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RESUMO

Lagos e reservatorios distribuidos no mundo estdo sendo prejudicados com a eutrofizacdo. A
busca pela restauracdo de ecossistemas aquéticos eutrofizados € fundamental para o presente e
futuro do meio ambiente em equilibrio e de toda sua biodiversidade, assim como para a
humanidade que necessita da agua para multiplos usos. O presente estudo teve como objetivo
avaliar as respostas do fitoplancton e epipélon frente a quatro técnicas de restauracdo em
reservatorio eutrofico. Para atingir esse objetivo, foram realizados dois experimentos in situ em
mesocosmos de fundo aberto na regido litordnea do reservatorio Lago das Gargas. O
experimento | aplicou quatro técnicas de restauracdo isoladamente e o experimento 11 combinou
duas técnicas. O experimento | consistiu na aplicacdo das técnicas isoladas de aeracdo de
fundo, floculante natural, macrofitas flutuantes e biorreator de perifiton. Cada técnica foi
comparada ao controle, que apenas isolou a coluna d’agua. Amostras da agua, fitoplancton e
epipélon foram coletadas aos 3, 10, 17, 27 e 60 dias no periodo do verdo. Manejos nas técnicas
do biorreator de perifiton e macréfitas foram realizados. No experimento 1, duas técnicas
foram selecionadas com base no experimento anterior, principalmente, visando as respostas de
reducdo do fésforo da dgua e aumento do crescimento do epipélon fototréfico. As técnicas
aplicadas em conjunto foram a aeracdo de fundo e o biorreator de perifiton. As amostras da
agua, fitoplancton e epipélon foram coletadas aos 2, 9, 16, 28 e 59 dias, no periodo do verdo.
Em relacdo aos resultados da aplicacdo das técnicas isoladas, o Unico tratamento a apresentar
reducdo significativa do fésforo da agua foi a aeracao de fundo, que também reduziu a biomassa
do fitoplancton no periodo experimental. O tratamento biorreator de perifiton aumentou o
epipélon fototrofico. Aumento do epipélon fototréfico também foi detectado no tratamento
floculante, mas o efeito de arraste do fitoplancton realizado pelo floculante contribuiu para esse
resultado e, ainda, ocasionou poluicdo secundaria. No tratamento macroéfitas, verificou-se a
reducdo da biomassa fitoplancténica e fosforo da dgua no inicio do periodo experimental, mas
esse efeito foi perdido por conta, principalmente, da senescéncia das raizes das plantas
aquaticas. Necessidade de melhora nos manejos realizados, e principalmente na determinacgéo
da periodicidade, foi evidenciada nos tratamentos isolados de biorreator de perifiton e
macrofitas. Em relacdo ao efeito temporal na composicdo das espécies descritoras do
fitoplancton, as quatro técnicas isoladas apresentaram mudancas na estrutura da comunidade ao
longo do periodo experimental. Apesar da redugdo da biomassa fitoplancténica, espécies
vinculadas a ambientes enriquecidos persistiram na comunidade nos quatro tratamentos. Em
relacdo aos resultados do experimento 11, aplicacdo de duas técnicas simultaneas, melhora na

reducdo do fosforo da agua e biomassa do fitoplancton, assim como o aumento do epipélon



iX

fototréfico foi verificado até os 16 dias. As técnicas combinadas contribuiram
significativamente com o aumento de fosforo nos sedimentos. ConsideracGes sobre 0 aumento
da eficiéncia na aplicacdo da aeracdo e biorreator de perifiton simultaneamente foram
levantadas, como a aplicacdo das técnicas em conjunto no periodo do inverno, ou a aplicacdo
das técnicas separadas e em uma sequéncia, pois existe a possibilidade de uma técnica reduzir
o efeito positivo da outra. Diante dos achados do presente estudo, conclui-se que as respostas
encontradas poderdo subsidiar aperfeicoamentos em manejos e tomadas de decisdes que dizem
respeito a restauracdo de ambientes Iénticos, principalmente em locais de clima sub/tropical, no
qual ainda existem poucos estudos em relagdo a restauracao de lagos e reservatorios. Por fim,
0s achados em ambos 0s experimentos mostram que as técnicas frequentemente estudadas em
locais de clima temperado tém efeitos positivos em locais que sofrem com a influéncia de
maiores temperaturas ao longo do ano. Mas, que 0s manejos devem ser mais constantes, e a
resisténcia ao processo de oligotrofizacdo é um fator agravante, por conta dos efeitos das

maiores temperaturas.

Palavras-chave: fdsforo, algas planctonicas, algas bentdnicas, experimento mesocosmos



ABSTRACT

Lakes and reservoirs distributed around the world are being harmed by eutrophication. The
restoration of eutrophic aquatic ecosystems is fundamental for the present and future of the
environment in balance and all its biodiversity, as well as for humanity that needs water for
multiple uses. The present study aimed to evaluate the responses of phytoplankton and epipelon
to four restoration techniques in a eutrophic reservoir. To achieve this objective, two in situ
experiments were carried out in open-bottom mesocosms in the littoral region of the Gargas
reservoir. Experiment | applied four restoration techniques separately, and Experiment 1l
combined two techniques. Experiment | consisted of applying the isolated techniques of
aeration, natural flocculant, floating macrophytes, and periphyton bioreactor. Each technique
was compared to the control, which only isolated the water column. Water, phytoplankton, and
epipelon samples were collected at 3, 10, 17, 27, and 60 days in the summer period.
Management in periphyton bioreactor and macrophyte techniques were performed. In
experiment I, two techniques were selected based on the previous experiment, mainly targeting
the responses of reduced phosphorus in water and increased growth of the phototrophic
epipelon. The techniques applied together were aeration and the periphyton bioreactor. Water,
phytoplankton, and epipelon samples were collected at 2, 9, 16, 28, and 59 days, in the summer
period. Regarding the results of the application of isolated techniques, the only treatment to
present a significant reduction of phosphorus in the water was aeration, which also reduced the
phytoplankton biomass in the experimental period. The periphyton bioreactor treatment
increased the phototrophic epipelon. An increase in the phototrophic epipelon was also detected
in the flocculant treatment, but the phytoplankton drag effect carried out by the flocculant
contributed to this result and also caused secondary pollution. In the macrophyte treatment,
there was a reduction in phytoplankton biomass and water phosphorus at the beginning of the
experimental period, but this effect was lost mainly due to the senescence of the roots of aquatic
plants. The need for improvement in the management carried out, and especially in determining
the periodicity, was evidenced in the isolated treatments of periphyton bioreactor and
macrophytes. Regarding the temporal effect on the phytoplankton species composition, the four
isolated techniques showed changes in the community structure throughout the experimental
period. Despite the reduction of phytoplanktonic biomass, species linked to enriched
environments persisted in the community in the four treatments. Regarding the results of
experiment 11, the application of two simultaneous techniques, improvement in the reduction of
phosphorus in water and phytoplankton biomass, as well as an increase in phototrophic epipelon

was observed up to 16 days. The combined techniques contributed significantly to the increase
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of phosphorus in the sediments. Considerations about increasing efficiency in the application
of aeration and periphyton bioreactor simultaneously were raised, such as the application of
techniques together in the winter period, or the application of separate techniques and in a
sequence, since there is a possibility that one technique could reduce the positive effect of the
other. In view of the findings of the present study, it is concluded that the answers found may
support improvements in management and decision-making regarding the restoration of lentic
environments, mainly in sub/tropical climates, where there are still few studies regarding the
restoration of lakes and reservoirs. Finally, the findings in both experiments show that the
techniques often studied in temperate climates have positive effects in places that suffer from
the influence of higher temperatures throughout the year. However, management must be more
constant, and resistance to the oligotrophication process is an aggravating factor, due to the

effects of higher temperatures.

Keywords: phosphorus, planktonic algae, benthic algae, mesocosms experiment
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Introducéo Geral

A quantidade de agua distribuida no planeta ndo mudara em escala de tempo mais curta
do que a geoldgica (Oki 2005). De toda &gua no planeta, apenas 2.5% é agua doce, e grande
parte da dgua doce se concentra em geleiras e aguas subterraneas profundas (Oki & Kanae
2006), e a demanda por &gua vem aumentando por conta do aumento populacional no mundo
(Oki 2005). Além da maior demanda, o problema da poluicdo das aguas, como exemplo 0s
poluentes emergentes, também vem aumentando (Morin-Crini et al. 2022). A polui¢do por
excesso de nutrientes desencadeia a eutrofizacdo, que é um problema de &mbito global e atinge
diversos ecossistemas aquaticos (Ho et al. 2019). A eutrofizacdo pode ocorrer de modo natural
nos ecossistemas aquaticos, sendo um processo lento e continuo de aporte de nutrientes
carreados principalmente pelas chuvas e aguas superficiais, e é considerado um envelhecimento
natural e pode levar séculos para ocorrer (Rast & Holland 1988). No meio ambiente, as rochas
vulcanicas e fosfaticas geralmente contém elevadas concentrac6es de fosforo que podem atingir
0s ecossistemas aquaticos (Olson & Hawkins 2013). A eutrofizacdo artificial ou cultural é
provocada pela agdo humana com o lancamento principalmente de esgoto e efluentes industriais
sem tratamento adequado, e também através do uso de fertilizantes agricola que chegam aos
corpos hidricos (Wurtsbaugh et al. 2019). Portanto, a causa da eutrofiza¢do € o aumento no
aporte de nutrientes, principalmente o nitrogénio e o fosforo (Ayele & Atlabachew 2021). Em
suma, o nitrogénio é necessario para a sintese de proteinas, e o fosforo é fundamental para o
DNA, RNA e transferéncias de energia, € ambos sdo nutrientes limitantes para o crescimento
das algas e plantas aquéticas (Conley et al. 2009). Assim, a “Lei do Minimo” estabelece que a
substancia em menor quantidade em relagcdo a necessidade para o crescimento e reproducéo dos
organismos se tornara o fator limitante (Redfield 1958). De acordo com a razdo molar de
Redfield (Redfield 1958), o étimo de crescimento para o fitoplancton de Nitrogénio:Fosforo é

de 16:1. Assim, quando ndo existe limitacdo por nutrientes, os processos fisiologicos de



crescimento dos organismos estdo balanceados e eles investem em reproducdo (Smith 2003).
Como consequéncia do aumento de nutrientes nos ambientes aquéticos ocorre 0 processo de
eutrofizacdo. Conforme Harper (1992) a eutrofizacdo é definida como “os efeitos bioldgicos de
um aumento na concentracdo de nutrientes, geralmente nitrogénio e fosforo, mas as vezes
outros como silica, potassio, calcio, ferro ou manganés nos ecossistemas aquaticos”. De acordo
com Smith & Schindler (2009), “eutrofizacdo cultural (crescimento excessivo das plantas
resultante do enriquecimento de nutrientes pela atividade humana)”. Para Dokulil & Teubner
(2010), “a eutrofizagdo em sistemas de agua doce pode ser definida como uma sindrome de
respostas ecossistémicas apds o aumento da concentragdo de elementos quimicos (nutrientes) a
tal ponto que a produtividade primaria do ecossistema ¢ aumentada”. Conforme Schindler et al.
(2016) a “eutrofizacédo é o termo cientifico que descreve a proliferacdo de algas e os problemas
associados causados pela resposta das aguas naturais ao aporte excessivo de nutrientes.
Portanto, a eutrofizacdo é o efeito bioldgico, ou seja, € 0 aumento da biomassa dos produtores
primarios, que sdo a base da cadeia trofica e causam um desequilibrio em toda cadeia trofica
(Moal et al. 2019, Ayele & Atlabachew 2021). O efeito biolégico mais frequente relatado no
mundo sao as flora¢des do fitoplancton (Ho et al. 2019), isto é, a multiplicacdo excessiva desses
organismos. O fitoplancton faz parte de um grupo polifilético, sendo assim organismos que ndo
compartilham de um ancestral comum, e € composto por organismos microscopicos, tais como
protistas fotossintetizantes e cianobactérias que vivem a deriva na zona eufética da coluna
d’agua (Reynolds et al. 2002, Rousseaux & Gregg 2014, Barsanti & Gualtieri 2014). A floracéo
de cianobacterias € um fator agravante dentro desse cenario, uma vez que algumas especies séo
potencialmente produtoras de toxinas, e podem liberar toxinas nas aguas (Paerl & Otten 2013).

Conforme a teoria dos estados estaveis alternativos, a eutrofizacdo leva os lagos e
reservatorios a uma mudanca, alterando o estado de aguas claras com presenca de macrofitas
submersas para aguas turvas com predominancia do fitoplancton (Scheffer et al. 2001). A teoria

dos estados estaveis alternativos esté relacionada a resiliéncia do ecossistema, ou seja, a sua



3
capacidade de resistir a perturbagcdes sem mudar para um estado qualitativamente diferente
(Scheffer et al. 2001). A eutrofizacdo traz consequéncias econdmicas, socias e ambientais. As
principais consequéncias econdmicas referem-se ao aumento dos custos para o tratamento da
agua, redugdo do valor de propriedades proxima a corpos d’agua eutrofizados e reducio de
visitas em locais turisticos (Pretty et al. 2003). As consequéncias sociais implicam em areas de
lazer improprias. Em relacdo ao meio ambiente, alguns produtores primarios aumentam sua
biomassa, enquanto outros sdo prejudicados. Por conta desse desequilibrio pode ocorrer a
mortandade de peixes em decorréncia da deplecdo de oxigénio e/ou entupimento de branquias,
a reducdo da biodiversidade, alteracdes na cadeia tréfica e no fluxo energético, e a morte de
animais que consomem a agua, decorrente da presenca de toxinas (Sgndergaard et al. 2003,
Moss et al. 2013, Moal et al. 2019, Ayele & Atlabachew 2021). Os produtores primarios de
fundo como as macrdéfitas submersas e o perifiton que cresce aderido aos gréos de sedimento
sdo afetados negativamente com o aumento das algas fitoplanctonicas, uma vez que as floragdes
de fitoplancton limitam a entrada de luz na coluna d’agua, e por consequéncia a luz que chega
ao fundo dos sistemas aquaticos é reduzida (Scheffer et al. 2001). O perifiton é uma “complexa
comunidade de organismos (bactérias, algas, fungos, protozoarios, microcrustaceos e outros) e
detritos (orgénicos e inorganicos) que vivem aderidos ou associados a um substrato qualquer,
vivo ou morto” (Wetzel 1983). De acordo com o substrato que a comunidade perifitica coloniza
é denominado um nome, desse modo o perifiton que cresce aderido aos grdos de sedimento é o
epipélon (Sladeckova 1962). O epipélon tem caracteristicas que pode ajudar na restauragdo de
lagos e reservatorios rasos (Dodds 2003, Genkai-Kato et al. 2012). Uma das principais
caracteristicas da comunidade que pode contribuir para a restauragéo é a liberacdo de oxigénio
atraves do processo de fotossintese das algas, que libera oxigénio junto ao sedimento e favorece
a mobilizacdo do P (Dodds 2003, Liboriussen & Jeppesen 2006). Além disso, o epipélon pode

estabilizar o sedimento, aumentar o pH da agua podendo levar a precipitacdo de fosfato de
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calcio e sequestrar ions através de sua matriz mucilaginosa e também através da assimilacdo de
fésforo pelas algas epipélicas (Dodds 2003, Vadeboncoeur 2009, Genkai-Kato et al. 2012).

Em lagos e reservatdrios rasos, a interagdo sedimento/coluna d’agua ¢ maior quando
comparado a ecossistemas profundos (Segndergaard et al. 2003). Um dos fatores que mais
dificulta a recuperagdo dos lagos é o processo de fertilizacdo interna (Dittrich et al. 2011). O
sedimento de lagos eutr6ficos contém grande concentracdo de fésforo, e em momentos de
anoxia (auséncia de oxigénio), o fosforo retorna para a coluna d’agua (Mortimer 1941 e 1942,
Bicudo et al. 2007). De modo inverso, na presenca de oxigénio o ferro presente no sedimento
se liga ao fosforo formando o fosfato férrico, assim o fosforo fica retido junto ao sedimento
(Mortimer 1941 e 1942, Smolders et al. 2006).

Diante de todos problemas ocasionados pela eutrofizacéo, a restauragdo de lagos e
reservatorios é uma busca indispensavel para o retorno da qualidade ambiental e os multiplos
usos da agua. Para a busca da restauracdo, a primeira acdo a ser tomada é a reducdo e/ou total
eliminacdo das entradas de nutrientes pontuais de origem antrdpica (Janssen et al. 2019). Além
das entradas pontuais, alguns ecossistemas sdo afetados ainda pela entrada de nutrientes de
fontes difusas, como exemplo em éreas agricolas em que os fertilizantes podem chegar aos
lagos através da acdo do vento, escoamento da agua de chuva, riachos que desaguam no lago,
ou lencdis freaticos contaminados (Janssen et al. 2019, Wurtsbaugh et al. 2019). Assim, é
necessario um diagndstico ambiental para a elaboracdo de um projeto de restauracdo, ou seja,
conhecer o funcionamento do ecossistema aquatico (nivel tréfico, fontes de nutrientes,
biodiversidade), levando em conta a bacia hidrografica como um todo e considerando que cada
ecossistema aquatico € unico (Moal et al. 2019, Soares & Calijuri 2022). Apos o diagnostico
ambiental, pode ser implementado um projeto de restauracdo que busca melhorar o estado
ecologico e 0s servigos ecossistémicos para 0s seres humanos (Tammeorg et al. 2023). A
restauracao é aplicada para acelerar as respostas do ecossistema visando sua melhora, e muitas

vezes sd0 necessarias mdaltiplas intervengdes, ou seja, a aplicacdo de algumas técnicas de



5
restauracdo em conjunto ou em sequéncias (Tammeorg et al. 2023). O processo de restauracdo
inclui a aplicacéo de técnicas, as quais podem ser fisicas, quimicas e bioldgicas, tais como: (i)
diluicdo e flushing, substituicdo de parte da agua por 4gua sem nutrientes e reducdo do tempo
de residéncia da agua (Gerling et al. 2014, Janssen et al. 2019); (ii) dragagem dos sedimentos,
retirada da camada de solo rica em nutrientes (Zhang et al. 2010); (iii) aeragéo/oxigenacao,
lancamento de ar comprimido ou gas oxigénio no hipolimnio, o principal objetivo dessa técnica
€ manter a camada da interface sedimento/coluna d’dgua bem oxigenada, ou para lagos
profundos manter a mistura da coluna d’agua barrando o processo de estratificacdo com a
liberacéo de ar sob forte pressdo (Gerling et al. 2014, Bormans et al. 2016, Grochowska et al.
2017); (iv) utilizagdo de sulfato de aluminio, atuando na sedimentacdo do fitoplancton
(Jeppesen et al. 2007); (v) floculantes naturais, como exemplo os coagulantes a base de tanino
que vém de metabdlitos secundarios das plantas como cascas, frutos e folhas (Barrado-Moreno
et al. 2016), o objetivo do floculante é se aglutinar a compostos organicos e inorganicos
formando pequenos flocos, assim ocorrendo a decantacdo; (vi) utilizagdo de sulfato de cobre,
algicida que atua na morte do fitoplancton (Hudnell 2010); (vii) insercdo de macrofitas
submersas e/ou flutuantes, que competem por recursos com o fitoplancton, ou atuando na
liberacdo de substancias alelopaticas (Moss 1990, Yan et al. 2016); (viii) wetlands, areas
umidas utilizadas como filtros naturais na retencdo de parte dos nutrientes que entram no
sistema aquatico Iéntico (Ayele & Atlabachew 2021); (ix) biomanipulacdo, remocdo ou
introducdo de peixes alterando a cadeia trofica (Sgndergaard et al. 2007); (x) perifiton, na
construcdo de rios artificias colonizados pelo perifiton sequestrando parte dos nutrientes (Mayr
et al. 2014); e biorreatores de perifiton, substratos artificiais que séo colonizados e substituidos,
retirando a comunidade perifitica e nutrientes (Ko et al. 2019).

Apesar de existirem diversas técnicas de restauracdo de lagos e reservatorios, grande
parte das técnicas foram aplicadas e testadas em ecossistemas lénticos de clima temperado.

Assim, relatos e estudos de lagos e reservatdrios recuperados concentram-se em nestas regioes.
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Contudo, alguns lagos recuperados apds cerca de 10 anos da restauragdo retornam a
classificacdo de eutrofico por conta da fertilizacdo interna de fésforo (Sgndergaard et al. 2007).
De modo geral, um pais que vem sendo mais atuante avaliando técnicas de restauracdo em
climas sub/tropical é a China, mas os estudos sob vigéncia desse clima precisam avancar
(Huang et al. 2019). Ha dezesseis anos, Jeppesen et al. (2007) ja relatavam que o aumento do
conhecimento sobre os processos de restauracdo em lagos rasos de clima tropical era
fundamental e que elevadas temperaturas favorecem a proliferacdo de algas, principalmente o
fitoplancton. Em suma, no Brasil, muitos lagos e reservatérios ainda recebem esgoto sem
tratamento terciario de fontes pontuais, e diante desse cenario, fica inviavel iniciar um processo
de restauracdo, sendo que a eliminacdo de fontes pontuais é primordial para que projetos de
restauracdo possam ser elaborados. De modo geral, existem tentativas de mitigacdo do
problema, como é o caso da Lagoa Rodrigo de Freitas no Rio de Janeiro, que passou por
frequentes mortandades de peixes decorrentes da eutrofizacéo, e para mitigar esse problema
vem melhorando a coleta de esgoto em torno da lagoa e encaminhando para um emissario
submarino (CEDAE 2023). Outro exemplo € o lago Paranod, que passou por processo de
restauracdo através da reducdo do carregamento externo de nutrientes e melhora da coleta e
tratamento de esgoto a nivel terciario (Cavalcanti et al. 1997). No lago Paranoa também foi
utilizado o manejo da populacédo de peixes (biomanipulacéo), e o flushing reducao do tempo de
residéncia da adgua (Jeppesen et al. 2007, Padovesi-Fonseca et al. 2009). Nos dias atuais, existe
um monitoramento referente a balneabilidade que indica os pontos do lago préprio ou improprio
para 0 banho, além de mostrar se existe locais que devem ser interditados por conta de floracoes
de algas (CAESB 2023). Portanto, além da maioria dos estudos se concentrarem em regides de
clima temperado, grande parte dos estudos nao levam em consideracdo a comunidade epipelica
no processo de restauracdo (Costa & Ferragut 2023). Em adi¢éo, a maioria dos estudos sobre

as técnicas de restauracdo ndo aborda as mudancgas temporais na estrutura do fitoplancton



(Kozak et al. 2015). Assim, aprofundar o conhecimento na relacdo fitoplancton-epipélon é
importante para a manutencao e recuperacao de lagos e reservatorios.

