérias continuaram dominando o biovolume
fitoplanctonico mesmo apoés a aplicacdo da técnica (Figura 9c), representadas principalmente
por Raphidiopsis raciborskii (Cylindrospermopsis raciborskii) e pelo complexo Microcystis
spp. (dados ndo mostrados). No inicio do experimento, antes da aplicagdo da técnica (TO),
essas cianobacérias juntamente com Dolichospermum circinalis representavam 99% do

biovolume total fitoplanctdnico em todos os tratatamentos. Ao final do experimento (T28)



foi observada reducdo nos tratamentos 1 e 2 (83 e 60%, respectivamente), indicando um
aumento na contribuigéo de outros grupos do fitoplancton, enquanto  no controle a elevada
contribuicdo de cianobactérias (99%) continuou a ser observada. Essa tendéncia a maiores
contribuicdes de outros grupos ocorreu a partir de T21, principalmente para cloroficeas,
flagelados (crisoficeas e criptoficeas) nos tratamentos 1 e 2 e diatoméaceas no tratamento 2
(Figura 9c).

4.6 Discussao

Nosso experimento em mescosmos confirmou a eficiéncia da técnica “flock & lock”
na remog¢do do fosforo e de cianobactérias da coluna d’4dgua do reservatério do Funil,
conforme nossa primeira hipétese. Essa remocdo ocorreu com a aplicacdo de baixa dose de
cloreto de polialuminio (PAC), quando combinado somente com a bentonita modificada com
lantanio (LMB- Phoslock®), e quanto combinado com LMB e solo vermelho local (LRS)
associados. No entanto, nossa segunda hipOtese de reestruturacdo da comunidade
fitoplanctonica, sem a dominéancia de cianobactérias e com maior contribuicdo de outros
grupos de algas planctonicas ao final do experimento ndo pode ser confirmada, uma vez que
apos a aplicacdo dos tratamentos o biovolume fitoplancténico se manteve reduzido até o final
do experimento e ainda dominado por cianobactérias. Além disso, foram observadas apenas
leves tendéncias do aumento relativo da contribuicdo dos diferentes grupos taxonémicos
nesses tratamentos, podendo ser verificado um aumento da diversidade somente ao final do
experimento (T28). Esse resultado ndo sé contrasta com o esperado, mas também gera outros
guestionamentos como por exemplo se a comunidade fitoplanctdnica necessitaria de mais
tempo para se reestruturar, ou mesmo se o crescimento fitoplanctonico estaria sendo limitado
por P (SRP <10 ug /L, Sas, 1989; Kolzau et al., 2014).

No inicio do experimento (TO) a maior parte do fosforo presente na coluna d’agua
estava na forma particulada, ou seja, dentro das células de cianobactérias, como observado
em outros estudos (Oosterhout and Lurling 2013; Copetti et al., 2016). Nesse sentido, a
acentuada reducdo da biomassa de cianobactérias foi refletida na reducdo das concentragdes
do fosforo total também obervada  ja nas primeiras 24 horas ap0s a aplicacdo da técnica
(T1), tendo atingido valores minimos ainda na primeira semana (T7). Esse resultado
corrobora com estudos anteriores onde foi observada a elevada capacidade de remocéo de

cianobactérias ¢ de fosforo a partir da aplicagdo da técnica “flock & lock” tanto em
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microcosmos (Noyma et al., 2016; Magalhaes et al., 2017), quanto em ambientes naturais
(van Oosterhout & Lurling, 2011; Lurling & van Oosterhout, 2013; Waajen et al., 2016).

Diversas técnicas de geoengenharia podem ser empregadas para controle do P e
mitigacdo dos efeitos da eutrofizacdo (Lurling et al., 2016), sendo que estudos em
mesocosmos utilizando a técnica “flock & lock™ ainda s3o escassos, principalmente no
Brasil. De maneira geral, sabe-se que a aplicagdo em separado tanto do PAC, como da
Bentonita modificada com lantanio (LMB) séo eficientes na remocéao do fosforo da coluna
d’agua, tanto em mesocosmos (Yamada-ferraz et al., 2015; Araujo et al., 2016), quanto em
ambientes naturais (Jancula & Marsalek, 2012; Bishop et al., 2014; Bishop & Richardson,
2018; Kasprzak et al., 2018). Entretanto, a eficicia no uso desses produtos parece ser
aumentada quando aplicados em combinagdo, ja que juntos conseguem efetivamente
flocular, sedimentar e bloquear junto ao sedimento também as células de cianobactérias que
flutuam (presenga de aerdtopos) e que sao consideradas fontes de fosforo na coluna d’agua
em eventos de floragdes (van Oosterhout & Lurling, 2011; Lurling et al., 2016; Miranda et
al., 2017; Noyma et al., 2017; Sadeghi et al., 2019).