O presente estudo avaliou experimentalmente quatro técnicas de restauracdo. Destaca-
se que as técnicas escolhidas ndo incluiram a utilizacdo de produtos quimicos, 0s quais
poderiam provocar grandes mudangas na biota. Dessa forma, considerou-se a aplicacdo de
técnicas amigas do meio ambiente, ou seja, com menor potencial de interferéncia nas condi¢es
ambientais (Simon & Joshi 2021), principalmente buscando solu¢Ges baseadas na natureza,
como a utilizacdo de organismos ja presentes no ambiente estudado. As técnicas selecionadas
foram aeracdo de fundo, floculante natural, macrofitas flutuantes e biorreator de perifiton
(imagens e mais detalnes sobre o experimento estdo disponiveis na péagina:
garcasproject.blogspot.com). Este estudo avaliou as respostas abidticas e bioticas (fitoplancton
e epipélon) em relacdo as técnicas isoladas e também a combinacdo de duas técnicas em
conjunto (aeracdo e biorreator de perifiton). Levando-se em consideracdo a relacdo
fitoplancton-epipélon a principal hipétese levantada é que tratamentos com a presenca do
epipélon fotossinteticamente ativo tendem a ter menor concentracao de P na agua, refletindo na
reducdo da biomassa fitoplancténica. Com base no experimento 1 (técnicas isoladas), o presente
estudo buscou saber (i) qual tratamento tem efeito negativo sobre a concentracdo de P na agua
e biomassa fitoplanctdnica, (ii) qual tratamento favorece a formacdo de um epipélon
fotossinteticamente ativo, (iii) considerando que cianobactéria € o grupo dominante no
reservatorio estudado, qual tratamento reduzira as cianobactérias, (iv) qual tratamento promove
maior mudancga na composicao das espécies descritoras do fitoplancton ao longo do periodo
experimental. Com base no experimento 2, 0 presente estudo buscou saber se a combinacéo de
dois métodos pode aumentar a eficiéncia da reducdo do fosforo da coluna d’agua e da biomassa
fitoplanctonica. Para responder a estas questdes, abordamos quatro topicos ordenados nos
seguintes capitulos:

Capitulo 1: Respostas da biomassa do epipélon a diferentes técnicas de restauracdo em



ambiente eutréfico

Capitulo 2: Variacdo temporal do fitoplancton a diferentes técnicas de restauracao de
ambientes eutrofizados: experimento em mesocosmos

Capitulo 3: Respostas da comunidade fitoplanctonica frente a diferentes técnicas de
restauracdo de reservatorios eutroficos

Capitulo 4: Respostas da biomassa do fitoplancton e do epipélon a aplicacdo de duas

técnicas de restauracdo combinadas em ambiente eutréfico

Material e Métodos Geral

Area de Estudo

O experimento foi realizado no reservatério das Garcas (23°38°50.37” S, 46°37°19.61”
W), localizado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, uma &rea de preservacdo de
remanescentes da Mata Atlantica inserida na zona urbana da cidade de S&o Paulo, no Sudeste
do Brasil (Figura 1). O clima regional € tropical de altitude (Conti & Furlan 2003), com
periodos chuvosos e maiores temperaturas durante a primavera e verdo (outubro - margo) e
Secos com menores temperaturas no outono e inverno (abril - setembro). E um reservatorio
tropical raso, classificado como supereutrofico, polimitico e descontinuo, com periodos de
estratificacdo térmica de dias ou semanas, sua profundidade média é de 2,1 m, sendo a maxima
de 4,7 m, com &rea de 88.156 m2, volume de 188.785 m3 e tempo médio de residéncia de 71
dias (Bicudo et al. 2007, Crossetti et al. 2018, Bicudo et al. 2020). Este reservatorio foi
escolhido devido a sua condicdo eutrofica e pela ocorréncia frequente de floracdes,

principalmente de cianobactérias.
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Figura 1: Mapa batimétrico do reservatdrio das Garcas, em vermelho local da instalagdo dos

mesocosmos. Adaptado de Bicudo et al. (2007).

Experimento 1

O experimento foi realizado no verdo, estacdo chuvosa, periodo que o reservatério
apresenta momentos de estratificacdo térmica e anoxia no hipolimnio, e quando a floragdo do
fitoplancton é frequentemente presente, especialmente a cianobactéria Microcystis aeruginosa
(Kutzing) Kutzing (Bicudo et al. 2007, Crossetti et al. 2018). In situ, 15 mesocosmos de fundo
aberto foram instalados (21/11/2019). Os mesocosmos de fundo aberto, cilindros de
polipropileno com 120 cm de didmetro, 150 cm de altura e 08 mm de espessura, foram
enterrados até a parte argilosa do sedimento para isolar a coluna d’agua e o sedimento. Apds
instalacdo, a profundidade da coluna d’agua dos mesocosmos foi padronizada em 1 metro e o
volume foi de aproximadamente de 1.130 litros de agua. Apos o periodo de aclimatacéo, as
diferentes técnicas foram aplicadas (TO; 29/11/2019). Os tratamentos foram aleatorizados

através de sorteio. As amostragens foram realizadas nos 3°, 10°, 17°, 27° e 60° dias (Figura 2)
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do periodo experimental (dezembro/2019 a janeiro/2020). As amostragens foram iniciadas com

frequéncia semanal e uma ultima mensal.

‘ Experimento 1 ‘

Instalagéo Instalagéo
MesOCcoSMmos tratamentos

20112009 | [29m119| [02i12119 | [09712019 | ‘16/12/19“’26/12/19‘ ‘ | 28/01/2020 |

Aclimatacio ‘ ‘
- | | >
7 dias 1 ‘

| 0dia | ’\ Sdias | [10dias | | [17dias m 27dias | || 60dias \’

I | Coletas ( ‘ !

\ | |
‘ \ Manejos l ‘

(1212119 | ]19/1'2/19\ | 26/12/19¢ 15/01120 |

- Floculante ‘ Perifiton ‘ ‘ Macrofitas ‘
Manejos: .
Floculante concentragéio S0mg L! Macrofitas
Perifiton lavagem de liminas
Macréfitas retirada de folhas senescentes ‘ 08/01/20 H Perifiton ‘

Figura 2: Datas, etapas, coletas e manejos do periodo experimental do experimento 1.

O experimento 1 foi constituido por cinco tratamentos (Figura 3) em tréplicas (n=3):
controle (C), biorreator de perifiton (BP), macrdfitas flutuantes (M), aeracdo (A) e floculante
(F). Tratamento C, sem aplicagdo de técnica, apenas o isolamento da coluna d’agua. Tratamento
BP, 60 laminas de vidro (25 cm largura x 10 cm altura e 0.3 cm espessura) foram inseridas na
posicdo horizontal, em cada mesocosmo deste tratamento. As laminas foram posicionadas
submersas a 20 cm e a 80 cm da superficie, amarradas com linha de pesca. Para evitar a fase de
desprendimento do perifiton, as ldminas foram retiradas, lavadas e recolocadas no 20° e 40° dias
do periodo experimental (19/12 e 08/01). O intervalo de manejo do BP teve como base o pico
de biomassa reportado em Borduqui & Ferragut (2012). Tratamento M, espécie dominante na
area de estudo, foram introduzidos 15 individuos de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, foram
padronizadas a utilizacdo de macrofitas adultas (ndo senescentes) com quatro folhas de

tamanhos e raizes similares. Para a manutencéo das plantas, foram retiradas as folhas em estado
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de senescéncia nos dias 13°, 27° (pds coleta) e 47° do periodo experimental (12/12, 26/12 e
15/01), o perifiton aderido ndo foi excluido. Tratamento A, ar comprimido foi transportado de
compressores até 0s mesocosmos, e liberado na forma de pequenas bolhas sob baixa pressao
através de uma mangueira porosa em formato de aro, posicionada a distancia de 40 cm do
sedimento, para minimizar a ressuspensdo. A energia elétrica utilizada para o funcionamento
dos compressores, 1 para cada mesocosmo deste tratamento (BOYU compressor de ar S-2000A
127V presséo 0.012 MPa), foi proveniente de um sistema de energia solar off grid (455 W
h/dia), que garantiu o funcionamento dos compressores sem interrup¢des durante o periodo
experimental. Tratamento F, floculante biodegradavel (Tanfloc SG), sal orgénico de extrato
vegetal (em p0) da arvore Acécia Negra - Acacia mearnsii de Willd, é um coagulante a base de
tanino (Barrado-Moreno et al. 2016), fornecido pela TANAC S.A. (Montenegro, Brasil). Testes
de bancada foram realizados para determinar a melhor concentragcdo do floculante a ser
utilizada. No primeiro teste, agua do reservatdrio das Garcas foi coletada em 26/08/2019. Foram
avaliadas as concentracdes de 200 mg L, 350 mg L e 500 mg L de floculante, comparadas
ao controle (apenas agua), apos 24 horas de teste foi verificada reducdo de 38.2%, 87.3% e
83.8% da clorofila-a, respectivamente. Apesar das maiores concentracdes de floculante
apresentarem maiores reducdes da clorofila-a, observou-se coloracdo mais escura da agua
(Figura 4). Como o floculante poderia causar sombreamento na coluna d’agua, foi realizado
novo teste de bancada avaliando menores concentragdes de floculante. Assim, foram avaliadas
as concentracdes de 50 mg L e 100 mg L de floculante em agua coletada na area de estudo
(28/08/2019) comparadas ao controle (apenas agua), apos 24 horas de teste foram detectadas
reducdo de 83.6% e 83.9% de clorofila-a, respectivamente. Dessa forma, apds testes prévios
em laboratdrio, 1 litro de solucio foi preparada com a concentragio de 50 mg L™ de floculante
em agua destilada. A adicdo do floculante foi realizada em duas etapas para nao sobrecarregar
0 epipélon. A adicdo de floculante ocorreu no dia 0° e 13° do periodo experimental (29/11 e

12/12).
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Figura 3. Esquema dos tratamentos: controle (C) e os tratamentos com aplicacdo de técnicas de

restauracdo: Aeracdo (A), Floculante (F), Macrofitas (M) e Biorreator de perifiton (BP).

Figura 4. Teste de bancada do floculante (imagens 27/08/2019). Controle ao fundo e
concentragdo 200 mg L™ em tréplicas (A); Concentracio de 350 mg L e ao fundo

concentragéo de 500 mg Lt em tréplicas (B).

Experimento 2
Para avaliar as respostas da aplicacdo das técnicas em conjunto, foram instalados 8
mesocosmos in situ na regido litoranea do reservatério das Garcas. O experimento foi realizado

no verdo, estacdo chuvosa, periodo que o reservatorio apresenta momentos de estratificacdo



13
térmica e anoxia no hipolimnio, e quando a floragdo do fitoplancton € frequentemente presente,
especialmente a cianobactéria Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kutzing (Bicudo et al. 2007,
Crossetti et al. 2018). As amostragens foram realizadas no 2°, 9°, 16°, 28° e 59° dia do periodo
experimental (Figura 5). O experimento foi realizado em mesocosmos de fundo aberto,
constituidos por cilindros em polipropileno com 120 cm de didmetro, 150 cm de altura e 08 mm
de espessura, apds instalacdo a profundidade foi padronizada em 1 metro e cada mesocosmo
isolou um volume aproximado de 1.130 litros de agua. Selecionou-se esse modelo de
mesocosmo por ser uma estrutura leve, muito resistente e principalmente por permitir o
isolamento da coluna d’agua de forma eficiente. O local para fixagdo dos mesocosmos foi
determinado conforme o gradiente de profundidade do reservatorio, em uma area com fundo
plano e profundidade ideal para a fixagdo. Dessa forma, os mesocosmos foram enterrados ateé a
parte argilosa do sedimento mantendo o isolamento da agua e do sedimento. Os mesocosmos
passaram por periodo de aclimatacdo de 12 dias. Os tratamentos foram posicionados

aleatoriamente através de sorteio (04/01/22).

Instalagdo Instalagio ‘ Experimento 2 ‘

mesocosmos || tratamentos

(23m2721]  [od0122] [06/0122 | \13/01/22\‘ 200122 [ow02n2 | |04/03722 |

Aclimatacio

o
>

12 dias ) | ‘ ‘
| 0dia | “ 2dias | | 9dias || [ 16dias | | 28dias | || 59 dias |‘

| Coletas !

| |
Manejos ‘
|140122 | |2410122| | 03/02722 ]

14/02/22
Manejos:
Lavagem de laminas, retirada do perifiton 24/02/22

Figura 5: Datas, etapas, coletas e manejos do periodo experimental do experimento 2.
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O experimento 2 foi constituido de dois tratamentos com 4 réplicas (n=4), sendo um
controle (sem aplicacdo de técnica) e a aplicacdo das técnicas de aeracao de fundo e biorreator
de perifiton em conjunto (Figura 6). Essas duas técnicas foram selecionadas com base nos
resultados do experimento 1 (Costa & Ferragut 2023), principalmente considerando redugdes
nas concentracdes de fosforo e biomassa do fitoplancton da coluna d’agua, e aumento do
epipélon fototrofico. No tratamento controle, ndo houve aplicagdo de técnica. O tratamento
aeracdo e biorreator de perifiton (AP) foi constituido por ar comprimido que foi transportado
através de compressores para 0s mesocosmos, e pequenas bolhas de ar foram liberadas através
de mangueiras porosas em formato de aro posicionadas a 20 cm do sedimento para minimizar
ressuspensdo, tomou-se o cuidado da liberacdo das bolhas de ar ocorrerem sob baixa pressao
para ndo prejudicar a comunidade epipélica e o biorreator de perifiton. A energia elétrica
utilizada na operacgdo dos compressores (BOYU compressor de ar S-2000A 127V presséo 0.012
MPa) foi fornecida através de um sistema de energia solar off-grid (455 W h/dia). Para o
biorreator de perifiton foram utilizadas 60 ldaminas de vidro (25 cm x 10 cm x 0.3 cm) que foram
inseridas verticalmente nos mesocosmos. As laminas foram posicionadas submersas a 20 e 70
cm da superficie da agua, para homogeneizar a remogdo dos nutrientes da coluna d’agua. As
laminas foram removidas, lavadas e recolocadas aos 10, 20, 30, 41 e 51 dias do periodo
experimental (14/01, 24/01, 03/02, 14/02 e 24/02) para evitar a fase de desprendimento do
perifiton.

Aeragao e

Controle Biorreator de Perifiton

Figura 6. Esquema dos tratamentos: controle (C) e Biorreator de perifiton e Aeragdo (AP).
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Variaveis ambientais analisadas

As varidveis climaticas foram analisadas através dos dados fornecidos pela Estagcdo
Meteoroldgica do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sdo Paulo, campus da
Agua Funda, localizado a cerca de 200 metros do local de estudo, foram utilizados os valores
de temperatura do ar, velocidade do vento e radiacdo solar. Os dados de precipitacdo
pluviométrica foram coletados através do site do DAEE (Departamento de Aguas e Energia
Elétrica) da estacdo meteoroldgica de monitoramento E3-035 IAG-USP.

Amostras da agua dos mesocosmos foram coletadas para a andlise das variaveis
abidticas: radiacdo subaquatica (radiacdo fotossinteticamente ativa - luximetro Li-Cor LI-
250A); coeficiente de atenuacao da luz (%) calculado através da equacdo: 100 (Lo-L2) /Lo, onde
Lo é a luz na subsuperficie e L2 é a luz no fundo (Wetzel & Likens 1991); transparéncia da dgua
(profundidade do disco de Secchi); temperatura, pH e oxigénio (sonda subaquéatica
multiparametros Horiba modelo U-53); alcalinidade (Golterman & Clymo 1971); nitrogénio
total (NT) e fésforo total (PT) (método do persulfato alcalino); nitrito (N-NO2) (método de
diazotacdo); nitrato (N-NOs3) (método de reducdo por cadmio); aménio (NH4) (método do
fenato); nitrogénio inorganico dissolvido (NID) (soma de N-NO2, N-NOsz e N-NHy); teor de
fésforo do sedimento determinado pela combustdo das amostras a 550°C por 1 h e posterior
lavagem das amostras com HCI 1N a 80°C por 30 min, subsequentemente, as amostras foram
analisadas para fosforo reativo soltvel de acordo com o método do &cido ascérbico (Strickland
& Parsons 1960), os métodos seguiram APHA (2012). As variaveis alcalinidade (método de
titulagdo), temperatura da agua e pH foram utilizadas para o célculo das formas de carbono

inorgénico dissolvido - CO- livre (Mackeret et al. 1978).

Seston
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Amostras de agua foram filtradas através de filtros de fibra de vidro pré-calcinados
(Whatman GF/C), armazenados em estufa a 100 °C até serem pesados, apds peso constante 0s

filtros foram calcinados (500 °C, 1 h) e pesados (APHA 2012).

Fitoplancton

A concentracgdo da clorofila-a do fitoplancton (corrigida da feofitina) foi obtida através
da filtrac&o de filtros de fibra de vidro (Whatman GF/F) e extraida utilizando etanol (90%) por
24 horas no escuro (Sartory & Grobblelar 1984).

Para a identificacdo das espécies, amostras da dgua foram preservadas com formalina a
4%. Para a quantificagdo, amostras foram fixadas com lugol acético e analisadas no
microscopio invertido (Zeiss Axio Observer D1; 400x), seguindo o método de Utermohl
(Utermohl, 1958). Para os critérios de contagem, utilizou-se a curva de rarefagdo com eficiéncia
de contagem >95%, contando no minimo 100 individuos da espécie mais abundante. A
biomassa do fitoplancton (um? mL? / 10° = mm3 L? = mg L) foi determinada através do
biovolume com base em dados do lago estudado (Fonseca et al. 2014) e, para espécies nao
citadas no artigo calculou-se de acordo com Hillebrand et al. (1999). Foram selecionadas as
espécies descritoras e grupos funcionas da comunidade, espécies e grupos que contribuiram
mais do que 15% da média da biomassa total. Os grupos funcionais foram determinados de
acordo com Padisak et al. (2009).

O indice Q foi utilizado para classificar o estado ecoldgico de cada tratamento com base
nos grupos funcionais do fitoplancton. Foi calculado e classificado de acordo com Reynolds et

al. (2002) e Padisak et al. (2006), seguindo a equacéo a seguir:

Q= ) piF

M-

i=l
Onde: pi = ni/N (ni, biomassa do grupo funcional; N, biomassa total), e um namero de

fator (F; variando de 0 a 5) foi estabelecido para cada grupo funcional. O valor F foi
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estabelecido de acordo com Crossetti & Bicudo (2008) e Santana et al. (2017). As categorias
sdo: ruim (0-1), toleravel (1-2), médio (2-3), bom (3-4) e excelente (4-5).

Para avaliar a estrutura da comunidade foi utilizado o indice de Shannon-Wiener (H”)
que é mais sensivel a mudanca nas espécies raras da comunidade, o indice de Simpson (D) que
é mais sensivel a mudancas nas espécies abundantes e o indice de Margalef (Dwmg) para riqueza
(Magurran 1988). Os célculos dos indices bioldgicos foram realizados no software estatistico

Past 4.01, utilizando os dados de biovolume (um3/mL™) das espécies descritoras.

Epipélon

Amostras do sedimento foram diluidas em um volume conhecido de &dgua destilada para
determinar a massa seca livre de cinzas (MSLC) e a concentragéo da clorofila-a. Para medidas
de MSLC, amostras do epipélon foram filtradas através de filtros de fibra de vidro pré-
calcinados (Whatman GF/C) armazenados a 100 °C até peso constante. Subsequentemente, 0s
filtros foram calcinados (500 °C, 1 h) e pesados (APHA 2012). A concentracdo da clorofila-a
do epipélon foi medida utilizando o mesmo método para a clorofila-a do fitoplancton (Sartory
& Grobblelar 1984). A razdo MSLC/ Clorofila-a foi utilizada para avaliar mudangas nos

componentes autotréficos e heterotroficos do perifiton.

Indice de Estado Troéfico (IET)

O indice de Estado Trofico (IET) foi calculado de acordo com Lamparelli (2004) para
reservatorios tropicais, utilizando a concentragédo da clorofila-a (Chloa) e fésforo total (PT), de
acordo com a equacdo abaixo (Lamparelli 2004). As classes de estado trofico sdo:
ultraoligotrofico (<47.0), oligotrofico (47.1-52.0), mesotréfico (52.1-59.0), eutrofico (59.1-
63.0), supereutrofico (63.1-67.0) e hipereutrofico (>67.0).

IET=(IET(PT) + IET(Chloa))/2

Onde,
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IET (PT) = 10.(6-(1,77-0,42.(In PT)/In 2))

IET (Chloa) = 10.(6-((0,92-0,34.(In Chloa))/In 2))

2.5. Tratamento Estatistico

Para identificar diferencas significativas nas variaveis bidticas e abiéticas entre cada
tratamento e o controle, utilizou-se a analise de variancia de medidas repetidas com dois fatores
(two-way RM-ANOVA - tratamento e tempo). O nivel de significancia de <0.05 foi adotado
utilizando o teste a posteriori Tukey. Os dados foram logaritimizados para atender aos
pressupostos de normalidade e homogeneidade quando necessario. O software utilizado para as
analises foi o SigmaPlot 12.0.

Para avaliar os efeitos das técnicas sob a biomassa do epipélon, a anélise de variancia
multivariada permutacional com dois fatores (two-way PERMANOVA) foi usada. Nesta
andlise, os dados foram logaritimizados, utilizou-se a medida de similaridade de Bray-Curtis
com 9.999 permutacBes no software estatistico Past 4.01.

Para identificar diferencas significativas das espécies descritoras entre cada tratamento
e o controle, foi realizada a anélise de variancia multivariada permutacional de dois fatores
(two-way PERMANOVA,; tratamento e tempo). Para andlise foram utilizados dados néo
transformados da biomassa (mg L) das espécies descritoras e a medida de similaridade de
Bray-Curtis com 9999 permutac@es no software estatistico Past 4.01.

A andlise de agrupamentos foi utilizada a para determinacdo da similaridade na
composigdo de espécies entre tratamentos. O método aplicado foi UPGMA, a medida de
similaridade foi a de Bray-Curtis e para avaliar a eficacia do método de agrupamento foi
utilizada a correlagéo cofenética. A analise foi realizada no software estatistico Past 4.01.

A Analise de Redundancia (RDA) foi aplicada para determinacdo das variaveis
ambientais determinantes das mudancas na estrutura do fitoplancton com aplicacdo de cada

técnica. A matriz ambiental da RDA de todas as comunidades algais foram executadas com 6
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variaveis ambientais (temperatura da agua, transparéncia da agua, pH, CO,, fosforo total e
nitrogénio inorgénico dissolvido), as quais foram selecionadas em funcdo do grau de
importancia na ordenacdo das unidades amostrais pela PCA. Para a RDA todas espécies que
contribuiram com o controle e tratamento a ser comparado foram usadas para elaborar a matriz
de espécies. Os dados abioticos e do fitoplancton foram logaritimizados. O teste de
randomizacdo foi executado e foi considerado eixos interpretaveis aqueles com p<0,05. As

analises multivariadas foram feitas no programa PC-ORD 6.0.
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Abstract

Eutrophication is a worldwide problem. In eutrophic lakes, phosphorus release from stored sediment hinders restoration
processes. The epipelon is a community that grows attached to the sediment surface and has the potential to help phosphorus
retention by autotrophic organisms. This study evaluated epipelon responses to four lake restoration technigues. The
responses of abiotic variables and phytoplankton biomass were also evaluated. Four simultaneous mesocosm experiments
were performed in a shallow eutrophic lake. The applied techniques were aeration, flocculant, floating macrophytes, and
periphyton bioreactor. Water and epipelon samples were taken on days 3, 10, 17, 27, and 60. The aeration treatment and
macrophytes decreased light availability in the epipelon, which had a predominance of heterotrophic components. Flocculant
and periphyton bioreactor treatments favored epipelon growth with a higher contribution of autotrophic components.
Therefore, some techniques may favor the epipelon growth, while others may harm the community, resulting in less efficient
restoration processes. For the complete restoration of a lacustrine ecosystem, the choice of technigques to be applied must
consider the restoration and maintenance of the benthic environment.

Keywords Benthic algae - Biomass - Epipelon - Reservoir - Phosphorus - Mesocosms experiment
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Capitulo 11

Variacdo temporal do fitoplancton a diferentes técnicas de restauracdo de

ambientes eutrofizados: experimento em mesocosmos

RESUMO

Um dos principais efeitos da eutrofizacdo € o aumento excessivo do fitoplancton. Técnicas que
buscam a restauragdo mudam as condi¢des ambientais e a composi¢do do fitoplancton muda
em funcdo dessa variacdo ambiental. Assim, o presente estudo avaliou experimentalmente as
mudancgas na composic¢do do fitoplancton em resposta a quatro técnicas de restauracdo de
reservatorios eutroficos. As técnicas aplicadas foram: aeracdo, floculante, macrofitas flutuantes
e biorreator de perifiton. Amostras da dgua foram realizadas aos 3, 10, 17, 27 e 60 dias. Todos
o0s tratamentos apresentaram mudancas na estrutura da comunidade fitoplanctdnica em escala
temporal, porém, ocorreu a persisténcia de espécies relacionadas a ambientes enriquecidos.
Verificou-se a alternancia de maiores biomassas entre Microcystis aeruginosa e Spirogyra no
tratamento com aeracdo. No floculante, espécies de Cryptomonas apresentaram elevada
contribuicdo, exceto aos 60 dias. Espécies de algas verdes e zignematoficeas foram favorecidas
no tratamento com macrofitas, especialmente Spirogyra nos dias finais. No tratamento
biorreator de perifiton, verificou-se elevada contribuicdo de M. aeruginosa (10d e 60d),
zignematoficeas no decorrer do periodo experimental e, ao final, euglenoficeas (60d).
Caracterizar as mudancas na composi¢do do fitoplancton em relagéo as técnicas de restauracao
é importante para a melhor utilizacdo e escolha das técnicas de restauracdo, para que mais

sucessos em processos de restauragdo sejam alcancados.

Palavras-chave: microalgas, reservatérios, nutrientes, experimento em mesocosmos
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1. INTRODUCAO
Nos ambientes aquaticos Iénticos a comunidade fitoplanctonica representa um dos
principais produtores primarios (Wang et al. 2021), assim fazendo parte importante da base da
cadeia tréfica. O fitoplancton faz parte de um grupo polifilético, e € composto por protistas
fotossintetizantes e cianobactérias (Reynolds et al. 2002, Rousseaux & Gregg 2014). Fatores
fisicos e quimicos da agua, assim como nutrientes, luz, temperatura, e a interacdo entre
organismos influencia a composi¢do da comunidade fitoplancténica (Saturday et al. 2022).
Nesse sentido, estudos ecoldgicos utilizam o fitoplancton como bioindicador da qualidade da
agua, pois a comunidade responde prontamente a mudancas nas condi¢des ambientais (El-
Kassas & Gharib 2016). O aumento excessivo da comunidade fitoplanctonica é um dos
principais efeitos relatados no mundo em relagéo a eutrofizagéo (Ho et al. 2019), e comumente
ocorre a predominancia de cianobactérias em ambientes eutroficos (O’Neil et al. 2012).
Algumas espécies de cianobactérias podem produzir e liberar toxinas na agua, o que pode
implicar nos usos da agua e trazer prejuizos para a salde humana e de animais (Codd et al.
2005). Portanto, a utilizacdo do fitoplancton como bioindicador pode indicar o inicio ou grau
de eutrofizagdo de um ecossistema aquatico. indices de estado trofico da agua com base nos
grupos funcionais do fitoplancton que levam em consideracdo a biomassa e/ou a composigédo
fitoplanctonica séo utilizados com sucesso (Salmaso et al. 2015, El-Kassas & Gharib 2016).
Assim, o estudo das mudancas temporais da comunidade fitoplanctonica dentro do cenério da
restauracdo pode indicar se uma determinada técnica de restauracdo esta atuando sobre a
recuperacdo do ambiente aquético, ou ainda, se as medidas de manejos e/ou mudancas na gestao
de lagos s@o necessarias (Xu et al. 2015).
A restauracdo de lagos eutrofizados € uma busca em ambito mundial, porém esse néo é
um processo simples, e diversos sdo os fatores que dificultam a completa restauracéo (Abell et
al. 2022). Um dos principais fatores e complicador da restauracdo € o processo de

autofertilizacdo, ou seja, o fosforo estocado nos sedimentos retorna para a coluna d’agua
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sustentando as floragOes de fitoplancton (Horppila 2019, Fastner et al. 2016). Outro fator
importante é a histerese (estados estaveis alternativos), que é a capacidade do ecossistema
aquatico de resistir a perturbagdes sem mudar para um estado qualitativamente diferente
(Scheffer et al. 2001). Em ambientes eutréficos ocorre a dominancia de um estado turbido, com
maior contribuicdo da biomassa fitoplanctonica (Scheffer et al. 2001). A aplicacdo de medidas
de restauracdo deve buscar a oligotrofizagdo do ecossistema, ou seja, reduzir a carga de
nutrientes em direcdo ao estado de &guas claras (Janssen et al. 2019). Alguns lagos em regides
de clima temperado obtiveram sucesso na restauracdo, mas passados 10 anos ou menos da
restauracédo, alguns lagos retornaram a ser classificados como eutrdficos, devido ao processo de
autofertilizacdo (Sgndergaard et al. 2007). Grande parte de estudos de restauracdo de lagos e
reservatorios encontram-se em locais de climas temperados (Abell et al. 2022). Portanto, o
aumento do conhecimento sobre processos de restauracdo em lagos de clima sub/tropical é
fundamental, onde ocorre elevadas temperaturas que podem favorecer a proliferacéo de algas,
principalmente o fitoplancton (Jeppesen et al. 2007).

O presente estudo avaliou experimentalmente as mudancas na composicdo de espécies
do fitoplancton em resposta a aplicacdo de quatro técnicas de restauracdo de reservatorios
eutréficos. Em experimentos de mesocosmos, o objetivo foi descrever as mudangas na
composigdo do fitoplancton, visando identificar as fontes de variabilidade das mudangas
estruturais em tratamentos com aeracdo, adi¢do de floculante natural, presenca de macrofitas
aquatica (Eichhornia crassipes) e biorreator de perifiton. O maior entendimento das mudangas
na composi¢ao do fitoplancton em processos de restauragdo pode auxiliar no controle de lagos
e reservatorios durante processos de restauracao, aumentando a previsibilidade de retrocessos

na restauracao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo
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O experimento foi realizado no reservatorio das Gargas (23°38'50.37” S, 46°37'19.61”

W), localizado no Parque Estadual Fontes do Ipiranga, area de remanescentes da Mata Atlantica
inserida na cidade de S0 Paulo, Sudeste do Brasil (Figura 1A). E um reservatorio raso,
supereutréfico, polimitico, com tempo de residéncia médio de 71 dias, possui profundidade
média de 2.1 m (méaxima 4.7 m), area de superficie de 88.156 m? e volume 188.785 m3 (Bicudo
et al. 2020). Este reservatdrio conta com estudos de mais de 20 anos e tem frequentes floracbes
de fitoplancton (Crossetti et al. 2018). O experimento foi realizado na primavera/verdo, a média
da temperatura do periodo foi de 21.9 °C (11.5 - 34.6 °C), o acumulado de chuvas 316.5 mm.
No periodo experimental ndo foram registradas chuvas fortes, comparado aos dltimos 10 anos,

choveu cerca de 60% do acumulado histérico (DAEE 2023; estacdo de monitoramento E3-035).

\ ¢t

0102 Hm

Figura 1: Mapa batimétrico do reservatorio das Gargas, local do experimento destacado em
retangulo vermelho (A) (modificado de Bicudo et al. 2007). Imagem de satélite Google Earth -

janeiro de 2020 (B).

2.2. Delineamento Experimental
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Foram utilizados simultaneamente 15 mesocosmos de fundo aberto, cilindros de
polietileno com 120 cm de diametro, 150 cm de altura e 8 mm de espessura. Os mesocosmos
foram instalados (21/11/2019) na zona litoranea do lago, a uma distancia média de 10 m das
margens do lago, 40 cm entre cada mesocosmos, e foram enterrados até a camada argilosa do
sedimento (Figura 1B). Essas medidas foram tomadas para evitar sombreamento da mata,
contaminagfes entre 0s mesocosmos e o0 isolamento da agua dentro dos mesocosmos. Todos
mesocosmos foram padronizados com uma coluna d’agua com profundidade de 1 m, volume
aproximado de 1.130 L e passaram por um periodo de aclimatagdo. Na data de 29/11/2019 (T0),
as técnicas de restauracdo foram aleatorizadas através de sorteio e instaladas em tréplicas (n =
3). As técnicas selecionadas foram: controle (C), aeracéo de fundo (A), floculante natural (F),
macroéfitas flutuantes (M) e biorreator de perifiton (P). Essas técnicas foram selecionadas por
serem classificadas como tecnologias verdes, ou seja, causam efeitos adversos menores a0 meio
ambiente (Simon & Joshi 2021). Amostragens da subsuperficie da agua foram realizadas
semanalmente, considerando o curto ciclo de vidas das algas, aos 3, 10, 17, 27 e 60 dias do
periodo experimental, totalizando 75 amostras. As amostragens foram iniciadas com frequéncia
semanal e uma Gltima mensal para cobrir os meses mais quentes do periodo de verdo.

No controle, ndo houve aplicacdo de técnica. No tratamento (A), ar comprimido foi
produzido através de compressores (compressor de ar BOYU S-2000A 127 V - presséo 0.012
MPa) e liberado em pequenas bolhas de ar através de uma mangueira porosa em formato de
aro, instalada a uma distancia de 40 cm do sedimento, evitando ressuspensdo. A energia
utilizada foi produzida através de um sistema de energia solar off-grid (455 W h/dia), mantendo
a aeracdo constante, continua e sem interrupc¢des durante todo periodo experimental, o sistema
de energia solar foi instalado no lago e protegido por uma caixa de a¢o galvanizado. Para o
tratamento (F), utilizou-se um floculante natural em p6 (Tanfloc), produzido pela empresa
TANAC S.A. (Montenegro, Brasil), a partir da casca da arvore Acécia Negra - Acacia mearnsii

de Wild., que é um coagulante a base de tanino (Barrado-Moreno et al. 2016). Testes prévios
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foram realizados em laboratdrio utilizando 4gua do reservatorio das Garcas para a determinagao
da concentracéo do floculante. Foi adicionada a concentragdo de 50 mg L de floculante, em
duas etapas, no inicio do experimento TO e aos 13 dias. No tratamento (M), foram utilizadas
macrofitas flutuantes Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, espécie abundante no lago. Quinze
individuos adultos ndo-senescentes, foram padronizados com 4 folhas e raizes de tamanhos
similares, o epifiton ndo foi excluido, cobrindo cerca de 33% da superficie da agua do
mesocosmo. Neste tratamento foi realizado manejos aos 13°, 27° e 47° (p6s coleta) dias do
experimento, que consistiu na retirada de folhas em estado de senescéncia. No tratamento (BP)
foram inseridas na posicdo vertical 60 laminas de vidro (25 cmx10 cm x 0.3 cm), para a
colonizacdo da comunidade perifitica. Pares de laminas foram amarradas com fio de pesca
ficando a uma distancia de 20 e 80 cm da superficie, para homogeneizar a retirada dos nutrientes
da coluna d’agua. Neste tratamento foi realizado manejos aos 20° e 40° dias, para evitar o
desprendimento da comunidade perifitica na coluna d’agua. Os manejos consistiram na retirada,
lavagem e recolocacédo das laminas, o intervalo do manejo teve como base o pico da biomassa
do perifiton no reservatorio das Garcas (Borduqui & Ferragut 2012). Para mais imagens e

detalhes do experimento visite a pagina eletrénica Garcas Project (garcasproject.blogspot.com).

2.3. Variaveis Ambientais Analisadas

Foram analisadas as seguintes variaveis em campo: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (sonda subaquatica multiparametros Horiba modelo U-53) e a radiacdo subaquatica
(radiagéo fotossinteticamente ativa - luximetro Li-Cor L1-250A). O uso da sonda e do luximetro
foram padronizados, utilizando sempre o mais préximo possivel do centro dos mesocosmos.

Em laboratério, para a analise das amostras das fracGes dissolvidas dos nutrientes
utilizou-se filtros de fibra de vidro GF/F, filtradas sob baixa pressio (<0.3 atm). As
concentracdes das formas de nitrito (método de diazotacao), nitrato (método de reducdo por

cadmio) e amonio (método do fenato), foram somadas para a determinacdo do nitrogénio
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inorganico dissolvido (NID). O fésforo total (PT) (método do persulfato alcalino) também foi
analisado. Os métodos seguiram APHA (2012). As variaveis alcalinidade (método de titulacéo),
temperatura da agua e pH foram utilizadas para o céalculo das formas de carbono inorganico

dissolvido - COz livre (Mackeret et al. 1978).

2.4. Fitoplancton

Para a identificacdo das espécies, amostras da &gua foram preservadas com
formalina a 4%. Para a quantificacdo, amostras foram fixadas com lugol acético e analisadas
no microscopio invertido (Zeiss Axio Observer D1; 400x), seguindo o método de Utermdhl
(Utermohl, 1958). Para os critérios de contagem, utilizou-se a curva de rarefagdo com eficiéncia
de contagem >95%, contando no minimo 100 individuos da espécie mais abundante. A
biomassa do fitoplancton (mg L™?) foi determinada através do biovolume, com base em
literatura local (Fonseca et al. 2014), para espécies ndo citadas calculou-se de acordo com
Hillebrand et al. (1999). Foram consideradas espécies descritoras da comunidade, as espécies
que contribuiram mais do que 15% da média da biomassa total. Para avaliar a estrutura da
comunidade foi utilizado o indice de Shannon-Wiener (H”) que é mais sensivel a mudanga nas
espécies raras da comunidade, o indice de Simpson (D) que é mais sensivel a mudancgas nas
espécies abundantes e o indice de Margalef (Dwmg) para riqueza (Magurran 1988). Os célculos
dos indices bioldgicos foram realizados no software estatistico Past 4.01, utilizando os dados

de biovolume (um3/mL™) das espécies descritoras.

2.5. Tratamento Estatistico

A Analise de Redundancia (RDA) foi aplicada para a avaliacdo das variaveis ambientais
determinantes das mudancas na estrutura do fitoplancton com aplicacdo de cada técnica. A
matriz ambiental da RDA de todas as comunidades algais foram executadas com 6 variaveis

ambientais (Tabela 1 - temperatura da agua, transparéncia da agua, pH, CO2, fosforo total e
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nitrogénio inorgénico dissolvido), as quais foram selecionadas em funcdo do grau de
importancia na ordenacdo das unidades amostrais pela Analise de Componentes Principais
(PCA). Para a RDA todas as espécies que contribuiram com o controle e tratamento a ser
comparado foram usadas para elaborar a matriz de espécies. Os dados abidticos e do
fitoplancton foram logaritimizados. O teste de randomizacéo foi executado e foi considerado
eixos interpretaveis aqueles com p<0,05. As analises multivariadas foram feitas no programa

PC-ORD 6.0.

3.RESULTADOS
3.1. Variaveis Ambientais

A andlise dos componentes principais explicou 82.6% da variabilidade total dos dados
nos dois primeiros eixos (Figura 2). O eixo 1 foi o de maior explicabilidade (60.9%) e de acordo
com o teste de randomizacdo apenas o eixo 1 foi significativo (p = 0.001). O tratamento
biorreator de perifiton foi ordenado no lado positivo do eixo 1 e correlacionado a maiores
valores de pH (r > 0.95), enquanto o tratamento macrofitas foi ordenado no lado negativo do
mesmo eixo, correlacionado com maiores valores de CO2 livre (r > -0.80). No lado negativo
do eixo 2, o tratamento floculante foi associado com maiores concentrages de nitrogénio
inorganico dissolvido (r > -0.99). O controle e tratamento aeragdo foram ordenados no lado

positivo do eixo 2 relacionados a maiores valores de temperatura da &gua (r > 0.45).
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Figura 2. PCA das variaveis abioticas dos tratamentos controle, aeracdo, floculante, biorreator
de perifiton e macrofitas em tréplicas durante o periodo experimental. Vetores: PT - fosforo
total, NID - nitrogénio inorgéanico dissolvido, CO2 - dioxido de carbono livre, Temp -

temperatura da dgua, Secchi - transparéncia da dgua e pH - potencial hidrogenidnico.