Ao remover as fracdes de fosforo incorporadas a biomassa de cianobactérias, a
disponibilidade desse nutriente na coluna d’agua tende a diminuir (LUrling & van Oosterhout,
2013), podendo levar as concentracdes de fosforo soltvel reativo (SRP) a niveis limitantes
ao crescimento do fitoplancton (<10 pg/L - 0,1-0,2 pmol; Sas, 1989; Kolzau et al., 2014).
Durante nosso experimento, apds a aplicacao da técnica, os valores de SRP foram mantidos
em niveis aproximados & metade dessa concentracdo (limite de detec¢do do aparelho de
medicao) e os de fésforo total & concentragdes médias proximas a 10 pg/L. Nesse sentido,
é razoavel pensar que a comunidade fitoplanctdnica tenha sido fortemente influenciada pela
reduzida disponibilidade deste nutriente nos mesocosmos que receberam os tratamentos, até
o final do periodo de estudo. Com relacdo ao DIN, as concentrac6es foram sempre elevadas,
néo sendo limitantes ao crescimento fitoplanctonico (> 100 ug/L, Reynolds, 1997; Kolzau et
al., 2014).

Um dos problemas apontados no uso de compostos a base de Al é a redu¢do do pH,
que em valores abaixo de 5,5-6,0 libera a forma trivalente (Al **) do aluminio que é toxico
para a biota aquatica (Gibbs & Hickey, 2018). A reducéo do pH observada na superficie, 24
horas apos a aplicacdo da técnica (T1) nos tratamentos 1 (PAC + LMB) e 2 (PAC + LMB+
LRS) mesmo que em baixas doses de PAC (4 mg/L), pode estar associada a essa dificuldade
imediata de homogeneizagdo do produto na coluna d"agua no interior dos mesocosmos, ja

que medigoes realizadas com sonda no meio da coluna d’agua dos mesocosmos e proximas
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ao fundo indicaram valores mais elevados de pH, tendendo a neutralidade em dire¢éo ao
fundo (dados ndo mostrados), o que foi observado em toda a coluna d’agua ainda dentro da
mesma semana do experimento (T7). 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 sugere que a dose de 4mg/L aplicada no Funil n&o justificaria a reducdo no pH.
Nesse sentido, ainda assim é aconselhavel a aplicacdo de uma substancia que tampone o pH
para evitar eventuais problemas com sua reducéo (Van Oosterhout & Lirling, 2011; Gibbs
& Hickey, 2018). Cabe ressaltar que ap0s observada essa reducdo do pH foram realizados
testes de laboratdrio nas mesmas concentragdes de PAC com éagua do reservatorio do Funil
e as amostras foram analisadas ao microscépio, ndo tendo sido evidenciadas alteracoes
morfologicas das morfoespécies fitoplancténicas presentes no reservatdrio de estudo.