3.2. Fitoplancton
3.2.1 Experimento Aeracdo

Aos 3 dias de experimento, a espécie descritora que mais contribuiu na biomassa total
do fitoplancton foi a Fragilaria spp. com 72% de contribuicdo no tratamento A (Figuras 3A e
B). A partir do dia 10, o tratamento A apresentou mudancas em relacdo ao controle, e
Microcystis aeruginosa foi detectada contribuindo com 55% da biomassa total. Aos 17 dias,
Spirogyra sp. e Raphidiopsis raciborskii contribuiram com 48% e 34% respectivamente da
biomassa total do tratamento A. Aumento da biomassa de M. aeruginosa foi detectada no
tratamento A aos 27 dias contribuindo com 56% e Spirogyra sp. com 27% da biomassa total.
Aos 60 dias houve aumento da biomassa de Spirogyra sp., Mougeotiasp. e
Raphidiopsis raciborskii no tratamento A com 35%, 16% e 15% de contribui¢do da biomassa

total respectivamente.
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A andlise de redundancia (RDA) do biovolume da comunidade fitoplancténica do
tratamento A foi executada com 73 espécies e 6 variaveis ambientais (Figura 3C). O eixo 1 e 2
explicaram juntos 23.1% da variabilidade dos dados, o teste de randomizagdo indicou que
ambos os eixos sdo interpretaveis (p = 0.001). A correlacdo espécie-ambiente para o eixo 1 (r
> 0.89) e eixo 2 (r > 0.87) indicou forte relacdo entre a distribuicdo das espécies e as variaveis
ambientais. As unidades amostrais do tratamento aeracao e controle foram ordenadas em fungéo
da escala temporal.
As unidades amostrais do tratamento A e controle do inicio (3d e 10d) e do tratamento
A no final (60d) do periodo experimental foram ordenadas no lado negativo do eixo 1 e
correlacionadas com maiores concentragdes de NID (r =-0.95) e PT (r =-0.69). Achnanthidium
sp., Aphanocapsa incerta e Fragilaria spp. (r = -0.78, -0.76 e -0.76, respectivamente), foram
as espécies de maior correlagdo com inicio de ambos os tratamentos e do final do tratamento
A. No lado positivo do eixo 1, foram ordenadas as unidades amostrais do controle e aeragao
da fase intermediaria do experimento (17d e 27d) e final do controle (60d), os quais foram
correlacionadas com os maiores valores de temperatura (r = 0.94) e transparéncia da agua (r =
0.62). Staurastrum sp., Desmodesmus opoliensis e Microcystis aeruginosa (r = 0.56, 0.42 e
0.37, respectivamente) foram as espécies de maior correlacdo com periodo intermediario de

ambos os tratamentos, e final do controle.
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fitoplanctonica (C) e 6 variaveis ambientais dos tratamentos no periodo experimental. Escores:
aprimeira letra refere-se ao tratamento (C - controle, A - aeracao), o primeiro nimero representa
a tréplica e o segundo o dia da amostragem. Vetores: PT - fosforo total, NID - nitrogénio
inorgénico dissolvido, CO2 - CO2 livre, Temp - temperatura da agua, Secchi - transparéncia da

agua e pH - potencial hidrogenionico.

3.2.2 Experimento Floculante

No inicio do experimento (3d) com adicdo de floculante natural, a espécie descritora
que mais contribuiu com a biomassa total no tratamento F foi a Fragilaria spp. com 53% de
contribuichio  (Figuras 4A e B). Aos 10 dias  Cryptomonas erosa
e Cryptomonas parapyrenoidifera contribuiram com 32% e 28% respectivamente da biomassa
total. Aos 17 dias Cryptomonas parapyrenoidifera apresentou 49% de contribuicdo na
biomassa total. Aos 27 dias Cryptomonas marssonii e Staurastrum sp. contribuiram com 39%
e 20%da biomassa total, respectivamente. Por fim aos 60 dias Euglena sp. foi detectada com
48% e Raphidiopsis raciborskii com 43% da biomassa total do fitoplancton.

A RDA da comunidade do fitoplancton com o tratamento F e o controle foi executada
com 69 espécies e 6 varidveis ambientais (Figura 4C). Os eixos 1 e 2 explicaram em conjunto
24.2% da variabilidade dos dados, e o teste de randomizacao indicou que ambos eixos sao
interpretaveis (p = 0.001). A correlacdo espécie-ambiente para o eixo 1 (r > 0.92) e eixo 2 (r >
0.91) indicou forte relagcdo entre a distribuicdo de espécies e as varidveis ambientais. As
unidades amostrais foram ordenadas em funcdo do tratamento.

A maioria das unidades amostrais do tratamento floculante no periodo experimental
(exceto 3d) foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e foram correlacionadas com elevadas
concentracdes de NID (r > 0.68). As espécies com maior correlacdo com o tratamento F foram
Goniochloris mutica, Cryptomonas parapyrenoidifera e Coelastrum pulchrum (r = 0.58, 0.56

e 0.52, respectivamente). As unidades amostrais do controle foram alocadas no lado negativo
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do eixo 1 e associadas com as maiores concentragdes de CO> livre (r = -0.38) e Secchi (r = -
0.18). As especies mais associadas com o controle foram Cryptomonas brasiliensis,

Plagioselmis lacustres e Fragilaria spp. (r = -0.69, -0.65 e -0.64, respectivamente).
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comunidade fitoplanctonica (C) e 6 variaveis ambientais dos tratamentos no periodo
experimental. Escores: a primeira letra refere-se ao tratamento (C - controle, F - floculante), o
primeiro nimero representa a tréplica e o segundo o dia da amostragem. Vetores: PT - fosforo
total, NID - nitrogénio inorgénico dissolvido, CO2 - CO2 livre, Temp - temperatura da &gua,

Secchi - transparéncia da agua e pH - potencial hidrogenidnico.

3.2.3 Experimento Macrofitas

Em relacdo as espécies descritoras, aos 3 dias do periodo experimental a espécies que
mais contribuiram para a biomassa total do tratamento macrofitas foram Microcystis
aeruginosa (50%) e Fragilaria spp. (37%) (Figuras 5A e B). Aos 10 dias, verificou-se a
presenga de Monoraphidium circinale, que contribuiu com 34% da biomassa total.
Monoraphidium circinale persistiu também aos 17 dias com contribuicdo de 36% e
Scenedesmus obtusus com 28% da biomassa total. Aos 27 dias, a principal espécie descritora
foi Spirogyra sp. com contribuicdo de 65% da biomassa total. Por fim aos 60 dias a Spirogyra
sp. continuou a ser a espécie que mais contribuiu na biomassa total do fitoplancton com 53%,
seguida por Closterium ehrenbergii com 36% de contribuicéo.

A RDA foi realizada com 74 espécies e 6 variaveis ambientais (Figura 5C). Os eixos 1
e 2 explicaram 27.2% da variabilidade dos dados, e o teste de randomizacdo indicou que ambos
0s eixos sdo interpretaveis (p = 0.001). A correlacdo espécie-ambiente para o eixo 1 (r > 0.94)
e eixo 2 (r > 0.90), mostrou forte relacdo entre a distribuicdo de espécies e as variaveis
ambientais. As unidades amostrais foram ordenadas em funcao do tratamento.

Todas as unidades amostrais do controle foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e
correlacionadas com os maiores valores de transparéncia da agua (r = 0.73), pH (r = 0.50) e
NID (r = 0.34). As espécies mais associadas ao controle foram Cryptomonas brasiliensis,
Aphanocapsa incerta e Raphidiopsis raciborskii (r = 0.64, 0.59 e 0.58, respectivamente). As

unidades amostrais do tratamento macroéfitas, exceto os 3 dias, foram ordenadas no lado
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negativo do eixo 1 e correlacionadas com as maiores concentragdes de CO2 livre (r = -0.55),
temperatura da agua (r = -0.54) e PT (r = -0.45). As espécies mais associadas ao tratamento
Macrdéfitas foram Monoraphidium griffithii, Spirogyra sp. e Euastrum denticulatum (r = -0.78,

-0.70 e -0.70, respectivamente).



37

>

PNNWOWWADMOIOIO
UOUIoUIOUIOUIO
[elslolslolslolslala]

T T T T T T

Biomassa total
mg L1

et @ m = _ = -
100% — — —
B 90% |
% 80%
(%) ]
TS 0% f E
== o s
2o 60% r e 22
=3 ] 3
L8 5% | i
=2 38
B .2 40% i
85 - 5t
= ~g 30% | - "!}_‘-' I
@ o0 | mER
10% | 2
0% :
C3 M3 C10 MI10 C17 MI17 C27 M27 C60 M60
O Aphanocapsa incerta & Closterium ehrenbergii
& Cryptomonas brasiliensis m Fragilaria spp.
B Microcystis aeruginosa & Monoraphidium circinale
@ Oedogonium sp. Penium margaritaceum
& Plagioselmis lacustris & Raphidiopsis raciborskii
Scenedesmus obtusus B Spirogyra sp.
O Qutros
C N Tratamentos
w 4 E O Controle
M260 @ Macrofitas
® Cbra
C260 x
O
M360
° Oed . €160 0 o5 enip
. x 5 4 C317Cl1 I7O
Spiro PT - H C210
T % C217 Rrac
Mi60 Mer gy S ci2g  AincO €110
% x anu Eixo 1

M@ co2 ¢ *
M110 e ®v3

Figura 5: Tratamento Macrofitas: Biomassa total das espécies descritoras (A) e biomassa

relativa das espécies descritoras (B) do fitoplancton do controle e tratamento M. RDA da



38
comunidade fitoplancténica (C) e 6 varidveis ambientais dos tratamentos no periodo
experimental. Escores: a primeira letra refere-se ao tratamento (C - controle, M - macrofitas),
0 primeiro nimero representa a tréplica e o segundo o dia da amostragem. Vetores: PT - fésforo
total, NID - nitrogénio inorgénico dissolvido, CO2 - CO2 livre, Temp - temperatura da &gua,

Secchi - transparéncia da agua e pH - potencial hidrogenidnico.

3.2.4 Experimento Biorreator de Perifiton

Dentre as espécies descritoras do tratamento biorreator de perifiton, a especie que mais
contribuiu com a biomassa total do fitoplancton foi a Fragilaria spp. (77%) aos 3 dias do
periodo experimental (Figuras 6A e B). Aos 10 dias foi detectada a contribuicdo de
Microcystis aeruginosa com 63% da biomassa total. Aos 17 dias houve a contribuicdo de 39%
da espécie Trachelomonas volvocinopsis e de 18% de Cryptomonas brasiliensis na biomassa
total. Com 27 dias de experimento foi detectada a contribuicdo de 60% da biomassa total pela
espécie Penium margaritaceum e de 31% de Staurastrum sp. Ao final do periodo experimental
(60d) as espécies de Euglena sp., Microcystis aeruginosa e Staurastrum sp. contribuiram com
38%, 20% e 17% da biomassa total do fitoplancton, respectivamente.

A andlise de redundéncia foi executada com 75 espécies e 6 variaveis ambientais (Figura
6C). Os eixos 1 e 2 totalizaram uma explicabilidade dos dados de 22.5%, sendo ambos eixos
interpretaveis (p = 0.001) indicado pelo teste de randomizacdo. A correlacdo espécie-ambiente
para 0 eixo 1 (r > 0.90) e eixo 2 (r > 0.89) indicou uma forte relacdo entre a distribuicdo de
espécies e as variaveis ambientais. O controle e tratamento biorreator de perifiton foram
ordenados em escala temporal, exceto o dia 60 do periodo experimental.

As unidades amostrais do tratamento perifiton na fase final (17d, 27d e 60d) e o controle
na fase intermediaria (17d e 27d) foram ordenadas no lado positivo do eixo 1, e foram
associadas a maiores valores de temperatura da agua (r > 0.87). Considerando a caracteristica

centroide das espécies, nota-se que Staurastrum sp. (r = 0.56) foi mais associada ao tratamento
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perifiton na fase final do experimento. As unidades amostrais do controle e tratamento do
perifiton do inicio do periodo amostral (3d e 10d) e do controle no final (60d) foram ordenadas
no lado negativo do eixo 1 e correlacionadas com as maiores concentragfes de NID (r =-0.71)
e CO2 livre (r = -0.45). As espécies mais correlacionadas com a fase inicial de ambos 0s

tratamentos foram Chromulina sp. (r = -0.78) e Fragilaria spp. (r = -0.75).
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biorreator de perifiton representado pela letra P. RDA da comunidade fitoplancténica (C) e 6
variaveis ambientais dos tratamentos no periodo experimental. Escores: a primeira letra refere-
se ao tratamento (C - controle, P - biorreator de perifiton), o primeiro nimero representa a
tréplica e 0 segundo o dia da amostragem. Vetores: PT - fdsforo total, NID - nitrogénio
inorgénico dissolvido, CO2 - CO2 livre, Temp - temperatura da agua, Secchi - transparéncia da

agua e pH - potencial hidrogeni6nico.

3.2.5 Indices Bioldgicos

Dentre os tratamentos, maior valor de diversidade com base no indice de Shannon foi
encontrado no tratamento F (Figura 7A). O tratamento que apresentou menor valor de riqueza
foi o tratamento F (Figura 7B). O tratamento A reduziu a diversidade de espécies e aumentou a
dominancia de espécies (Figura 7C).
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Tabela 1: Resultados das varidveis abidticas dos tratamentos (n = 3) e desvio padréo.

Controle Aeracdo
3d 10d 17d 27d 60d 3d 10d 17d 27d 60d
Temperatura 22.72 23.39 25.61 25.81 24.00 22.66 23.15 25.33 25.40 23.92
da 4gua °C (40.05) (4+0.09) (+0.12) (+0.23) (+0.21) (+0.19) (40.05) (40.08) (+0.17) (+0.08)
pH 7.28 8.12 7.81 7.83 7.48 6.84 7.68 7.75 7.66 7.45
(+0.34) (4+0.49) (+0.23) (+0.18) (+0.16) (+0.70) (+0.90) (+0.51) (+0.26) (+0.33)
CO2mgL? 6.41 0.39 1.54 1.29 2.84 5.02 0.61 0.88 2.31 3.53
(+4.67) (£+0.06) (£0.69) (+0.48) (£0.99) (£0.05) (£0.06) (£0.07) (+£1.39) (+£1.96)
PT g L? 79.2 72.4 50.7 43.7 88.9 80.7 63.8 46.6 31.8 73.6
(£3.1) (£2.5) (£5.9) (£3.5) (+4.37) (£5.2) (£5.4) (£10.4) (£1.0) (£16.15)
NID pg L 505.4 129.6 36.6 27.0 90.5 728.9 220.2 36.1 25.9 153.6
(+144.4) (£79.1) (49.6) (+1.9) (+13.1) (+361.9) (£103.7) (+10.5) (+3.7) (+74.1)
Secchi cm 68.67 90.33 96.00 94.67 84.00 66.33 89.67 97.43 96.33 76.00
(£1.53) (+5.86) (£1.00) (£1.53) (+£14.53) (£3.21) (£2.52) (£2.68) (£1.15) (+24.25)
Floculante Macrdfitas
Temperatura 22.99 23.76 26.02 26.06 24.80 22.67 23.49 25.58 25.91 25.41
da 4gua °C (£0.07) (£0.27) (£0.21) (£0.17) (£0.38) (£0.13) (£0.43) (£0.52) (£0.65) (£1.11)
pH 7.82 8.43 8.55 7.62 7.58 6.56 6.56 6.60 6.13 6.09
(£0.06) (£0.16) (£0.23) (£0.37) (£0.82) (+1.45) (£1.30) (£1.38) (£1.09) (£0.69)
CO2mgL? 1.40 0.33 0.20 2.26 6.35 203.19 221.88 169.13 432.52 22.70
(+0.15) (40.10) (+0.12) (+1.74) (+2.25) (4£92.93) (+176.44)  (+118.40)  (+363.60) (+3.37)
PT g L? 50.8 72.4 63.4 56.3 271.7 67.9 57.3 48.5 51.9 459.5
(+£10.3) (£7.5) (+7.6) (+6.0) (+53.44) (+4.3) (+1.6) (£3.9) (+24.8) (+£264.74)
NID pg L 1112.9 2367.7 2493.0 19854 2266.2 875.2 217.7 64.1 35.2 74.0
(+142.3) (+£511.6) (+488.4) (+800.1) (£1717.7) (£55.3) (+83.6) (£17.9) (£5.7) (£25.0)
Secchicm 89.33 69.67 71.00 93.67 57.67 80.33 67.67 65.67 68.67 21.00
(+4.04) (+13.43) (£6.56) (+2.89) (£29.48) (£10.26) (£2.52) (+8.14) (£18.04) (+£12.49)
Biorreator de Perifiton
Temperatura 22.77 23.46 25.53 26.05 24.93
da 4gua °C (+0.21) (+0.13) (40.23) (+0.22) (+0.23)
pH 7.59 7.84 8.21 7.83 7.71
(+1.43) (+1.39) (+£1.92) (+1.15) (+1.22)
CO2mgL? 0.35 0.22 0.05 0.24 0.52
(40.05) (4+0.04) (4+0.04) (+0.04) (40.40)
PT ug L? 80.2 67.4 51.5 48.9 775
(+8.2) (+7.0) (+5.1) (+4.2) (+1.4)
NID pg L 856.4 335.5 144.9 36.2 27.8
(+297.4) (+46.2) (+67.2) (+17.1) (+3.4)
Secchicm 76.00 89.67 92.00 91.67 64.67
(+18.00) (£7.51) (£2.00) (+2.89) (+26.54)

[4%
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4. DISCUSSAO

Os achados mostram que a composicdo de espécies do fitoplancton respondeu as
mudancas das condi¢cBes ambientais que cada técnica de restauracdo promoveu ao longo do
tempo. Contudo, as mudancas na estrutura do fitoplancton foram reduzidas nos tratamentos
aeracdo e biorreator de perifiton no periodo experimental, como observado pela diversidade
beta. O tratamento com macrdéfitas proporcionou a maior mudanga na composicao de espécies
quando comparado ao controle, e a estrutura mudou desde os 3 dias de experimento. Enquanto
o0s tratamentos com aeracdo, floculante e biorreator de perifiton alteraram a composicao de
espécies descritoras a partir dos 10 dias. Além disso, o tratamento com aeracdo de fundo
promoveu, em média, reducdo da diversidade e aumento da dominancia de espécies, enquanto
as alteracOes foram pequenas nos demais tratamentos. Portanto, ap6s a aplicacéo das técnicas,
a dinamica das mudancas na estrutura do fitoplancton foi reduzida, evidenciando que as técnicas
atuam sobre a substituicdo de espécies da comunidade.

Com base na variacdo das espécies descritoras no tratamento A, a composi¢do das
espécies em relacdo ao controle mudou a partir dos 10 dias do periodo experimental. Maior
biomassa de M. aeruginosa no tratamento A foi detectada no periodo de 10 até 27 dias, 0 que
pode estar relacionada as vantagens adaptativas que a espécie tem em relacdo a outras, como
exemplo estocar fosforo, controle vertical de flutuabilidade através da presenca de aerétopos e
alta taxa de crescimento (Kromkamp et al. 1989, Zhai et al. 2022). Estudos mostram que a
aeracdo favorece a diminuicdo da disponibilidade de fosforo na coluna d’agua (Costa &
Ferragut 2023, Nygrén et al. 2017). Spirogyra e Raphidiopis racirboskiii contribuiram do meio
para o final do experimento no tratamento A. Spirogyra pode ter o inicio do ciclo de vida no
sedimento (Hillebrand 1983) e a aeracdo de fundo pode ter contribuido com a suspensao da
espécie na coluna d’agua. Além disso, espécies de Spirogyra sp. possuem a vantagem da
flutuabilidade, pois através do processo de fotossintese as bolhas de ar ficam retidas nos

filamentos (Berry & Lembi 2000), o que possibilitaria a presencga deste género no plancton.
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Conforme estudo anterior, a aera¢do de fundo proporcionou redugdo do material particulado e
biomassa do fitoplancton (Costa & Ferragut 2023), o que pode ter favorecido o crescimento de
Spirogyra no sedimento. O género Spirogyra tem sua faixa ideal de crescimento em ambientes
mesotréficos a eutréficos (Hainz et al. 2009). Raphidiopsis raciborskii se expandiu no mundo,
devido a essa expansdo alguns autores indicam que a espécie atingiu a categoria de cosmopolita
(Antunes et al. 2015). R. raciborskii € espécie fixadora de nitrogénio (presenca de heterocitos),
apresenta presenca de vacuolos gasosos permitindo sua flutuabilidade na coluna d’agua, e
esporos de resisténcia (acinetos), é resistente ao pastoreio e potencialmente produtora de toxinas
(Padisék 1997). Em relacdo ao fosforo R. raciborskii é considerada uma espécie oportunista e
especialista em armazenamento (Isvanovics et al. 2000), é associada a eutrofizacdo, mas pode
ser encontrada em diversas trofias (Antunes et al. 2015). Em estudo realizado no mesmo
reservatorio, R. raciborskii permaneceu por 30 dias diante da oligotrofizacdo (Crossetti &
Bicudo 2005). Entretanto, com base na RDA a aeracdo de fundo n&o foi principal fator de
mudanga na estrutura do fitoplancton, pois o tempo foi o principal fator de mudancas na
comunidade. De fato, maior favorecimento de cianobactérias, como Aphanocapsa incerta e
Microcystis aeruginosa foram correlacionadas ao inicio e periodo intermedidrio do
experimento, respectivamente. Além disso, a faixa de trofia do habitat de Aphanocapsa é de
ambientes ricos em nutrientes (Reynolds et al. 2002), assim como M. aeruginosa, que é
associada a ambientes eutr6fico a hipereutréfico (Padisak et al. 2009). O tratamento A também
favoreceu algas zignematoficeas como Staurastrum sp. O género Staurastrum tem vantagens
de flutuabilidade por conta de seus processos (West & West 1909), o que facilita a suspencao
na coluna d’agua.
Em termos de biomassa das espécies descritoras, o tratamento floculante favoreceu dos
10 aos 27 dias as microalgas do género Cryptomonas, como a C. parapyrenoidifera, C. erosa,
e C. marssonii, e aos 60 dias Euglena sp. e Raphidiopsis raciborskii. O género Cryptomonas

tem tolerancia a baixa disponibilidade de luz e é frequentemente encontrado em lagos
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enriquecidos (Reynolds et al. 2002). No tratamento F, o floculante natural utilizado deixa a
coloracdo da 4gua mais escura e diminui a disponibilidade da luz na coluna d’agua e causa
poluicdo secundaria, ou seja, aumenta a disponibilidade de nutrientes (Costa & Ferragut 2023).
Por serem organismos flagelados, a migracdo das Cryptomonas spp. na coluna d’agua tem a
intensidade da luz como um dos fatores mais importantes no processo de migracdo (Gasol et
al. 1993, Knapp et al. 2003). Portanto, tanto a diminui¢do na disponibilidade de luz quanto o
aumento da disponibilidade de nutrientes podem ter sido fatores determinantes para o
crescimento de Cryptomonas no tratamento F até os 27 dias. Ao final do periodo experimental,
Euglena spp. e Raphidiopsis raciborskii foram favorecidas no tratamento F. Conforme estudo
anterior de Costa & Ferragut (2023), as condigdes ambientais ao final do experimento com
floculante, apresentou as maiores concentracdes de nutrientes, material particulado e valores de
atenuacdo da luz do periodo experimental. Tais condi¢cdes podem ter favorecido o crescimento
de Euglena sp. e Raphidiopsis raciborskii. O género Euglena € associado com habitats rico em
matéria organica (Padisdk et al. 2009) e possui atividades heterotroficas em ambientes com
baixa disponibilidade de luz e alta concentragdo de carbono orgéanico (Ogbonna et al. 2002).
Raphidiopsis raciborskii é considerada uma espécie oportunista (Isvanovics et al. 2000), e tem
vantagens em relacdo a tolerancia a baixa luminosidade, e vactolos gasosos que permitem sua
flutuabilidade na coluna d’4gua (Padisdk 1997). Conforme a RDA, a adi¢do de floculante foi
determinante para a mudanca da estrutura do fitoplancton, tendo espécies associadas ao
tratamento, como Cryptomonas parapyrenoidifera, que é uma espécie oportunista e
mixotréfica (Urabe et al. 2000), e Goniochloris mutica é associada a ambientes enriquecidos
(Padisak et al. 2009). Assim, as condi¢des ambientais proporcionadas pelo floculante pode ter
favorecido as espécies principalmente mais tolerantes a baixa disponibilidade de luz e com alta
disponibilidade de nutrientes.
Com base na variacdo da biomassa, a presenca de macrofitas associada ao epifiton, no

caso Eichhornia crassipes, mudou a composicdo das especies descritoras desde os 3 dias de
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experimento, quando houve aumento de Microcystis aeruginosa. Apesar do crescimento inicial
de M. aeruginosa, no decorrer do periodo experimental M. aeruginosa ndo foi mais detectada
no tratamento M. A diminuicdo da biomassa de M. aeruginosa no decorrer do tempo pode estar
associada a efeitos alelopaticos da macrofita Eichhornia crassipes (Shanab et al. 2010). A
competicdo por nutrientes do fitoplancton com macréfitas e perifiton € um importante fator no
controle da biomassa fitoplanctonica (Pinto & O’Farrell 2014). Aos 10 e 17 dias
Monoraphidium circinale foi abundante no tratamento M. Este género é comumente encontrado
em ambientes com condigdes enriquecidas (Padisak et al. 2009). A partir dos 27 dias, Spirogyra
spp. apresentou a maior contribuigdo para a biomassa do fitoplancton. Esse género pode estar
presente no perifiton que cresce aderido as macrofitas (Inyang et al. 2015), e ao se desprender
do perifiton pode fazer parte do fitoplancton (Kravtsova et al. 2020). Aos 60 dias, valores
extremamente altos de biomassa do fitoplancton foram detectados no tratamento M, que se
justificam pela contribuicao de espécies filamentosas, como Spirogyra sp. e Oedogonium sp. e,
também pela presenca de Closterium ehrenbergii com elevado biovolume. Conforme a RDA,
a presenca de macrdfitas foi determinante para a mudanca na estrutura do fitoplancton, o qual
apresentou espécies com alta correlagdo com os escores do tratamento (60d), como
Monoraphidium griffithii e Spirogyra. Portanto, a presenca de macréfitas ndo favoreceu a
dominancia de cianobactérias, assim como reportado por Bicudo et al. (2007) quando ocorreu
a retirada dos bancos de macrofitas do mesmo reservatorio estudado. A competi¢do por luz,
nutrientes e, provavelmente, substancias aleloquimicas sdo mecanismos pelos quais as
macrofitas podem mediar as mudancas na estrutura fitoplancténica (Lirling et al. 2006, Barrow
et al. 2019), como observado no presente estudo.

No tratamento BP, a composicao das espécies descritoras mudou a partir dos 10 dias
experimentais. As condi¢Ges ambientais do tratamento BP favoreceram M. aeruginosa, que é
uma especie associada a maiores niveis troficos (Padisak et al. 2009), aos 10 dias do periodo

experimental. Contudo, posteriormente, o crescimento de M. aeruginosa foi reduzido e
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zignematoficeas (Penium margaritaceum e Staurastrum iversinii) e euglenoficeas
(Trachelomonas e Euglena) foram favorecidas. A contribuigdo de P. margaritaceum pode estar
associada ao desprendimento do perifiton do substrato para a coluna d’agua, pois ¢ uma espécie
que é comumente encontrada na comunidade perifitica (Felisberto et al. 2014). Maiores
contribuigdes dos géneros de Euglena e Trachelomonas sdo associados a maiores concentragoes
de matéria organica (Munawar 1970). O estudo de Costa & Ferragut (2023) indicou a
necessidade de um periodo entre os manejos do perifiton devido ao desprendimento do material
aderido. Assim, o aumento de espécies relacionadas a maiores concentracBes de matéria
organica pode ser um indicativo de que houve retorno da biomassa perifitica para a coluna
d’agua beneficiando espécies do género Trachelomonas e Euglenas. Com base na RDA, a
presenca do biorreator do perifiton influenciou a estrutura do fitoplancton somente no final do
periodo experimental (27-60d) e apenas a espécie Staurastrum sp. foi mais correlacionada ao
tratamento P, que é relacionada a ambientes com altos indices troficos (Padisék et al. 2009).
Portanto, a variagdo temporal da biomassa das descritoras e a RDA sugerem que o biorreator
de perifiton tem potencial biorremediator, mas é essencial um manejo adequado para garantir o
sucesso da técnica.

Buscar entender as mudancas na composic¢édo do fitoplancton ocasionadas pelos fatores
ambientais € importante nos processos de restauracdo, pois pode ser uma ferramenta importante
para a tomada de decisdes dentro do processo de restauragdo. Assim, caracterizar as respostas
temporal da comunidade fitoplanctonica em relacdo as técnicas de restauracdo pode contribuir
para ajustes nos manejos e para avaliacao da eficiéncia das técnicas, ou seja, se as técnicas estdo
respondendo de maneira positiva aos processos de restauracdo. Estudos de longa duracéo
evidenciaram que a estrutura do fitoplancton apresentou diferentes fases ao longo da escala
temporal no reservatorio estudado, mas as cianobactérias Microcystis aeruginosa e
Raphidiopsis raciborskii sempre estiveram presentes em elevada abundancia (Bicudo et al.

2007, Crossetti et al. 2018). Considerando as mudancas ocasionadas pelos tratamentos



48
macrofitas e biorreator de perifiton e que sdo técnicas que geram grande quantidade de matéria
organica, as espécies dentro da andlise temporal desses dois tratamentos confirmam que 0s
manejos devem ser mais constantes para evitar o retorno dos nutrientes removidos pelas
técnicas para a coluna d’agua. Por fim, apesar de todas as técnicas, exceto a aeragdo, reduzirem
a biomassa do fitoplancton e principalmente das cianobactérias até os 27 dias, (capitulo 2 da
tese), de modo geral mesmo dentro desse periodo, ainda persistiram espécies relacionadas a
ambientes enriquecidos. O que indica a resisténcia de ambientes com dominéncia do
fitoplancton as mudancas, para um sistema com &gua claras (Scheffer et al. 2001), e com fator
agravante do clima sub/tropical com elevadas temperaturas. Considerando que lagos e
reservatorios de regides de climas temperado irdo cada vez mais sofrer com maiores
temperaturas por conta do aquecimento global, a busca de conhecimento em ambientes
aquaticos de climas mais quentes ird possivelmente contribuir para problemas futuros em outras
regides do planeta. Portanto, mais estudos que avaliem as respostas do fitoplancton a processos
de restauracédo de lagos eutrofizados em ambientes de clima sub/topical sdo fundamentais para

0 melhor entendimento e contribui¢do para mais casos de sucessos.
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Capitulo 111

Respostas da comunidade fitoplanctonica frente a diferentes técnicas de

restauracao de reservatorios eutroficos

RESUMO

Um dos principais efeitos da eutrofizacdo é o aumento excessivo da biomassa fitoplanctonica,
que por sua vez afeta o funcionamento dos ecossistemas aquéaticos. Muitas técnicas sdo
utilizadas na tentativa de recuperar lagos eutrofizados, onde a reducdo da biomassa
fitoplancténica € um dos principais focos. Este estudo avaliou experimentalmente as respostas
do fitoplancton a quatro técnicas de restauracdo. As técnicas aplicadas foram: aeracao de fundo,
adicdo de floculante natural, macrofitas flutuantes e biorreator de perifiton. Os tratamentos com
aplicacdo das técnicas mudaram as condi¢Ges ambientais e afetaram a biomassa e a composicéo
das espécies descritoras do fitoplancton, exceto o tratamento aeracao. A aplicacdo de floculante
natural alterou significativamente as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e a composi¢ao
do fitoplancton, mas aumentou a disponibilidade de nutrientes. O tratamento com macrofitas e
o0 biorreator de perifiton alteraram a composicéo do fitoplancton e diminuiram a biomassa de
cianobactérias. O aumento do conhecimento sobre as respostas do fitoplancton a diferentes
técnicas é fundamental para a escolha da técnica mais adequada em um processo de restauracao,

principalmente em ambientes sub/tropicais, onde esse conhecimento € ainda escasso.

Palavras-chave: microalgas, cianobactérias, fitoplancton, grupos funcionais, experimento em

MesocoSmos
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1. INTRODUCAO
A eutrofizagdo é a resposta da biota diante do aumento no aporte de nutrientes nos
ambientes aquaticos, entre eles: fésforo, nitrogénio, silica, potassio, célcio, ferro ou manganés
(Harper 1992, Moal et al. 2019). Contudo, muitos estudos indicam que os principais nutrientes
limitantes para o crescimento algal nos ambientes aquaticos sdo o fosforo e o nitrogénio (Conley
et al. 2009, Schindler et al. 2016). Com o0 aumento da disponibilidade de nutrientes ocorre um
aumento significativo, principalmente, da comunidade fitoplancténica, o que deixa as aguas
turvas e limita a entrada de luz na coluna d’agua em lagos (Scheffer et al. 2001). Assim, o0
fitoplancton é um dos indicadores do processo de eutrofizacdo e, da mesma forma pode
contribuir na avaliagdo de processos de restauragdo como indicador. A comunidade
fitoplanctonica responde prontamente as mudancas nas condi¢des ambientais, e estudos
ecoldgicos utilizam o fitoplancton como bioindicador da qualidade da &gua (El-Kassas &
Gharib 2016). O sombreamento ocasionado pelas floracfes de fitoplancton pode provocar a
morte de produtores primarios do fundo dos ecossistemas lacustres (Ayele & Atlabachew
2021). No processo de eutrofizacdo, ocorre um aumento da quantidade de matéria organica e o
processo de decomposi¢cdo € mais intenso, o que diminui a disponibilidade de oxigénio e,
consequentemente, ocorre a morte de peixes e de outros animais (Moal et al. 2019). Portanto,
a eutrofizacdo prejudica a biodiversidade dos ecossistemas (Monchamp et al. 2018), reduzindo
a diversidade, mudando a composi¢do e dominancia das espécies nas comunidades e, ainda,
pode favorecer espécies mais tolerantes a ambientes com pouca luz e enriquecidos (Smith &
Schindler 2009). Com o aumento da eutrofizacdo, estudos reportam floragdes distribuidas pelo
mundo, principalmente de cianobactérias, as quais possuem algumas espécies potencialmente
toxicas (e.g. Ho et al. 2019). Assim, a eutrofizacdo leva a problemas ambientais e, também,
econdmicos tais como: limita as praticas de recreacdo, enfraquece o turismo local, impacta as
atividades de pesca e aumenta os custos do tratamento da dgua. Além dos elevados custos com

a restauracdo dos sistemas eutrofizados, a restauracdo pode levar anos ou décadas para ser
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atingida (Ayele & Atlabachew 2021, Smith & Schindler 2009). Os impactos econdmicos global
por conta da eutrofizacdo ainda ndo foram bem calculados, mas esses podem atingir cerca de
bilhGes de ddlares por ano (Smith & Schindler 2009). Dodds et al. (2009) calcularam que 0s
custos anuais econémicos relacionados a eutrofizacdo das dguas doce nos Estados Unidos
podem chegar a 2.2 bilhGes de doblares.

Buscando restaurar lagos e reservatérios eutrofizados, diversas técnicas sdo utilizadas
visando reduzir a disponibilidade de nutrientes e, por consequéncia, a biomassa fitoplanctonica.
A primeira medida a ser tomada para restaurar um sistema aquatico € a reducdo e/ou total
eliminacdo de entradas pontuais e difusas de nutrientes de origem antropica (Janssen et al.
2019). As técnicas comumente usadas sdo fisicas, quimicas ou bioldgicas, como exemplo: (i)
fisicas: diluicdo e flushing, dragagem do sedimento e aeracdo/oxigenacdo; (ii) quimicas:
utilizacdo de sulfato de aluminio, sulfato de cobre e algicida; (iii) bioldgicas: plantas aquéticas,
wetlands, remocdo ou introducédo de peixes e tecnologias que utilizam o biofilme (Jeppesen et
al. 2007, zZhang et al. 2020). Como existem diversas técnicas de restauracdo € importante
entender as respostas das técnicas nas condicBes fisicas, quimicas e bioldgicas da agua e,
principalmente, aumentar o conhecimento dessas respostas em ambientes de clima sub/tropical.
Os ambientes aquaticos de clima sub/tropical parecem ter uma recuperacao mais dificil, devido
a elevadas temperaturas, que podem favorecer a proliferacdo do fitoplancton (Jeppesen et al.
2007).

O presente estudo visa avaliar as respostas do fitoplancton a diferentes técnicas de
restauracdo de lagos e reservatorios eutrofizados. Destaca-se que as tecnicas escolhidas néo
incluem a utilizacdo de produtos quimicos, 0s quais podem provocar grandes mudancgas na
biota, assim como efeitos adversos ao meio ambiente (Hanson & Stefan 1984). Dessa forma,
considerou-se a aplicacdo de técnicas com menor potencial de interferéncia nas condicoes
ambientais (Gotdyn et al. 2014). Em relacdo a aplicacdo das técnicas de restauracdo foram

levantados, quatro questionamentos: i) A biomassa do fitoplancton e, principalmente de
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cianobactérias, € reduzida? ii) As espécies descritoras do fitoplancton € alterada? iii) Os grupos
funcionais do fitoplancton respondem aos tratamentos? iv) O estado ecoldgico acessado através
do fitoplancton (indice Q) sera melhorado apds os tratamentos? Considerando que as técnicas
aplicadas na restauragédo tendem a reduzir a biomassa fitoplanctonica (Chen et al. 2013, Costa
& Ferragut 2023) e alteram sua composicdo (Anneville et al. 2002), a nossa hipotese é que 0s
grupos funcionais podem responder as mudangas ambientais ocasionadas pelas técnicas de
restauracdo e indicar mudancas no estado ecoldgico da &gua. O monitoramento das mudancas
na estrutura do fitoplancton é fundamental para as tomadas de decisdo durante o processo de

restauracao de ecossistemas eutrofizados.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

Descrito no Capitulo 2.

2.2. Delineamento Experimental

Descrito no Capitulo 2, mas considerando os 3, 10, 17 e 27 dias do periodo experimental,
totalizando 60 amostras. Pois de acordo com Costa & Ferragut (2023), o periodo da realizacao
entre 0s manejos deveria ter intervalo menor, por esse motivo neste capitulo foram utilizados
o0s dados até os 27 dias, visto que utilizando os 60 dias com base na média ndo seria possivel a
deteccdo da contribuicdo de cada técnica a um processo de restauracdo. Mais informacGes

podem ser encontradas em Costa & Ferragut (2023).

2.3. Variaveis Ambientais Analisadas
Foram analisadas as seguintes variaveis em campo: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (sonda subaquatica multiparametros Horiba modelo U-53) e a radiacdo subaquatica

(radiacdo fotossinteticamente ativa - luximetro Li-Cor LI-250A). O uso da sonda e do luximetro
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foram padronizados, utilizando sempre 0 mais proximo possivel do centro dos mesocosmos. O
coeficiente de atenuacdo da luz foi calculado de acordo com Wetzel & Likens (1991), utilizando
a equacao a seqguir:

100(L0 - L2)
Lo

Onde: Lo € a luz na superficie da agua e L2 é a luz no fundo

Em laboratério, para a analise das amostras das fragdes dissolvidas dos nutrientes
utilizou-se filtros de fibra de vidro GF/F, filtradas sob baixa pressdo (<0.3 atm). As
concentragcfes das formas de nitrito (método de diazotagdo), nitrato (método de reducdo por
cadmio) e amdnio (método do fenato), foram somadas para a determinacdo do nitrogénio
inorgéanico dissolvido (NID). As formas totais analisadas foram: nitrogénio total (NT) e fosforo
total (PT) (método do persulfato alcalino). Os métodos seguiram APHA (2012). As variaveis
alcalinidade (método de titulacdo), temperatura da dgua e pH foram utilizadas para o calculo

das formas de carbono inorganico dissolvido - CO: livre (Mackeret et al. 1978).

2.4. Fitoplancton

Para a identificacdo das espécies, amostras da dgua foram preservadas com formalina a
4%. Para a quantificacdo, amostras foram fixadas com lugol acético e analisadas em
microscopio invertido (Zeiss Axio Observer D1; 400x), seguindo o método de Utermohl
(Utermohl, 1958). Para os critérios de contagem, utilizou-se a curva de rarefagdo com eficiéncia
de contagem >95%, contando no minimo 100 individuos da espécie mais abundante. A
biomassa do fitoplancton (um3 mL? / 10° = mm3 L? = mg L) foi determinada através do
biovolume com base em dados do lago estudado (Fonseca et al. 2014) e, para espécies nao
citadas no artigo calculou-se de acordo com Hillebrand et al. (1999). Foram selecionadas as
especies descritoras e grupos funcionas da comunidade, que contribuiram mais do que 15% da
média da biomassa total. Todas as espécies foram atribuidas a grupos funcionais, e foram

determinados de acordo com Reynolds et al. (2002) e Padisék et al. (2009).
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O indice Q foi utilizado para classificar o estado ecolégico de cada tratamento com base
nos grupos funcionais do fitoplancton. Foi calculado e classificado de acordo com Reynolds et

al. (2002) e Padisék et al. (2006), seguindo a equac¢éo a seguir:

Q= ) piF

M-

i=1
Onde: pi = ni/N (ni, biomassa do grupo funcional; N, biomassa total), e um namero de
fator (F; variando de 0 a 5) foi estabelecido para cada grupo funcional. O valor F foi
estabelecido de acordo com Crossetti & Bicudo (2008) e Santana et al. (2017). Os pesos do
fator F dos grupos funcionais encontram-se na tabela 1. As categorias séo: ruim (0-1), toleravel

(1-2), médio (2-3), bom (3-4) e excelente (4-5).

Tabela 1: Pesos estabelecidos do fator F para os grupos funcionais do fitoplancton dos

tratamentos aeracdo, floculante, macrofitas e biorreator de perifiton.

Grupo Funcional Fator F
B 3
D 2
F 5
J 5
K 2

Lm 0
Lo 5
M 0
MP 5
N 5
P 4
S1 0
Sh 0
T 5
TC 0
D 3
W1 0
W2 1
X1 4
X2 4
X3 4
Y 3
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2.5. Tratamento Estatistico

Para identificar diferencas significativas das espécies descritoras entre cada tratamento
e o controle, foi realizada a anélise de variancia multivariada permutacional de dois fatores
(two-way PERMANOVA,; tratamento e tempo). Para analise foram utilizados dados né&o
transformados da biomassa (mg L) das espécies descritoras e a medida de similaridade de
Bray-Curtis com 9999 permutacdes no software estatistico Past 4.01.

Para detectar diferencas significativas na biomassa total do fitoplancton, cianobactérias,
e no Indice Q entre cada tratamento e o controle, foi realizada a analise de variancia de medidas
repetidas de dois fatores (two way RM-ANOVA, tratamento e tempo). O nivel de significancia
adotado foi de <0.05 com teste a posteriori de Tukey. Para a biomassa do fitoplancton e
cianobactérias os dados foram logaritmizados sempre que necessario para atender as premissas
da andlise (normalidade e homogeneidade). O software SigmaPlot 12.0 foi utilizado para
analises estatisticas.

Com base na biomassa das 118 espécies (Anexo 1), realizou-se a andlise de
agrupamentos para determinacdo da similaridade na composicdo de espécies entre tratamentos.
O método aplicado foi UPGMA, a medida de similaridade foi a de Bray-Curtis e para avaliar a
eficacia do método de agrupamento foi utilizada a correlacéo cofenética. A andlise foi realizada

no software estatistico Past 4.01.

3. RESULTADOS
3.1. Variaveis Abioticas

Em relacdo as respostas fisicas e quimicas da dgua no tratamento A, foi detectada
reducdo do oxigénio dissolvido com diferenca significativa no fator tratamento e tempo
(Tabelas 2 e 3). Além disso, verificou-se a reducdo da concentracdo de PT, porém com diferenca
significativa apenas no fator tempo. O tratamento F alterou a maioria das variaveis fisicas e

quimicas analisadas, como o0 aumento da atenuagdo da luz com diferenga significativa no
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tratamento, a disponibilidade de NT e NID com diferencas significativas no tratamento, tempo
e interacdo dos fatores, e aumentou o PT com diferengas significativas no tempo e interagao
(Tabelas 2 e 3). No tratamento M foram detectadas diferencas significativas principalmente em
relagdo ao aumento da atenuacdo de luz e a disponibilidade de CO: livre, e reducdo do pH,
oxigénio dissolvido e NT (Tabelas 2 e 3). As varidveis abidticas que foram alteradas no
tratamento PB foram: a atenuagdo da luz que até os 10 dias apresentou reducdo, e apds os 17
dias apresentou aumento com diferenca significativa no tratamento; e o CO livre que foi
reduzido em todo periodo experimental com diferenca significativa no tratamento, tempo e

interacdo entre os fatores (Tabelas 2 e 3).