No inicio do experimento em mesocosmos no reservatério do Funil, 99% do
biovolume total representado por cianobactérias filamentosas e coloniais, tais como
Raphidiopsis raciborskii (Cylindrospermopsis raciborskii), Dolichospermum circinale e
complexo Microcystis spp. (grupo formado por células isoladas e coloniais de representantes
do género), foi removido nas primeiras 24 horas ap6s a aplicacdo da técnica. Para Raph
idiopsis raciborskii, estudos em laboratério utilizando a aplicacdo de PAC + LMB,
evidenciaram uma efetiva remocéo e inibi¢do do crescimento de trés diferentes cepas (Araujo
et al., 2018). O uso apenas de PAC, independente do lastro utilizado, foi também eficiente
na remocao deste taxon em experimentos de laboratério usando dgua de um sistema artificial
apresentanto, entretanto, melhor resultado quando acrescido de um lastro (adsorvente de
fosforo), sedimentando rapidamente cianobactérias que flutuam (Miranda et al., 2017). Em
experimento em microscosmos utilizando a técnica “flock & sink” (floculagdo e
sedimentacdo de cianobactérias) com agua do nosso ambiente de estudos (reservatério do
Funil) foi demonstrado que a aplicagéo de baixa dose de PAC combinada com LMB ou com
LRS foi eficiente na floculacdo e sedimentacdo de cianobactérias, incluindo Microcystis
aeruginosa, Dolichospermum circinale e Raphidiopsis raciborskii (Noyma et al., 2016). Em
outro experimento de “flock & sink” realizado com &gua de uma lagoa costeira salobra
hipereutrofica também foi demonstrado que a aplicacéo de baixa dose de coagulante (PAC)
em associacdo com o adsorvente de fésforo (LRS) floculou e sedimentou eficientemente as
cianobactérias Microcystis aeruginosa (colonial) e Planktothrix agardhii (filamentosa),
ambas formadoras de densas floragcdes (Magalh&es et al., 2016). Lucena Silva et al. (2019)
também através de experimento de “flock & sink” com dgua de um reservatorio eutréfico no

Semiario brasileiro, avaliaram variados floculantes e adsorventes de fésforo em fase sélida e
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demonstraram que espécies filamentosas de cianobactérias, entre elas  Raphidiopsis
raciborskii, Geitlerinema amphibium, Planktothrix agardhii e Pseudanabaena catenata
foram eficientemente removidas com a aplica¢do do PAC sozinho ou combinado com LMB,

sem a liberacdo de toxinas para a meio.

Além da remocao do fésforo e de cianobactérias da coluna d’agua, a técnica “flock
& lock” também apresentou efeitos duradouros, uma vez que a biomassa de cianobactérias
se manteve reduzida até o final do experimento. Esses resultados corroboram com 0s
encontrados por Lurling & van Oosterhout (2013), em um lago natural na Holanda, onde
conseguiram modificar o estado trofico do sistema, passando este de hiper/eutréfico para
oligo/mesotrofico ao reduzirem as concentragdes de fosforo e de cianobactérias filamentosas
da massa d’agua por um longo periodo (2008 a 2013). Resultados semelhantes foram
evidenciados em outro lago natural (De Kuil, nos paises baixos), que apresentava dominancia
de cianobactérias coloniais e filamentosas e que ap6s aplicada a técnica foi verificada a
reducdo de clor-a e do fdésforo entre 2009 e 2014 (Waajen et al., 2015).

Argilas modificadas, dentre elas a LMB (Phoslock®) tem sido largamente utilizada
para o controle do P e dos efeitos da eutrofizacdo (Lurling et al., 2016). Esse material
apresenta uma capacidade de adsorcdo de P mais elevada em relacdo a materiais naturais
(Gibbs et al., 2010; Noyma et al., 2016), mas seu elevado valor tende a ser um fator limitante,
0 que tem gerado interesse crescente no desenvolvimento de alternativas mais baratas (Mucci
et al., 2018). O LRS (solo vermelho local), uma argila natural rica em ferro (Fe) e
predominante no tipo de solo das margens do ambiente de estudos, ja foi apontou boa
performance na adsorcdo de fésforo (Noyma et al., 2016), entretanto sua suceptibilidade ao
efeito redox em condi¢bes anoxicas tem sido questionada (Mucci et al., 2018). Em nosso
experimento, a combinacdo de LMB com o LRS parece ndo ter  afetado negativamente a
eficdcia da técnica “flock & lock”, uma vez que tanto no tratamento 1 (PAC + LMB), quanto
no tratamento 2 (PAC + LMB + LRS), a biomassa de cianobactérias foi removida com
eficiéncia e mantendo-se com valores reduzidos e semelhantes durante todo o periodo do
experimento (p > 0,05).