Tabela 2: Média e desvio padrdo das variaveis abioticas dos tratamentos (n = 3) e desvio padréo.

Tratamentos Controle Aeracdo Floculante
Variaveis 3d 10d 17d 27d 3d 10d 17d 27d 3d 10d 17d 27d
Aten. Luz (%) 80.98 80.71 56.40 47.48 85.50 80.83 75.89 46.08 84.27 80.63 86.17 78.37
(+6.78) (+4.15) (+£27.12) (+9.79) (£2.55) (+£1.38) (+5.35) (+12.05) (+2.28) (+12.70) (+5.61) (+5.91)
pH 7.28 8.12 7.81 7.83 6.84 7.68 7.75 7.66 7.82 8.43 8.55 7.62
(+0.34) (£0.49) (£0.23) (+0.18) (£0.70) (£0.90) (+0.51) (+0.26) (+0.06) (+0.16) (+0.23) (+0.37)
ODmgL? 7.73 7.60 7.51 6.61 6.49 7.10 6.34 5.65 2.86 7.88 4,98 6.07
(40.35) (40.48) (+0.40) (£0.60) (+0.19) (+0.95) (40.90) (4£0.43) (40.25) (+0.23) (+0.07) (+0.38)
CO,mg L* 6.41 0.39 1.54 1.29 5.02 0.61 0.88 2.31 1.40 0.33 0.20 2.26
(+4.67) (40.06) (+0.69) (40.48) (40.05) (40.06) (£+0.07) (+1.39) (40.15) (+0.10) (+0.12) (+1.74)
PT g L* 79.2 72.4 50.7 43.7 80.7 63.8 46.6 318 50.8 72.4 63.4 56.3
(£3.1) (£2.5) (£5.9) (£3.5) (£5.2) (£5.4) (£10.4) (£1.0) (£10.3) (£7.5) (£7.6) (£6.0)
NT pg L? 2237.9 12144 10414 695.3 2510.1 1193.8 1251.6 609.4 5427.8 5150.8 6955.0 3647.1
(+360.0) (+69.0) (+178.0) (+38.6) (+408.4) (+71.3) (+642.7) (+60.5) (4£376.8)  (+902.2) (4950.6) (+1497.2)
NID pg L* 505.4 129.6 36.6 27.0 728.9 220.2 36.1 25.9 1112.9 2367.7 2493.0 1985.4
(+144.4) (£79.1) (4+9.6) (+1.9) (£361.9)  (+103.7) (+10.5) (+3.7) (+£142.3)  (4511.6) (+488.4) (£800.1)
Macrofitas Biorreator de Perifiton
3d 10d 17d 27d 3d 10d 17d 27d
Aten. Luz (%) 90.10 81.27 97.19 92.88 80.52 70.95 73.77 80.50
(+3.75) (+17.36) (+1.76) (+4.89) (+9.98) (+10.49) (+2.36) (+5.87)
pH 6.56 6.56 6.60 6.13 7.59 7.84 8.21 7.83
(£1.45) (£1.30) (+1.38) (+1.09) (+1.43) (£1.39) (£1.92) (+1.15)
ODmg L* 5.00 4.86 4.23 5.15 5.75 7.14 7.96 7.53
(4+2.45) (+1.24) (+2.31) (+3.09) (+1.01) (+1.84) (+1.69) (+1.17)
CO,mg L* 203.19 221.88 169.13 432.52 0.35 0.22 0.05 0.24
(+92.93)  (+176.44)  (+£118.40)  (+363.60) (40.05) (+0.04) (+0.04) (40.04)
PT g L* 67.9 57.3 48.5 51.9 80.2 67.4 515 48.9
(£4.3) (£1.6) (£3.9) (£24.8) (£8.2) (£7.0) (£5.1) (£4.2)
NT pg L? 2530.2 917.4 537.2 125.5 2739.4 1493.4 961.2 806.4
(+152.4) (+89.6) (+78.9) (+43.5) (+364.9) (+49.8) (+206.5) (+176.3)
NID pg L* 875.2 217.7 64.1 35.2 856.4 335.5 144.9 36.2
(+55.3) (+83.6) (+17.9) (+5.7) (+297.4) (+46.2) (+67.2) (+17.1)

LS



Tabela 3: Resultados da anélise de medidas repetidas (RM-Anova) das variaveis abioticas e bidticas (n=3) de cada tratamento comparado ao Controle.

Controle / Aeracéo

Controle / Floculante

Tratamento Tempo Interacéo Tratamento Tempo Interacéo
F P F P F P F P F P F P
Aten. Luz (%) 1.792 0.252 11.751 <0.001*  0.951 0.447 16.643 0.015* 3.163 0.064 2.649 0.097
pH 0.541 0.503 14.347  <0.001*  0.899 0.470 3.632 0.129 17.169 <0.001* 5.829 0.011*
OD mg L 10.347 0.032*  5.860 0.011* 0.582 0.638 86.327  <0.001* 58.101 <0.001*  75.707 <0.001*
CO2mg L? 0.0586 0.821 12.272  <0.001*  0.616 0.618 2.529 0.187 5.246 0.015* 3.641 0.045*
PT ug L* 4.003 0.116 101.194 <0.001*  2.397 0.119 0.0603 0.818 16.524 <0.001* 16.469 <0.001*
NT pg L* 0.277 0.627 51.353  <0.001* 0.729 0.554  123.999 <0.001* 42.808 <0.001* 16.813 <0.001*
NID pg L 1.142 0.345 26.392  <0.001*  0.965 0.441  279.296 <0.001* 28.304 <0.001* 63.793 <0.001*
Biomassa Fitoplancton (mg L™?) 0.0189 0.897 22574 <0.001*  1.023 0.417 15.099 0.018* 4.512 0.024* 8.299 0.003*
Biomassa Cianobactérias (mg L)  0.151 0.718 2.408 0.118 1.535 0.256 38.970 0.003* 2.701 0.092 1.328 0.311
indice Q 8.306  0.045*  0.622 0.614 1.536 0.256 1.913 0.239 0.919 0.461 0.0309 0.992
Controle / Macrofita Controle / Biorreator de Perifiton
Tratamento Tempo Interacdo Tratamento Tempo Interacdo
F P F P F P F P F P F P
Aten. Luz (%) 26.959 0.007* 1.563 0.249 4.616 0.023* 8.531 0.043* 2.416 0.117 3.243 0.060
pH 2.881 0.165 4.588 0.023* 5711 0.012*  0.0158 0.906 4.984 0.018* 1.718 0.216
OD mg L™ 19.214 0.012* 0.118 0.948 0.279 0.839 0.254 0.641 1.050 0.406 2.391 0.120
CO2mg L* 65.476 0.001* 18.821 <0.001* 16.002 <0.001* 41.591 0.003* 17.670 <0.001* 12525 <0.001*
PT ug L* 1.245 0.327 11.943  <0.001*  2.098 0.154 0.236 0.653 42.175 <0.001*  0.745 0.546
NT pg L* 7.137 0.056 312.892 <0.001* 16.363 <0.001* 2.160 0.216 142,984  <0.001*  3.710 0.043*
NID pg L? 12,216 0.025* 151.839 <0.001* 11.178 <0.001* 5.815 0.073 48.531 <0.001* 2.987 0.074
Biomassa Fitoplancton (mg L) 1.590 0.276 4.919 0.019* 1.170 0.362 0.434 0.546 3.186 0.063 1.677 0.225
Biomassa Cianobactérias (mg L) 21.986 0.009*  6.154 0.010* 0.271 0.845 9.442 0.036* 8.048 0.004* 0.903 0.471
indice Q 0.305 0.610 1.812 0.199 1.445 0.279 0.650 0.465 2.028 0.164 0.938 0.453

89
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3.2. Fitoplancton
3.2.1 Experimento Aeragéo
Considerando a média do periodo experimental, Fragilaria spp., Microcysti aeruginosa
e Spirogyra sp. foram as espécies de maior biomassa no tratamento A e contribuiram com 43,
14 e 12%, respectivamente (Figura 1A). A biomassa das espécies descritoras foi diferente no
fator tempo (PERMANOVA: F = 50.153; p = 0.0001) e tratamento (F = 23.283; p = 0.0333).
Os grupos funcionais com maior biomassa foram D (Fragilaria spp.), M (M. aeruginosa) e TD
(Spirogyra sp.) que representaram 44, 14 e 14% da biomassa total, respectivamente (Figura
1B). A biomassa total do fitoplancton apresentou reducao de 4% no tratamento A (Figura 1C),
com diferenca significativa apenas no fator tempo (Tabela 3). A biomassa de cianobactérias foi
reduzida em 15.3% no periodo amostral, mas sem diferenca significativa (Figura 1D, Tabela
3). O indice Q do tratamento A apresentou piora na classificacdo quando comparado ao
controle, sendo classificado na categoria Toleravel e apresentou diferenca significativa no fator

tratamento (Figura 1E, Tabela 3).
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Figura 1: Tratamento Aeracdo: Média e desvio padrdo (n = 12) da biomassa das espécies
descritoras (A), biomassa dos grupos funcionais (B), biomassa total do fitoplancton (C),
biomassa total de cianobactérias (D), indice Q (E) nos tratamentos (C, controle; A, aeracio) no

periodo experimental.

3.2.2 Experimento Floculante
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Levando em conta a média do periodo experimental, Cryptomonas parapyrenoidifera e
Cryptomonas erosa foram as espécies de maior biomassa no fitoplancton do tratamento F e
representaram 44 e 22% da biomassa total, respectivamente (Figura 2A). A biomassa das
espécies descritoras apresentou diferencas significativas no fator tempo (PERMANOVA: F =
37.207; p = 0.0001), tratamento (F = 60.074; p = 0.0001) e interacdo entre os fatores (F =
37.573; p = 0.0001). Os grupos funcionais mais representativos deste tratamento foram os
grupos Y (Cryptomonas spp.), D (Fragilaria spp.) e J (Desmodesmus spp. e outras) que
representaram 50, 9 e 9% da biomassa total, respectivamente (Figura 2B). A biomassa total do
fitoplancton foi reduzida em 77.5% (Figura 2C) com diferenca significativa entre tratamentos,
dias e interacdo (Tabela 3). A reducdo da biomassa de cianobactérias foi de 96.9% (Figura 2D),
com diferenca significativa entre tratamentos (Tabela 3). O indice Q foi classificado como Bom,

mas sem diferenca significativa (Figura 2E, Tabela 3).
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Figura 2: Tratamento Floculante: Média e desvio padrdo (n = 12) da biomassa das espécies
descritoras (A), biomassa dos grupos funcionais (B), biomassa total do fitoplancton (C),
biomassa total de cianobactérias (D), indice Q (E) nos tratamentos (C, controle; F, floculante)

no periodo experimental.

3.2.3 Experimento Macrofitas
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Considerando a média do periodo experimental no tratamento Macréfitas, M.
aeruginosa foi a espécie com maior biomassa, que contribuiu 26% para biomassa total das
espécies descritoras (Figura 3A). Destaca-se 0 aumento da biomassa de Spirogyra sp. com
contribuicdo de 19% e Fragilaria spp. com 19% da biomassa total. Com base na biomassa das
espécies descritoras, a composi¢do da comunidade apresentou diferenca significativa no tempo
(PERMANOVA: F = 2.866; p = 0.0001), tratamento (F = 53.326; p = 0.0001) e na interagdo
dos fatores (F = 18.813; p = 0.0036). Em média, os grupos funcionais de maior biomassa foram
M (M. aeruginosa), TD (Spirogyra sp.) e D (Fragilaria sp.), os quais contribuiram 27, 20 e
20% respectivamente para biomassa total (Figura 3B). Em relacdo ao controle, a biomassa total
do fitoplancton foi reduzida em 39.2% no tratamento M (Figura 3C), com diferenca
significativa no tempo (Tabela 3). A biomassa de cianobactérias diminuiu em media de 53.5%
(Figura 3D) e apresentou diferenca significativa no tempo e no tratamento (Tabela 3). O indice

Q apresentou a mesma classificagdo em comparagdo ao controle, categoria Médio (Figura 3E).



0.7

0.6 A

0.5 A1

0.4 1

(mg.LY)

0.3 A1

0.2 4

0.1 1

Biomassa das espécies descritoras J>

0.0

B O Outros C g
ayY - '
- S 12
By
g5 o s
>- B X1 = 1
o2 S~
2 3 mTD T o8t
[%2] (@]
5= e Sn SE o6t
e 3 ‘
85 = MP 4]
€ c IS 04
i< 3 B M S
oK @ 02y
mJ 0
@D
D ow, E so
8 0.35
& 40
S 030
3
o 05 O 30
'G - [}
o2 020 2
3+
~ o
S 015 | =20
g
1S 010 TATAY
.9 [T T T 1.0
m 0.05 ]
0.00 A~
: 0.0
C M

64

O Outros

B Spirogyra sp.

@ Scenedesmus obtusus

& Raphidiopsis raciborskii
& Plagioselmis lacustris
Penium margaritaceum
@ Monoraphidium circinale
m Microcystis aeruginosa
m Fragilaria spp.

B Cryptomonas brasiliensis
OAphanocapsa incerta

C M

Figura 3: Tratamento Macrofitas: Média e desvio padrdo (n = 12) da biomassa das espécies

descritoras (A), biomassa dos grupos funcionais (B), biomassa total do fitoplancton (C),

biomassa total de cianobactérias (D), indice Q (E) nos tratamentos (C, controle; M, macrofitas)

no periodo experimental.

3.2.4 Experimento Biorreator de Perifiton
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A biomassa das espécies descritoras no fitoplancton apresentou diferenca significativa

ao longo do periodo experimental, em relacdo ao controle (PERMANOVA: F = 30.464; p =
0.0001). Dentre as espécies descritoras, Fragilaria spp., M. aeruginosa e Penium sp.
apresentaram a maior biomassa, contribuindo com 24%, 23% e 12% respectivamente da
biomassa total (Figura 4A). Os grupos funcionais de maior biomassa foram o D (Fragilaria
spp.), M (M. aeruginosa) e MP (Penium sp.), com contribuicdo de 24, 23 e 15%
respectivamente (Figura 4B). Em média, a biomassa total do fitoplancton foi reduzida em
26.9% no tratamento P (Figura 4C), sem diferenca significativa. A biomassa de cianobactérias
foi reduzida em 40.3% (Figura 4D) com diferenga significativa no tempo e no tratamento
(Tabela 3). Apesar do indice Q indicar uma melhora no estado ecoldgico da dgua no tratamento
P, e ficar classificado na categoria Bom (Figura 4E), ndo foram detectadas diferencas

significativas.
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Figura 4: Tratamento Biorreator de Perifiton: Média e desvio padrdo (n = 12) da biomassa das

especies descritoras (A), biomassa dos grupos funcionais (B), biomassa total do fitoplancton

(C), biomassa total de cianobactérias (D), indice Q (E) nos tratamentos (C, controle; BP,

biorreator de perifiton) no periodo experimental.

3.2.5 Comparacao da Composicéo de Espécies entre Tratamentos
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A anélise de agrupamento entre os tratamentos com aplicac&o de técnicas de restauracéo
apresentou uma correlagdo cofenética de 0.9518. A similaridade na composicao de espécies foi
de 65% entre os tratamentos Aeracdo e Controle e de 52% entre Macrofitas e Perifiton. O
tratamento Floculante apresentou a menor similaridade (15%) na composicdo de espécies

(Figura 5).
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Figura 5: Andlise de agrupamento da biomassa das espécies descritoras da comunidade
fitoplanctonica de todos os tratamentos (C controle, A aeracdo, F floculante, M macroéfitas, BP

biorreator de perifiton).

4. DISCUSSAO

Este estudo demonstrou que as técnicas de restauracdo alteraram as condicdes abioticas
da agua e a comunidade fitoplancténica apresentou mudancgas na composicdo das espécies
descritoras e grupos funcionais. No tratamento F, as maiores mudangas detectadas foram a
reducdo da biomassa total do fitoplancton e cianobactérias, mudancas na composi¢do das
espécies e nos grupos funcionais. Contudo, ocorreu aumento da disponibilidade de nutrientes
como um efeito adverso no tratamento F. Aumentos na disponibilidade de nutrientes, assim
como promovido pelo tratamento F, pode favorecer novas floragcbes do fitoplancton. Nos

tratamentos M e BP, a principal melhora na qualidade da &gua encontrada foi a reducgdo da
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biomassa total das cianobactérias. Entretanto, M. aeruginosa permaneceu na estrutura da
comunidade e, ainda, contribuiu de forma expressiva para a biomassa fitoplanctonica. Por fim,
no tratamento A, poucas mudancas foram observadas em relacdo ao controle, apesar do
aumento da contribuicdo de algas filamentosas, a biomassa de M. aeruginosa também foi
favorecida.

Com a aplicacdo da aeragdo de fundo, a biomassa de cianobactérias ndo foi reduzida,
elevada biomassa de Microcystis aeruginosa foi mantida e o recrutamento de Raphidiopsis
raciborskii foi verificado. O género de Microcystis é considerado cosmopolita e frequentemente
forma intensas floracGes (Zurawell et al. 2005, Crossetti & Bicudo 2008). Diante da redugéo
do P da coluna d’agua, M. aeruginosa tem a vantagem de ter ampla taxa de absorgéo e
estocagem de P, o que permite sustentar o crescimento mesmo em condi¢cdo P-limitante
(Kromkamp et al. 1989). Outra vantagem que M. aeruginosa tem em relacao a outras espécies,
¢ a habilidade de migrar verticalmente na coluna d’agua, o que pode favorecer a busca por
nutrientes junto ao sedimento e o retorno para a superficie em busca de luz, além da répida taxa
de crescimento (Zhai et al. 2022). Em estudos que utilizaram aeracdo na zona hipolimnética, as
espécies coloniais, como M. aeruginosa, perderam vantagem competitiva e, assim, evitaram a
formacéo de floragdes (Visser et al. 1996, Visser et al. 2016). Diferentemente, neste estudo, as
colbnias de M. aeruginosa permaneceram na coluna d’agua, possivelmente, porque o fluxo
(presséo) utilizado ndo foi suficiente para desestabilizar as espécies coloniais. De fato, houve a
preocupacdo de ndo perturbar o sedimento para minimizar a ressuspensao do P e reduzir o
impacto na flora e fauna bentbnica. Outra espécie que contribuiu para a composi¢cdo do
fitoplancton no tratamento A foi Spirogyra sp., a qual ndo foi detectada no Controle. Esse
género de algas filamentosas pode ser encontrado no fundo junto ao sedimento (epipélon),
flutuando na coluna d’agua (fitoplancton) (Kravtsova et al. 2020), ou ainda, formar massas de
algas filamentosas (metafiton) (Volkova et al. 2018). Spirogyra sp. € um género de algas

filamentosas que comumente iniciam o desenvolvimento no sedimento através de esporos ou
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material vegetativo (Hillebrand 1983). Além disso, através do processo de fotossintese, bolhas
de oxigénio se acumulam junto aos filamentos e, entdo, as algas flutuam na coluna d’agua em
direcdo a superficie (Berry & Lembi 2000). As espécies M. aeruginosa, R. raciborskii e
Spirogyra sp. possuem estratégias adaptativas para flutuabilidade, o que pode ter sido um fator
importante para o sucesso delas no tratamento A. O tratamento A diferentemente do Controle
favoreceu espécies comumente encontradas no grupo TD, representada pelo género Spirogyra
sp. Por conta da presenca de cianobactérias no tratamento A, o indice Q apresentou uma
reducdo em sua classificacdo, sendo classificado como Toleravel quando comparado ao
Controle. De modo geral, dentro do periodo experimental, o tratamento A ndo alterou
significantemente as caracteristicas fisicas e quimicas da &gua, as poucas mudancas
apresentadas ndo promoveram melhora na qualidade da agua com base nas respostas da
composicao do fitoplancton.

A adigéo do floculante natural reduziu substancialmente a biomassa do fitoplancton e
apresentou mudancas na composicdo de espécies descritoras, favorecendo o género
Cryptomonas. Em lagos temperados floracGes deste género sdo detectadas na regido do
metalimnio (Gasol et al. 1992). Estudos indicam que espécies do género de Cryptomonas
migram verticalmente na coluna d’agua, buscando condi¢des de luz e nutrientes (Urabe et al.
2000, deNoyelles et al. 2016). Quando comparada a necessidade da populacdo, a quantidade de
luz necessaria para este género € menor (Gasol et al. 1993). Assim, a adicdo do floculante
natural mudou as condicdes de luz, ou seja, diminuiu a entrada de luz, ocasionada pelo
sombreamento do floculante que deixou a agua com coloracdo mais escura e, também,
aumentou a disponibilidade de nutrientes. O floculante natural usado provocou uma poluigédo
secundaria, com o aumento da disponibilidade de nutrientes na agua (Costa & Ferragut 2023).
O aumento de nutrientes pode ocorrer pela decomposicdo do floculante natural e lise celular de
algas que foram arrastadas (Hou et al. 2018). O grupo funcional dominante do tratamento

floculante foi o grupo Y, que € o grupo representado pelas Cryptomonas, que sdo mixotroficas
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de habitats enriquecidos e com tolerancia a baixa disponibilidade de luz (Reynolds et al. 2002).
Cryptophyceae € um grupo de espécies de comportamento oportunista, tem a capacidade de
crescer rapidamente quando outros grupos de algas estdo no minimo, sendo favorecido apos
episodios de perturbacdo (Tolotti et al. 2003). Portanto, as espécies de Cryptomonas possuem
estratégias adaptativas para sobreviver no ambiente pds-adicao de floculante natural. Levando
em consideracdo as respostas do fitoplancton as mudangas estruturais do fitoplancton (mudanca
da composic¢do das espécies descritoras, reducdo da biomassa do fitoplancton e especialmente
reducdo das cianobactérias) verificou-se uma melhora no estado ecolégico da 4gua com base
no Indice Q ficando na categoria Bom, apesar da poluicio secundaria verificada.

O tratamento com introdugdo de macrdéfitas aquaticas flutuantes (Eichhornia crassipes)
apresentou mudangas nas variaveis fisicas e quimicas da &gua, especialmente o0 aumento do
sombreamento e diminuicdo das concentracGes de nutrientes da agua. Resultados similares,
principalmente em relagdo ao sombreamento e nitrogénio total, foram encontrados em estudos
de Gopal et al. (1984) na presenca de macrofitas e Crossetti & Bicudo (2008) este realizado no
mesmo reservatorio. As macrofitas flutuantes livres podem competir por nutrientes, sombrear,
liberar substancias alelopaticas e servir de refugio para predadores, assim reduzindo a biomassa
do fitoplancton (Pinto & O’Farrell 2014). Varias espécies de macroéfitas, inclusive Eichhornia
crassipes, podem liberar substancias alelopaticas, com efeitos sobre as algas e até mesmo
prejudicando as cianobactérias (Hilt & Gross 2008, Shanab et al. 2010). Além disso, as
macrofitas flutuantes, assim como Eichhornia crassipes podem aumentar sua biomassa ao
ponto de bloquear a entrada de luz necessaria para a fotossintese do fitoplancton (McVea &
Boyd 1975). Estudos reportam o uso de Eichhornia crassipes no controle da eutrofizacéo
(Rodriguez-Gallego et al. 2004, Yan et al. 2016). No presente estudo, a introducdo das
macrofitas favoreceu a reducdo da biomassa do fitoplancton, principalmente de cianobactérias,
e mudou a composicdo das espécies descritoras e grupos funcionais, mas essa melhora néo foi

suficiente para melhorar o indice Q, devido a permanéncia das cianobactérias ficando no limite
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entre as classes Médio e Bom. De acordo com Costa & Ferragut (2023), o manejo utilizado
neste estudo ndo foi o suficiente para que as melhoras abidticas da 4gua fossem sustentadas.

A introducdo do biorreator de perifiton promoveu mudancas nas espécies descritoras.
Embora a M. aeruginosa tenha aumentado a biomassa no tratamento BP, a biomassa de
cianobactérias diminuiu, como exemplo R. raciborskii. Estudos experimentais mostram o efeito
negativo do biorreator de perifiton sobre a cianobactérias (Le et al. 2023, Carneiro & Ferragut
2023). Além da reducdo de cianobactérias, verificou-se 0 aumento da biomassa de desmidias,
como Penium margaritaceum e Staurastrum sp. A espécie P. margaritaceum que é comumente
encontrada no perifiton (Felisberto et al. 2014, Domozych et al. 2005), pode produzir
quantidades significativas de EPS - substancias poliméricas extracelulares (Domozych et al.
2005). Tais resultados indicam a contribuicdo de algas do perifiton na biomassa fitoplancténica,
confirmando conforme Costa & Ferragut (2023) a necessidade de reduzir o tempo de manejo
neste tratamento. Reconhecidamente, a colonizacdo do perifiton apresenta uma fase de
crescimento exponencial e outra de perda (Biggs 1996, Casartelli et al. 2016), no caso do
biorreator do perifiton, a fase de perda implica no retorno do fésforo estocado para o ambiente
(Carneiro & Ferragut 2023). Diante das mudancas ocasionadas pelo biorreator de perifiton,
destaca-se a reducdo das cianobactérias e aumento da biomassa de outros grupos, assim como
das desmidias. Assim, o indice Q melhorou ficando na categoria Bom quando comparado ao
controle, mas sem diferenca estatistica significativa.

Em resumo, a adi¢do de floculante natural mudou significativamente a composicéo de
especies do fitoplancton, mas aumentou a disponibilidade de nutrientes, o que pode favorecer
novas floragdes do fitoplancton. A introducdo do biorreator de perifiton se destacou pela
reducdo na biomassa de cianobacterias. Apesar da reducdo na disponibilidade P, a aeracéo de
fundo afetou pouco a biomassa das espécies do fitoplancton. A introducdo de Eichhornia
crassipes reduziu a disponibilidade de nutrientes na agua e cianobactérias. De modo geral, todas

as técnicas de restauracdo modificaram a composicdo do fitoplancton favoravelmente ao
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processo de restauracdo, tal como: aeracdo de fundo favoreceu espécies filamentosas, que
competem por nutrientes com outras espécies do fitoplancton; o floculante natural reduziu
significativamente a biomassa do fitoplancton e cianobactérias; as macrofitas e o biorreator de
perifiton reduziram a biomassa de cianobactérias. Apesar do sucesso do floculante natural,
macrofitas e biorreator de perifiton na reducdo da biomassa total de cianobactérias do
fitoplancton, evidenciou-se a necessidade de um manejo frequente com macrofitas e biorreator
de perifiton e a ocorréncia de poluicdo secundaria com o uso do floculante natural. Em
conclusdo, a biomassa, a composicao de espécies e grupos funcionais respondem a aplicacao
de técnicas de restauracdo, indicando as mudancas na qualidade da agua, especialmente o

tratamento macrdfitas e biorreator de perifiton.
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Capitulo IV

Respostas da biomassa do fitoplancton e do epipélon a aplicacdo de duas

técnicas de restauracdo combinadas em ambiente eutrofico

RESUMO

A restauracao dos ecossistemas lacustres eutrofizados vem sendo um grande desafio no mundo.
Grande parte de estudos de restaura¢do concentram-se em regides de clima temperado, assim
pouco se sabe sobre restauracdo em ecossistemas aquaticos eutrofizados sub/tropicais a partir
das respostas das comunidades aquéticas (epipélon e fitoplancton). O objetivo do presente
estudo foi avaliar as respostas da aplicacdo de duas técnicas de restauracdo em conjunto:
aeracdo de fundo e biorreator de perifiton. Em um reservatdrio raso, o experimento foi realizado
em mesocosmo de fundo aberto durante 59 dias nos meses do verdo. As técnicas aplicadas
atuaram na reducdo da concentragdo de nutrientes e biomassa do fitoplancton, e favoreceram o
aumento da biomassa do epipélon autotréfico até 16 dias do periodo experimental. Contudo,
guando considerado todo periodo experimental (59 dias), a concentracdo de nutrientes
aumentou e maior contribuicdo de organismos heterotréficos foi encontrada no epipélon. Dessa
forma, a combinacéo das técnicas funcionou em um curto periodo, evidenciando a necessidade
de manejos em menores intervalos de tempo do biorreator de perifiton para obtencdo de

respostas mais eficientes de reducdo de nutrientes e restauracao.

Palavras-chave: aeracdo, biofilme, reservatorio, experimento em mesocosmos
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1. INTRODUCAO

O aumento do aporte de nutrientes nos ambientes aquaticos desencadeia o0 crescimento
excessivo de produtores primarios (Schindler et al. 2016). A entrada dos nutrientes nos
ecossistemas aquaticos pode acontecer de forma natural (Wurtsbaugh et al. 2019), porém a
velocidade que esse processo vem ocorrendo no mundo tem como principal fonte a origem
antropica (Moal et al. 2019). Os principais nutrientes limitantes para o crescimento das algas e
plantas aquaticas s@o o fosforo e o nitrogénio (Conley et al. 2009), sendo que um dos principais
efeitos relatados da eutrofizacdo é a floracdo da comunidade fitoplancténica (Ho et al. 2019).
Com o aumento excessivo do fitoplancton a coloragédo das aguas se torna turva, assim a entrada
de luz na coluna d’agua ¢ reduzida (Scheffer et al. 2001), e como consequéncia 0s produtores
primarios bentdnicos podem desaparecer (Vadeboncoeur et al. 2001). Os efeitos das mudancas
provocadas pela eutrofizacdo no ecossistema aquatico ocasionam um desequilibrio nos
produtores primarios, que sdo a base da cadeia trofica, afetando a biodiversidade do sistema
como todo (Sendergaard et al. 2003). A floracdo de cianobactérias vem sendo registrada em
diversos lagos e reservatorios no mundo, o que potencializa o problema, pois algumas espécies
podem ser toxicas e liberarem toxinas na &gua (Moal et al. 2019). Os prejuizos na qualidade da
agua em relacdo a eutrofizacao sdo diversos, como por exemplo o0 aumento dos custos para o
tratamento da &gua, que muitas vezes é utilizada para consumo humano ou de animais e,
também, para a recreacdo (Ayele & Atlabachew 2021). Portanto, muitos sdo os danos
ambientais, econdmicos e sociais ocasionados pela eutrofizacéo.

A restauracdo de lagos e reservatorios € um grande desafio a nivel mundial e alguns
sucessos sdo relatados, mas ndo existe um consenso de qual processo ou técnica é ideal, por
conta da complexidade de cada ecossistema e da influéncia do clima de cada regido
(Sendergaard et al. 2007, Zhang et al. 2020, Meerhoff & Gonzalez-Sagrario 2022). De modo
geral, o principal objetivo das técnicas de restauracéo € reduzir a carga de nutrientes (Janssen

et al. 2019), que pode utilizar de métodos fisicos, quimicos e biolégicos. Dentre as inimeras
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técnicas usadas para restauragdo de lagos eutroficos, a aeragdo/oxigenacdo artificial de fundo é
uma das técnicas comumente aplicadas desde a década de 70, e tem como objetivo principal
manter a camada da interface sedimento/coluna d’agua bem oxigenada (Bormans et al. 2016).
Quando a interface sedimento/agua encontra-se com baixas concentragdes de oxigénio o ferro
férrico (Fe*") é reduzido a ferro ferroso (Fe?*), assim perde-se a capacidade de se ligar ao P
(Mortimer 1941 e 1942). De modo contrario, o Fe** se liga ao P em condicBes oxidantes,
formando o fosfato férrico (FePO4), que € precipitado no sedimento, evitando a liberacdo de P
do sedimento para a coluna d’agua (Mortimer 1941 e 1942, Smolders et al. 2006). Em alguns
casos, a falta de sucesso na utilizacdo da aeracdo de fundo esta associada a falta de ferro no
sedimento (Bormans et al. 2016). A aeracdo também pode ser utilizada com o objetivo de
misturar toda a coluna d’agua, ou seja, manter um regime de mistura ndo permitindo a
estratificacdo do lago ou reservatorio (Grochowska et al. 2017). O processo de estratificacdo
mantém a producdo de substancias reduzidas no sedimento, e favorece as condi¢Ges de
crescimento de cianobactérias coloniais (Visser et al. 2016). A grande desvantagem do uso da
aeracao € o alto custo com equipamentos e energia (Bormans et al. 2016). Outra técnica também
utilizada em processos de restauracdo € a biorremediacdo, que utiliza organismos do préprio
ecossistema aquatico na degradacdo, absorcdo e transformacdo dos nutrientes (Zhang et al.
2020). Dentre os organismos usados na biorremediacdo de ambientes eutrofizados, o biorreator
de perifiton é uma ferramenta ainda pouco explorada na restauracdo de lagos e reservatorios.
Sao utilizados substratos artificiais para a colonizacdo da comunidade perifitica, que é composta
por organismos autotrofico, heterotrofico e detritos que crescem envolvidos em uma matriz
polissacaridica (Wetzel 1983). A comunidade perifitica atua na adsorcéo de nutrientes em sua
matriz mucilaginosa (Dodds 2003). Além disso, a diversa comunidade do perifiton atua na
degradacédo e remocéo de poluentes, e tem a vantagem de ter um manejo facil (Zhang et al.
2020). Desta forma, um dos principais objetivos de utilizar o biorreator de perifiton € pela sua

capacidade e eficiéncia de acumular P em sua matriz, e a remogéo do P através da retirada e
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substituicdo do substrato (JObgen et al. 2004). Estudos mostram que o biorreator de perifiton
atua negativamente sobre a biomassa de cianobactérias (Carneiro & Ferragut 2023, Costa &
Ferragut 2023).

Levando em consideracdo que em muitos casos a aplicacdo de técnicas combinadas
apresentam maior sucesso de restauragdo do que as técnicas isoladas (Bormans et al. 2016), e
as caracteristicas positivas da aeragdo de fundo e do biorreator de perifiton nos processos de
restauracdo (Costa & Ferragut 2023), o presente estudo avaliou as respostas do fitoplancton e
epipélon (perifiton que cresce aderido sobre os grdos do sedimento) frente aplicacdo combinada
de duas técnicas: a aeracéo de fundo e o biorreator de perifiton. E importante entender como as
técnicas combinadas atuam nos fatores abidticos e bidticos, principalmente em lagos de regides
de clima sub/tropical, onde existem poucos estudos para subsidiar a escolha de métodos mais
adequado a serem utilizados em processos de restauracdo. Assim, com base nas respostas
positivas da aplicacdo da aeracdo de fundo e biorreator de perifiton sobre a reducdo do P e da
biomassa fitoplanctonica (Costa & Ferragut 2023), levantou-se a seguinte hip6tese no presente
estudo: a aplicagdo conjunta das duas técnicas pode potencializar o processo de restauracéo,

favorecendo o aumento da biomassa algal do epipélon e a reducdo da biomassa do fitoplancton.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O experimento foi realizado no reservatorio das Garcas (23°38'50.37" S, 46°37'19.61"
W), estado de Séo Paulo, Sudeste do Brasil (Figura 1A). O reservatdrio € raso, polimitico e
descontinuo, com periodos de estratificacdo térmica de dias ou semanas. Sua profundidade
média é de 2,1 m (maxima de 4,7 m), com area de 88.156 m?, volume de 188.785 m? e tempo
médio de residéncia de 71 dias (Bicudo et al. 2007). De acordo com estudo de longo tempo (20
anos), 0 reservatorio é classificado como supereutrofico e com frequente floragdes de

fitoplancton (Bicudo et al. 2020, Crossetti et al. 2018). No periodo experimental (04/01/2022 a
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04/03/2022; verdo), a temperatura média foi de 23.3 °C (16.6 - 32.8 °C), e o acumulado de
chuvas foi 450.3 mm (Figura 2), o que representa 90% da média do mesmo periodo nos Gltimos

10 anos (DAEE 2023; estacdo de monitoramento E3-035).

Figura 1: Mapa batimétrico do reservatdrio das Gar¢as com local do experimento (A; retangulo;

modificado de Bicudo et al. 2007) e mesocosmos instalados (B).
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Figura 2: Precipitacdo média diaria (mm) durante o periodo experimental (DAEE 2023). Os

pontos na cor preta destacam os dias de coletas.

2.2. Delineamento Experimental
O experimento com mesocosmos foi realizado na zona litordnea do reservatério

eutréfico. Oito mesocosmos foram posicionados em uma distancia média de 10 metros da
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margem do lago evitando a entrada de matéria aléctone. A profundidade foi padronizada em 1
metro e a distancia entre os mesocosmos foi de 40 cm para minimizar contaminagdes. O
posicionamento dos mesocosmos foi escolhido de forma a manter a similaridade de
profundidade, disponibilidade de luz e minimizar contaminagGes entre os mesocosmos. Os
mesocosmos foram enterrados no sedimento até a camada argilosa, assim isolando a coluna
d’agua (Figura 1B). Foram utilizados mesocosmos de fundo aberto constituidos de cilindros de
polietileno com 120 cm de didmetro, 150 cm de altura e 08 mm de espessura. Apds a instalacdo
(23/12/2021), os mesocosmos isolaram um volume aproximado de 1.130 litros. Apds doze dias
de aclimatacédo, no tempo zero do periodo experimental (04/01/2022), antes da aplicacdo das
técnicas, foi realizada amostragem para determinacao dos nutrientes totais da agua em todos os
mesocosmos. Para a detecgdo de diferencas significativas foi realizada analise estatistica teste-
T para verificar se todos 0s mesocosmos partiram da mesma condi¢do de nutrientes. A analise
estatistica confirmou que as unidades amostrais ndo apresentavam diferengas significativas: PT
(p =0.468) e NT (p = 0.415).
Considerando que a biomassa epipélica pode ter uma distribui¢do heterogénea no lago,
a distribuicdo dos tratamentos nos mesocosmos foi aleatorizada. O experimento foi realizado
em quadruplicadas (n = 4), utilizando o controle (C) e duas técnicas combinadas de restauracéo,
a aeracdo e biorreator de perifiton (AP), que foram instaladas na data de 04/01/2022. Amostras
da agua e do sedimento foram coletadas aos 2, 9, 16, 28 e 59 dias do periodo experimental
(04/01/2022 a 04/03/2022), totalizando 40 amostras bidticas e abidticas. O experimento foi
realizado no verdo (estagdo chuvosa) quando acontece frequentes floragGes de fitoplancton
(Crossetti et al. 2018). Considerando o curto ciclo de vida e rapida respostas das algas as
mudangas ambientais, realizou-se amostragens semanal no primeiro més. Outra amostragem
foi realizada aos 59 dias para cobrir 0 periodo do veréo (janeiro, fevereiro e margo) e analisar

as respostas das comunidades algais com um intervalo de tempo maior.
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As técnicas de aeragdo de fundo e biorreator de perifiton foram selecionadas com base
nas respostas positivas encontradas em estudos prévios, como a reducdo do P e da biomassa
fitoplanctonica, respectivamente (Costa & Ferragut 2023, Capitulo 2 da presente tese). Além
disso, as técnicas selecionadas possuem baixa interferéncia no funcionamento do ecossistema,
quando comparadas a outras tecnologias, tais como produtos quimicos inorganicos (Zhang et
al. 2020). No tratamento controle, ndo houve aplicacdo de técnica. O tratamento aeragdo e
biorreator de perifiton (AP) foi constituido por ar comprimido que foi transportado atraves de
compressores para 0S mesocosmos, e pequenas bolhas de ar foram liberadas através de
mangueiras porosas em formato de aro posicionadas a 20 cm do sedimento para minimizar
ressuspensdo, tomou-se o cuidado da liberacéo das bolhas de ar ocorrer sob baixa presséo, para
ndo prejudicar a comunidade epipélica e o biorreator de perifiton. A energia elétrica utilizada
na operagdo dos compressores (BOYU compressor de ar S-2000A 127V presséo 0.012 MPa)
foi fornecida através de um sistema de energia solar off-grid (455 W h/dia), no qual assegurou
a operacdo constante e continua dos compressores, sem interrup¢des durante o periodo
experimental e com energia limpa. Para o biorreator de perifiton foram utilizadas 60 laminas
de vidro (25 cm x 10 cm x 0.3 cm) que foram inseridas verticalmente nos mesocosmos. As
laminas foram posicionadas submersas a 20 e 70 cm da superficie da agua, para homogeneizar
a remocao dos nutrientes da coluna d’agua. As laminas foram removidas, lavadas e recolocadas
aos 10, 20, 30, 41 e 51 dias do periodo experimental (14/01, 24/01, 03/02, 14/02 e 24/02) para
evitar a fase de desprendimento do perifiton. O intervalo de manejo teve como base estudo de
Costa & Ferragut (2023), no qual utilizou-se um intervalo de 20 dias entre cada manejo,
destacando a necessidade de um menor periodo de intervalo.
A agua da subsuperficie foi coletada manualmente utilizando garrafas de polietileno
(1L) e transportadas para o laboratorio no escuro sob refrigeracdo. A amostragem da superficie
do sedimento (1 cm) foi coletada utilizando um amostrador manual (tubo de PVC com 5 cm de

diametro). Foi utilizado um amostrador para o controle e 0 outro para o tratamento AP, evitando
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contaminages. O local amostrado foi distribuido aleatoriamente, evitando amostrar préximo
as paredes dos mesocosmos. Apos cada coleta de sedimento, o local amostrado foi marcado
para evitar re-amostragem. Devido a forte chuva que ocorreu no 26° dia do periodo
experimental (Figura 2), ap6s a coleta da &gua dos mesocosmaos, foi necesséria a retirada de 120
litros de &gua de cada mesocosmo. N&o houve contaminacéo, ou seja, entrada da agua do lago
nos mesocosmos. A retirada da &gua dos mesocosmos foi necesséaria para a realizacdo da

amostragem do sedimento, pois nao seria possivel utilizar o amostrador manual.

2.3. Variaveis Ambientais Analisadas

A radiacdo subaquatica foi medida em campo (radiacdo fotossinteticamente ativa -
luximetro Li-Cor LI-250A). O coeficiente de atenuacdo da luz (%) foi calculado usando a
equacdo: 100 (Lo-L2) /Lo, onde Lo é a luz na subsuperficie e Lo é a luz no fundo (Wetzel &
Likens 1991). A luz foi medida o mais proximo possivel do centro dos mesocosmos, sem a
influéncia das paredes dos mesocosmos e em local padronizado.

No laboratdrio, o nitrogénio total (NT), fdésforo total (PT) (método do persulfato
alcalino) e amonio (NH4) (método do fenato) foram determinados de acordo com APHA (2012).
O teor de fosforo do sedimento foi determinado pela combustdo das amostras a 550°C por 1 h
e posterior lavagem das amostras com HCI 1N a 80°C por 30 min. Subsequentemente, as
amostras foram analisadas para fosforo reativo soltvel de acordo com o método do acido
ascorbico (Strickland & Parsons 1960). Para o seston, amostras de agua foram filtradas através
de filtros de fibra de vidro pré-calcinados (Whatman GF/C), armazenados em estufa a 100 °C
até serem pesados. Apds peso constante os filtros foram calcinados (500 °C, 1 h) e pesados

(APHA 2012).