Estudos que avaliaram a resposta da comunidade fitoplanctonica a aplicacdo das
técnicas de geoengenharia sdo extremamente escassos e 0 que Se sabe até 0 momento € que
a aplicacdo somente de LMB tende a favorecer uma maior contribui¢cdo de outros grupos do

fitoplancton, dentre eles diatomaceas, crisoficeas e cloroficeas (Yamanda-ferraz et a., 2015;
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Bishop et al., 2014; Bishop & Richardson, 2018). Em nosso experimento, a rapida reducao
de cianobactérias, que no inicio do experimento correspondia a 99% da biomassa do
fitoplancton, manteve-se reduzida nos tratamentos 1 e 2 durante todo o periodo experiment
al (~ 30 dias) e, no final, amaior contribuicdo de outros grupos do fitoplancton foi refletida
na maior diversidade. Uma explicagéo para isso pode estar associada a reducédo da turbidez
em consequéncia da remocdo das células de cianobactérias (Oosterhout & Lurling, 2011),
que tende a aumentar a disponibilidade de luz subaquética, possibilitando assim a abertura
de novos nichos para aqueles grupos em estagios iniciais de colonizacdo (Brasil & Huszar,
2011; Lang et al., 2016).

Os biovolumes pouco expressivos das cloroficeas, diatomaceas e outros grupos no
inicio do experimento (TO) ndo permitiram conclusGes mais robustas sobre o efeito da técnica
sobre essas classes, sendo apenas possivel observar que o aumento das cloroficeas proximo
ao final do experimento (T21), foi representado por um morfotipo de rapido crescimento
(Reynolds et al., 2002). No entanto, a maior abundancia do zooplancton também em T21
pode ter sido a causa da acentuada reducdo dessa alga ao final do experimento (T28), ja que
essa cloroficea apresenta um tamanho adequado ao consumo pelo zooplancton e portanto,
elevada susceptibilidade a herbivoria (Reynolds et., 2002; Colina et al., 2016; Kruk &
Segura, 2012).

Dentre os flagelados, as criptoficeas, que apesar da remocédo sofrida 24 horas apos a
aplicacdo da técnica em ambos os tratamentos 1 e 2, também apresentaram esse padrao de
tendéncia a maiores contribui¢cbes para o biovolume total fitoplancténico, conforme
obervado para a classe das crisoficeas ao final do experimento, principalmente no tratamento
1. Essa tendéncia ao incremento pode estar relacionada a capacidade desses organismos de
obter fontes alternativas de nutrientes (Hammer et al., 2002; Litchman et al., 2007; Kruk &
Segura, 2012), ja que o fitoplancton esteve limitado por fésforo durante todo o experimento.

Em sintese, estudos em mesocosmos sdo de extrema importancia, visto que
conseguem resultados mais proximos as condi¢Ges naturais do sistema avaliado. No
experimento no reservatorio do Funil, o uso da técnica “flock & lock™ se mostrou eficiente
na remocdo de fosforo e biomassa de cianobactérias da coluna d’adgua ao longo de todo o
experimento. Essa remocéo levou ao aumento da disponibilidade de luz subaquatica, que
pode terfavorecido o incremento da contribuicdo de outros grupos fitoplancténicos e da
diversidade de espécies mais ao final do experimento. Além disso, entre 0s compostos
utilizados, as vantagens do PAC estd em sua elevada capacidade de floculagcdo e remocéo do

fosforo da coluna d’agua, sob ampla faixa de pH, com menor custo para a coagulacéo de
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particulas em suspensdo na massa d"adgua. Com relacdo a LMB (Phoslock®), aléem de
também eficiente em uma ampla faixa de pH, atua bem tanto em condicGes aeroébicas, quanto
anaerdbicas, ndo apresentando toxicidade a biota aquatica. Cabe destacar também que LRS,
uma argila natural rica em ferro e aluminio, tem como principal vantagem, ser um material
abundante na natureza, podendo ser retirado muitas vezes de bancos préximos as margens
dos sistemas aquéticos. Nossos resultados indicam que a aplicacdo combinada do PAC
somente com LMB (tratamento 1) € eficiente na remocéo de P e de cianobactérias da coluna
d’agua e a adicao de LRS na combinacgdo do tratamento 2 ndo influenciou essa capacidade
de remocdo, podendo ser uma alternativa para a reducao do custo do tratamento e melhoria
da qualidade da &gua do reservatorio do Funil. Cabe ressaltar que um dos principais
pressupostos para o0 sucesso na aplicacdo desta técnica é a reducdo das fontes externas de
fosforo, que aliada a uma analise sisttmica do ambiente tende a gerar uma melhor
compreensdo da dindmica do fésforo e das forcas que governam a biota presente. Cada
ambiente possui caracteristicas Unicas que os define e governa e isso tende a ser de grande

importancia na escolha da melhor ténica para mitigar os efeitos da eutrofizacao.
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4.8 Anexo

Anexo 1: Resultados da analise de medidas repetidas das diferentes varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas analisadas durante o experimento de mesocosmos realizado no reservatorio do Funil,
Resende, RJ. Efeitos: Tempo = variagdo da variavel no tempo; Tempo x variavel = Variacéo entre
0s tratamentos no tempo; Variavel = Variagdo entre os tratamentos. Valores significativos em negrito
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(p<0,05).

Varidveis Efeitos Esfericicidade hf)fejlc;ai Estatistica- F Valor dep

Temperatura da dgua Tempo 2,53 53184 0,001

Tempo x TH20 5,06 0,953 0,487

TH20O 2,00 0,116 0,891

Profundidade Tempo 1,81 59,74 0,001

Tempo X Prof. 361 0,631 0,691

Prof. 2,00 0,112 0,895

Turbidez Tempo 0,103 436 1327 0,001

Tempo x Turb. 0,103 8,36 4,54 0,001

Turbidez 0,103 2,00 50,88 0,001

Oxigénio Dissolvido Tempo 117 17,74 0,001

Tempo x OD 234 1,06 0,399

oD 2,00 10,14 0,050

pH Tempo 0,273 4,36 5657 0,001

Tempo x pH 836 17,27 0,001

pH 2,00 13,04 0,002

DIN (nitrogénio inorgénico diszolvido) Tempo 16 42,58 0,001

Tempo x DIN 3,19 17,82 0.001

DIN 2,00 297 0,102

SRP (fosforo soluvel reativo) Tempo 1,85 1,91 0,180

Tempo x SRP 3.7 1,70 0,200

SRP 2,00 2,16 0,171

TN (nitrogéno total) Tempo 2,15 25,99 0,001

Tempo x TN 43 0915 0,507

TN 2,00 5,13 0,033

TP (fosforo total) Tempo 0309 436 336 0,019

Tempo x TP 836 3,03 0,010

TP 2,00 62,60 0.001

Zooplincton total Tempo 0,084 4,36 6,06 0,001

Tempo X ZooT 8,36 0918 0513

ZooT 2,00 67,48 0,001

Biovolume total Tempo 1,96 123 0315

Tempo X Biov 391 091 0,479

Biov 2,00 20974 0,001

Cianobactérias Tempo 1,93 124 0312

Tempo X cian 3,88 0,882 0,492

cian 2,00 21829 0,001

Criptoficeas Tempo 1,36 143 0,266

Tempo X crip 2,71 1,87 0,190

crip 2,00 10,68 0,004

Crisoficeas Tempo 1,76 10,53 0.002

Tempo x cris 351 533 0,008

cris 2,00 12,45 0,003



Anexo 1: continuacéo

86

Varavess Efeitos Esfericicidade ]j(sz ?_Za(i; Estatistica- F Valor de p
Diatomaceas Tempo 2,36 438 0,021
Tempo x diat 4,73 3,76 0,015
diat 2,00 17,35 0,001
Cloroficeas Tempo 1.12 0,969 0,359
Tempo x clor 224 1,04 0,398
clor 2,00 132 0,315
QOutros Tempo 1,12 1.41 0,267
Tempo x outros 2,23 0,793 0,492
outros 2,00 0,769 0,492
clorofill-c Tempo 0.06 436 11.22 0,001
Tempo x Chl-a 836 303 0,010
Among 2,00 192,43 0,001
Riqueza de eséeies Tempo 0,13 4,36 722 0,001
Tempo x Riq 8,36 1.21 0,321
Riq 2,00 27,64 0,001
Diversidade Tempo 0,22 4,36 4,16 0,007
Tempo x Div 8.36 2,19 0,052
Div 200 0,352 0.713




5 Conclusoes Gerais

1.

3.

Diante das diferentes escalas analisadas no capitulo 1 concluimos que na escala
espacial nédo foi observada diferenca entre o ponto correspontente a zona de transi¢ao
e o referente a zona lacustre (proximo a barragem) ao longo dos quatro periodos de
estudos. Sendo assim, os dois pontos foram tratados como um conjunto de dados.
Essa auséncia de diferenca entre pontos amostrais pode estar relacionada ao influxo
constante do rio Paraiba do Sul, orientado pelo regime de chuvas e operacdo da
barragem, que influencia a dindmica do sistema. Além disso, por ser parte integrante
do sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul, o reservatério do Funil faz parte de
conjunto de reservatorios que operam de maneira orquestrada para atender ao longo
do ano a demanda hidrica dos mdaltiplos usos da bacia e essa manipulacdo da
barragem, tende a exercer modificacdes na localizacdo da &rea de transicdo no

reservatorio pelo controle do volomue e o tempo de residéncia do sistema.

Na escala temporal que compreende quatro periodos de estudos foi evidenciada
reducdo da disponibilidade de fésforo no sistema associadas a amplia¢do do sistema
de coleta e tratamento de esgoto em 2010/2011 em cidades paulistas situadas a
montante do reservatério do Funil, além da construcdo de duas PCHs também a
montante. Essas modificacdes conferiram melhoria na qualidade da agua nesse trecho
do rio Paraiba do Sul, que se refletiu na reducdo do biovolume fitoplanct6nico, mas
que ainda apresent  ou dominancia persistente de cianobactérias, representadas
sobretudo por Raphidiopsis raciborskii  (Cylindrospermopsis raciborskii),

Dolichospermum circinale e Microcystis aeruginosa.

A seca prolongada observada no periodo Ill, tanto no ano monitarado (2015), como
nos anos anteriores (2013 e 2014) na regido sudeste brasileira, podem ter gerado
modificacdes na dindmica fitoplanctdnica do reservatorio do Funil, favorecendo a
dominéncia do dinoflagelado Ceratium furcoides, principalmente na estacdo clim &t
ica fria e seca, que € caracterizada por temperaturas mais amenas, coluna d’agua mais
homogénea e maior tempo de residéncia da agua, além de menores contribui¢des das

cianobactérias para o biovolume total.
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4. Na escala sazonal concluimos que as estagdes climéticas exercem forte influéncia na

dindmica fitoplanctonica do Reservatdrio do Funil, sendo observados biovolumes
mais elevados na estacdo mais quente e chuvosa, representado por cianobactérias que
tendem a ser beneciadas pelas maiores temperaturas do verdo. Em contrapartida, o
aumento da disponibilidade de luz (Zeu), do tempo de residéncia e menores
precipitacdes observados na estacdo climatica fria e seca influenciam em uma
contribuicdo mais efetiva de outros grupos fitoplanctonicos, que ndo o das

cianobactérias, como: cloroficeas, criptoficeas e crisoficeas.

Com relacdo ao zooplancton, os dados de abundéncia ndo apontam para um efetivo
controle exercido sobre o fitoplancton, corroborando com o descrito em diferentes
estudos sobre o tamanho reduzido do zooplancton nas regides tropicais e a tendéncia
a uma menor pressdo efetiva sobre o fitoplancton. Entretanto, torna-se necessario
avaliar essa influéncia atravées de dados de biomassa zooplanctonica para confirmar

essa reduzida presséo herbivora sobre o fitoplancton.

Estudos que abordem os diferentes fatores que podem influenciar a dindmica da
comunidade fitoplancténica, principalmente em se tratando das cianobactérias sao de
extrema importancia por auxiliarem numa melhor comprensdo dos mecanismos
desencadeadores de floracfes que sdo eventos complexos e tendem a ser favorecidos
por diferentes interacdes ambientais, principalmente em sistemas tropicais altamente
dindmicos, como o Reservatorio do Funil. Nesse sentido, monitoramentos de longo
prazo podem auxiliar ndo s6 no entendimento de padrdes sazonais, mas também de
padrdes interanuais e os fatores que orientam esses padrdes para que medidas de
mitigacdo, que visem a melhoria da qualidade da &gua, possam ser orientadas a atacar
a raiz do problema, melhorando assim os processos de gestdo dos recursos hidricos e
evitando o desperdicio de recursos com ferramentas paliativas.

Com relacdo ao capitulo 2, considerando que a maior parte do fésforo presente na
coluna d’agua do reservatorio do Funil encontra-se particulado (incorporado as
células de cianobactérias), nosso experimento em mesocosmos utilizando a técnica
“flock & lock™ foi eficiente na remocgao do fosforo e da biomassa de cianobactérias

da coluna agua.
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8.

10.

Tanto os niveis de fosforo, quanto do biovolume fitoplancténico foram mantidos
reduzidos até o final do experimento, indicando eficiéncia também na duracdo da

técnica.

Apesar da manutencdo da dominancia de cianobactérias, ao final do experimento foi
observada uma tendéncia a um aumento nas contribui¢des de outros grupos do

fitoplancton e consequente aumento na diversidade de espécies.

Dentre os produtos utilizados no experimento, tanto a aplicagdo somente do
floculante (PAC) associado a bentonita modificada com lantanio (LMB), quanto a de
PAC associado a doses iguais de LMB e do solo vermelho natural (LRS) das margens
do reservatorio do Funil, apresentaram Otima capacidade de remocdo de P e de
cianobactérias da coluna d’agua por aproximadamente 1 més. Por ser um solo natural,
0 LRS apresenta limitagdes na adsorcdo de P que parecem ter sido superadas pela
adicdo de LMB. Esse resultado é importante, uma vez que por ser um material
abundante na natureza a adi¢do do LRS ao tratamento pode  reduzir pela metade a
quantidade de LMB (Phoslock®) utilizado, reduzindos os custos com o tratamento
de mitigagdo, mas mantendo a eficiéncia da técnica
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Perspectivas

Por fazer parte de um complexo de reservatorios distribuidos em cascatas que operam
de maneira sinérgica, € sugerido que se busque parcerias de estudos que contemplem o
monitoramento ecologico nos demais reservatérios da bacia do Rio Paraiba do Sul, para
que dados mais abrangentes sejam gerados e possibilitem assim um melhor
entendimento sobre os fatores que governam a dindmica ecoldgica destes ambientes
interligados e de extrema importancia para um dos polos mais industrializados e
populosos do pais. Estudos com essa consisténcia sdo excelentes ferramentas que
auxiliam na tomada de decisdo para uma gestdo integrada dos recursos hidricos e
melhoria da qualidade da 4gua em todos os reservatdrios pertencentes ~ no complexo
hidraulico do rio Paraiba do Sul, incluindo o do Funil.

Do ponto de vista ecoldgico, dada a complexidade das redes tréficas de ambientes
aquéticos tropicais, estudos que consigam abordar os demais componentes desta
interacdo sdo de grande importancia, visto que possibilitam uma avaliacdo mais
completa da dinamica do sistema. No caso do Reservatério do Funil, ha grande
necessidade da inclusdo das demais comunidades plancténicas e dos peixes em estudos

futuros de monitoramento.

Com o marco do saneamento e a consequente expansao da rede de coleta e tratamento
de esgotos, é esperada uma melhoria na qualidade da dgua do rio Paraiba do Sul devido
a menor carga de nutrientes oriundas de fontes pontuais na bacia, o que certamente sera
refletido na melhoria da qualidade da agua do reservatorio do Funil. Nesse sentido é de
extrema importancia que o ambiente continue sendo monitorado para que se consiga
melhor compreender os impactos dessa melhoria sobre a qualidade da &gua do

reservatdrio do Funil, assim como a resposta ecoldgica desse ambiente

Da mesma forma, sugerimos que sejam realizados estudos dos efeitos da aplicagéo da
técnica “Flock & Lock™ sobre os demais componentes planctonicos e da comunidade
piscivora, ndo somente no Reservatorio do Funil, mas também em variados ambientes
tropiais, j& que cada organismo pode responder de maneira diferenciada as acoes

mitigatdrias.
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