2.4. Fitoplancton

A concentracdo da clorofila-a do fitoplancton (corrigida da feofitina) foi obtida através
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da filtracdo de filtros de fibra de vidro (Whatman GF/F) e extraida utilizando etanol (90%) por

24 horas no escuro (Sartory & Grobblelar 1984).

2.5. Epipélon

Amostras do sedimento foram diluidas em um volume conhecido de &4gua destilada para
determinar a massa seca livre de cinzas (MSLC) e a concentragéo da clorofila-a. Para medidas
de MSLC, amostras do epipélon foram filtradas através de filtros de fibra de vidro pré-
calcinados (Whatman GF/C) armazenados a 100 °C até peso constante. Subsequentemente, 0s
filtros foram calcinados (500 °C, 1 h) e pesados (APHA 2012). A concentracao da clorofila-a
do epipélon foi medida utilizando o mesmo método para a clorofila-a do fitoplancton (Sartory
& Grobblelar 1984). A razdo MSLC/ Clorofila-a foi utilizada para avaliar mudangas nos

componentes autotréficos e heterotroficos do perifiton.

2.6. Indice de Estado Trdfico (IET)

O indice de Estado Trofico (IET) foi calculado de acordo com Lamparelli (2004) para
reservatorios tropicais, utilizando a concentracdo da clorofila-a (Chloa) e fosforo total (PT), de
acordo com a equacdo abaixo. As classes de estado tréfico sdo: ultraoligotrofico (<47.0),
oligotréfico (47.1-52.0), mesotréfico (52.1-59.0), eutrofico (59.1-63.0), supereutréfico (63.1-

67.0) e hipereutrofico (>67.0).

IET(PT) + IET(Chloa)

IET =
2

Onde,

IET (PT) = 10.(6-(1,77-0,42.(In PT)/In 2))

IET (Chloa) = 10.(6-((0,92-0,34.(In Chloa))/In 2))

2.7. Tratamento Estatistico
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Para identificar diferencas significativas nas variaveis bioticas e abidticas entre o
controle e tratamento AP, utilizou-se a analise de variancia de medidas repetidas com dois
fatores (two-way RM-ANOVA - tratamento e tempo). O nivel de significancia de <0.05 foi
adotado utilizando o teste a posteriori Tukey. Os dados foram logaritimizados para atender aos
pressupostos de normalidade e homogeneidade quando necessério. O software utilizado para as
analises foi o SigmaPlot 12.0.
Para avaliar os efeitos das técnicas sob a biomassa do epipélon, a anélise de variancia
multivariada permutacional com dois fatores (two-way PERMANOVA) foi usada. Nesta
analise, os dados foram logaritimizados, utilizou-se a medida de similaridade de Bray-Curtis

com 9.999 permutacBes no software estatistico Past 4.01.

3. RESULTADOS

O tratamento AP quando comparado ao controle, mostrou que a aplicacdo das técnicas
em conjunto aumentou, em média 7.6%, a atenuacdo da luz com diferenca significativa no fator
tempo (Tabela 1, Figura 3A). O teste Tukey detectou em relacdo a atenuacdo da luz que o dia
59 foi diferente dos dias 2 e 9 (Tukey: p = 0.016 e 0.008, respectivamente). Reducéo de 6.4%
na atenuacdo da luz foi detectada apenas aos 16 dias do periodo experimental, mas o teste Tukey
ndo apontou diferencas significativas (Figura 3A). Em relacdo a concentracdo de PT da agua,
houve aumento médio de 4.2% no tratamento AP (Figura 3B), mas sem diferenca significativa.
Reducdo no PT da &gua, sem diferenca significativa, foi detectada apenas aos 9 e 16 dias em
11.8 e 25.0%, respectivamente, comparado ao controle. A concentracdo do PT do sedimento
apresentou aumento médio de 8.2% com diferenca significativa no fator tratamento (Tabela 1,
Figura 3C), em todas as amostragens do periodo experimental foi detectado aumento. Detectou-
se redugédo com efeito do tempo na concentragdo média do NT em 9.4% (Tabela 1, Figura 3D).
Aumento de 1.6% da concentracdo de NT foi detectada apenas aos 9 dias, a comparacao de

médias detectou que o dia 9 diferiu significativamente dos dias 2, 16 e 59 (Tukey: p = <0.001,
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<0.001 e 0.002, respectivamente). Além da concentracdo do NT diferir no dia 28 dos dias 2, 16
e 59 (Tukey p = <0.001, <0.001 e 0.023); o dia 59 diferiu do dia 2 (Tukey: p = <0.001) e o dia
16 diferiu do dia 2 (Tukey: p = 0.003). A concentracdo de N-NH4 apresentou aumento médio
de 24.2% (Figura 3E), com diferenca significativa no fator tempo e intera¢do dos fatores apenas
aos 28 dias (Tukey: p = 0.001). Aumento na concentracdo de N-NH4 foi detectada a partir dos
16 dias do periodo amostral.
As variaveis bioticas apresentaram diferencas significativas no fator tempo (Tabela 1).
O seston apresentou um aumento médio de 1.3% (Figura 3F), aumento que ocorreu a partir dos
16 dias. O teste Tukey apresentou diferenca significativa no seston entre os dias 2 e 59 (Tukey:
p = 0.044). A clorofila-a do epipélon apresentou reducdo média de 8.6% (Figura 3H). A
clorofila-a do epipélon aumentou até os 16 dias em 12.1%, e a partir dos 28 dias foi reduzida.
O teste Tukey detectou que a clorofila-a do epipélon no dia 59 foi diferente dos dias 2 e 9 do
periodo experimental (Tukey: p = 0.018 e 0.025, respectivamente). A massa seca livre de cinzas
do epipélon apresentou aumento médio de 11.5% (Figura 31), com diferenca significativa no
tempo. Em todas as amostras do periodo experimental foi detectado aumento na MSLC. Em
relacdo a analise de Tukey foi detectado que a MSLC do dia 16 foi diferente dos dias 2 e 9
(Tukey: p = 0.021 e 0.001, respectivamente). A clorofila-a do fitoplancton reduziu em média
12.7% (Figura 3G), com diferenca significativa no tempo e, também, na interacdo dos fatores
que apresentou diferencas apenas aos 59 dias do periodo experimental (Tukey: p = 0.043). A
razdo massa seca livre de cinzas e clorofila-a do epipélon aumentou em média 18.1% (Figura
3J), com diferenca significativa no tempo. O teste Tukey evidenciou que o dia 16 foi diferente
do dia 59 (Tukey: p = 0.044). A razdo MSLC/ Clo-a indicou na média uma comunidade
epipélica heterotrofica.
N&o foi detectada mudangas da média do periodo experimental na classificacdo do
indice de Estado Trofico. O controle e o tratamento AP foram classificados como hipereutréfico

(IET =76.6 e 76.0, respectivamente).
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A analise multivariada PERMANOVA indicou que o tratamento AP ndo afetou a
biomassa epipélica (F = 14871; p = 0.2376), detectou-se diferenga significativa apenas no fator
tempo (F = 40975; p = 0.0002). A interacdo dos fatores também nédo apresentou diferenca

significativa (F = 10843; p = 0.3968).
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Figura 3: Variacdo (n=4, DP) e média (n=20, DP) da atenuacéo da luz (A), concentracdo PT da
coluna d’agua (B), concentra¢do de PT do sedimento (C), concentracdo NT (D), concentragdo
de NH4 (E), biomassa do seston (F), clorofila-a do fitoplancton (G), clorofila-a do epipélon
(H), MSLC (1) e razdo MSLC: Clorofila-a (J) do controle e tratamento aeracao e biorreator de

perifiton durante o periodo experimental.

Tabela 1: Resultados da anélise de medidas repetidas (RM-ANOVA) das variaveis abioticas e
bioticas (n=4) do tratamento Aeracéo e Biorreator de Perifiton comparado ao Controle.

Controle / Aeracéo e B. Perifiton

Tratamento Tempo Interacdo

F P F P F P
Aten. Luz (%) 2.024 0.205 4.661 0.006* 1.926 0.139
PT da 4gua pg L* 0.0812 0.785 1.782 0.165 2.519 0.068
PT do sedimento g L™ 8.883 0.024*  1.650 0.197 1.529 0.228
NT pg L* 1.639 0.248  43.119 <0.001* 1.645 0.196
Amonio pg L 3.570 0.107 38931 <0.001* 3.810 0.016*
Seston g L 0.0225 0.886 3.100 0.034* 0.544 0.705
Clorofila-a fitoplancton pg L* 0.271 0.621 8.334 <0.001*  3.733 0.018*
Clorofila-a epipélon mg m 0.473 0.517 3.746 0.017* 1.193 0.339
MSLC epipélon g m 1.037 0.348 5.887 0.002* 0.0590 0.993
Razéo MSLC:Clorofila-a 1.194 0.316 3.214 0.030* 0.672 0.618

* asteriscos indicam diferencas significativas

4. DISCUSSAO

E bem discutido na literatura e aceito que para a reversio do processo de eutrofizagéo é
necessaria uma reducdo efetiva de nutrientes (Tammeorg et al. 2023). O nitrogénio e o fosforo
sdo considerados o0s principais nutrientes que em excesso desencadeiam a floragdo de
microalgas (Smith 2003). Os achados mostraram que a aplicacdo das técnicas simultaneas de
aeracao e biorreator de perifiton ndo reduziram significativamente o P ¢ N da coluna d’agua.
Confirmando esses achados, o Indice de Estado Trofico apontou classificacdes iguais para o
controle e o tratamento AP, classificados como hipereutréfico. Assim, com base sobretudo no
P da coluna d’agua ¢ no IET ndo houve um processo de reversdo da eutrofizacdo com a

aplicacdo das técnicas em conjunto.
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Apesar do tratamento AP ndo apresentar redugdo do P da coluna d’agua, evidenciou-se
0 aumento do fdsforo total do sedimento. Estudos mostram que a presenga de oxigénio na
interface sedimento/coluna d’4agua ¢ fator importante na retencdo de P junto ao sedimento
(Gerling et al. 2014, Ma et al. 2015), consequentemente pode reduzir o processo de
autofertiliza¢do da coluna d’agua (Schindler et al. 2016). Assim, 0 aumento do PT do sedimento
pode ter ocorrido pelo efeito da aeracdo de fundo do tratamento AP. Outro fator importante
para 0 aumento do oxigénio no sedimento é o aumento das microalgas epipélicas que liberam
oxigénio junto ao sedimento através do processo da fotossintese (Dodds 2003, Liboriussen &
Jeppensen 2006). A presenca do biorreator de perifiton pode favorecer o aumento da clorofila-
a epipélica (Costa & Ferragut 2023). Entretanto, no presente estudo, o tratamento AP nao
favoreceu o0 aumento da comunidade autotrofica do epipélon com base na clorofila-a. Apesar
da medida da clorofila-a no sedimento ser comumente usada para avaliacdo do ambiente
bentbnico (Vadeboncoeur et al. 2001), estudos apontam que produtos de degradacdo de
pigmentos podem interferir na determinacdo precisa de clorofila-a (ex., Brown et al. 1981).
Assim, a determinacdo do biovolume algal pode ser mais recomendavel. Além disso, ressalta-
se que a sedimentacdo da matéria organica proveniente da reducdo da biomassa fitoplancténica,
principalmente ao final do experimento, também poderia ter contribuido para 0 aumento do PT
do sedimento. Contudo, a concentracdo do PT do sedimento foi maior no tratamento AP ao
longo de todo periodo experimental, o que pode estar atribuido a um sedimento mais bem
oxigenado, e a presenca do perifiton na competicdo e reducdo do fitoplancton, assim
aumentando a quantidade de materia organica no sedimento.

Levando em consideracédo o efeito temporal, o tratamento AP funcionou até os 16 dias
do periodo experimental, quando a concentracéo de P e N foi reduzida, bem como a biomassa
do fitoplancton. A partir de 28 dias, evidenciou-se 0 aumento no PT da &gua, biomassa do seston
e amonio. Dois dias antes a coleta de 28 dias, uma forte chuva (Figura 2 - 88.9 mm) pode ter

influenciado as respostas do tratamento. Possivelmente, a chuva lavou as placas do biorreator
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do perifiton, assim parte da biomassa do biorreator pode ter sido liberada na coluna d’agua.
Aumento da clorofila-a do fitoplancton foi detectada aos 28 dias, o que pode indicar a influéncia
da chuva. Assim, os resultados sugerem que a chuva forte pode prejudicar a capacidade de
remediacao do perifiton, especialmente quando a colonizacédo esta avangada. A chuva é um dos
fatores ambientais que podem promover desprendimento do perifiton do substrato durante o
processo de colonizagdo (Casartelli et al. 2016). Contudo, aos 59 dias do experimento as
condicBes em relacdo as concentragbes de PT da &gua, seston e aménio permaneceram altas,
como na coleta anterior. Apesar de ser esperado em qualquer estudo em mesocosmos, o tempo
de residéncia da dgua é um fator que interfere no acumulo de biomassa do fitoplancton, pois as
concentragfes de nutrientes foram maiores no final em comparacdo ao inicio do periodo
experimental, tanto no tratamento AP quanto no controle. O aumento dos ions de aménio pode
indicar um processo de decomposic¢édo (Hairston & Fussmann 2014), com a decomposicao da
matéria organica os nutrientes podem retornar para a coluna d’adgua. Assim, quanto maior o
tempo de residéncia da 4gua, maior pode ser a influéncia de processos internos e do aumento
da concentragdo de nutrientes na coluna d’agua (Welch 1981, Bakker & Hilt 2016, Romo et al.
2013). Possivelmente, mesmo sendo realizado um manejo a cada 10 dias do biorreator de
perifiton (limpeza dos substratos), esse periodo de manejo ndo foi suficiente para manter a
funcionamento do biorreator. Essa suposicdo vem do fato da oscilagdo da biomassa do
fitoplancton ao longo do tempo. Por conta de o experimento ter ocorrido no verdo, o pico da
biomassa do perifiton deve ter ocorrido mais rapido acontecendo o desprendimento da
comunidade, como observado em Borduqui & Ferragut (2012). De fato, maiores temperaturas
favorece a proliferacdo das algas (Jeppesen et al. 2007). Consequentemente, a biomassa
perifitica e nutrientes podem ter retornado para a coluna d’agua, demonstrando a necessidade
de um intervalo menor entre 0s manejos ou uso do biorreator do perifiton no periodo seco. A
aeracdo também ndo manteve a retencdo de P junto ao sedimento por muito tempo, ocorrendo

aumento nas concentragdes de P com avango do periodo experimental.
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De modo geral, no presente estudo, as técnicas aplicadas em conjunto néo
potencializaram as respostas positivas na qualidade da dgua, quando comparadas a aplicacdo
isoladas, principalmente na reducdo da concentracdo de PT na &gua, conforme observado em
Costa & Ferragut (2023). Algumas varidveis das técnicas isoladas apresentaram respostas
divergentes. Por exemplo, a aeragéo reduziu a biomassa do fitoplancton, enquanto o biorreator
de perifiton aumentou a biomassa fitoplanctonica (Costa & Ferragut 2023), o biorreator de
perifiton favoreceu a biomassa algal do epipélon, enquanto a aeracdo favoreceu uma
comunidade heterotréfica do epipélon (Costa & Ferragut 2023). Por outro lado, com base na
média, as técnicas em conjunto reduziram a biomassa fitoplanctonica e favoreceram a
comunidade heterotrofica do epipélon. Contudo, o tratamento AP ndo reduziu o PT da &gua
conforme observado em estudo de Costa & Ferragut (2023), que detectou a reducdo do PT no
biorreator de perifiton e, principalmente, com aplicagdo da aera¢do de fundo, quando aplicadas
isoladamente. O aumento da atenuacao da luz no tratamento AP corroborou com os resultados
encontrados na aplicacdo das técnicas isoladas em estudo de Costa & Ferragut (2023), uma vez
que o substrato artificial colonizado pelo perifiton pode exercer sombreamento, e as bolhas de
ar da aeracdo pode refletir a luz, portanto aumentando a atenuagdo da luz na coluna d’agua dos
mesocosmos.

Com base nos achados neste estudo, é possivel afirmar que quando considerado todo o
periodo experimental a combinacdo das técnicas de restauracdo ndo potencializou a reducdo do
P na 4gua. Mesmo praticando um periodo menor entre 0os manejos do biorreator de perifiton,
em comparacéo ao estudo de Costa & Ferragut (2023), os resultados sugerem que o tratamento
AP funcionou até os 16 dias do periodo experimental. Diante dos achados a combinacgéo das
técnicas precisa ser mais investigada diante de um periodo de intervalo menor de manejo e em
outro periodo climético. Assim, deve-se avaliar se essa combinacéo é viavel de ser aplicada no
periodo chuvoso em um processo de restauracao em lagos de clima sub/tropical. De acordo com

estudo de Peci¢ et al. (2023), o periodo de maior eficiéncia de remogéo de P pelo biorreator de
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perifiton é quando a competicdo entre o perifiton e o fitoplancton seja menor. Uma
possibilidade seria a utilizacdo de uma sequéncia dessas técnicas separadas, por exemplo,
primeiro a utilizacdo do biorreator de perifiton no periodo seco, quando a biomassa do
fitoplancton é menor, e na sequéncia a aplicacdo da aeracdo. Nesse sentido, mais estudos sdo
necessarios sobre as respostas do fitoplancton e do perifiton as técnicas de restauracdo
combinadas e isoladas, principalmente em regides de clima sub/tropical, onde o pouco
conhecimento dificulta as tomadas de decisfes e 0s avancos dos processos de restauragédo em

lagos.
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Concluséo Geral

O presente estudo avaliou experimentalmente quatro técnicas utilizadas em restauracdo
de lagos e reservatorios isoladas (aeracdo de fundo, floculante natural, macroéfitas flutuantes e
biorreator de perifiton), com base nas conclusbes das técnicas aplicadas isoladas, em um
segundo experimento avaliou duas técnicas aplicadas em conjunto (aeracdo de fundo e
biorreator de perifiton). Foram analisadas as respostas abioticas e bioticas, que teve como
fatores principais as comunidades do fitoplancton e epipélon.

Diante dos principais questionamentos levantados na proposta inicial, todas as respostas
assim como os objetivos propostos foram alcangados. Os principais questionamentos e suas
respectivas respostas serdo apresentados a seguir:

No primeiro experimento, o tratamento aeracdo foi o Gnico tratamento que apresentou
reducdo significativa com efeito do tratamento nas concentragdes de fosforo total da agua, e
também apresentou reducdo da biomassa do fitoplancton ao decorrer do tempo. Portanto, o
tratamento aeracgdo apresentou efeito negativo sobre a concentracdo de P na 4gua e na biomassa
fitoplanctonica.

Em relacédo ao epipélon, os tratamentos floculante e biorreator de perifiton apresentaram
aumento do epipélon fototréfico. Porém, o arraste das microalgas da coluna d’agua para o
fundo, ocasionado pelo floculante, pode ter contribuido para esse resultado, sendo que
diferencgas significativas foram encontradas apenas em relacdo ao tempo. Além disso, o
tratamento floculante gerou uma poluicdo secundaria. Dessa forma, os resultados do tratamento
floculante em relacdo ao aumento do epipélon fototréfico foi considerado inconclusivo. O
biorreator de perifiton aumentou o epipélon fototréfico com diferencas significativas na
interacdo do tratamento e tempo, assim o tratamento teve contribuigéo neste resultado. Portanto,
com base nas evidéncias confirmadas o tratamento que favoreceu a formagao de um epipélon

fotossinteticamente ativo foi o biorreator de perifiton.
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Considerando o experimento até os 27 dias, com base na analise de agrupamento, 0
tratamento que apresentou a maior mudanga na composicao do fitoplancton foi o tratamento
floculante, porém os outros tratamentos também mudaram a composicdo de espécies do
fitoplancton, exceto o tratamento aeragcdo. Também, considerando o periodo experimental até
0s 27 dias todos os tratamentos, exceto a aeracdo, reduziram significativamente as
cianobactérias. Quando considerado os 60 dias de experimento, a composicdo de espécies do
fitoplancton mudou em escala temporal em todos os tratamentos, porém as espécies
relacionadas a ambientes enriquecidos persistiram.

No segundo experimento, as técnicas avaliadas em conjunto (aeracdo e biorreator de
perifiton), reduziram a clorofila-a do fitoplancton. Porém, em relag&o ao fosforo total da coluna
d’4gua nao foi detectada reducgdo. Neste estudo, a combinagao de técnicas melhorou a qualidade
da &gua nas duas primeiras semanas. Assim, a combinacado de técnicas ndo favoreceu o aumento
da sua total eficiéncia do processo de restauracdo durante o todo o periodo, quando comparada
isolada. Entretanto, salienta-se que a melhora da qualidade da &gua nas primeiras semanas,
demonstra a necessidade de reducgdo do intervalo de manejo do biorreator de perifiton.

Conforme Jeppesen et al. (2007), o aumento do conhecimento sobre 0s processos de
restauracdo é fundamental em lagos rasos de clima tropical, onde ocorre elevadas temperaturas
que favorecem a proliferacdo de algas, principalmente o fitoplancton. Assim, como esperado
na literatura, existe uma dificuldade maior na restauracdo de lagos e reservatdrios de regides de
clima sub/tropical quando comparado aos lagos e reservatorios de clima temperado. Portanto,
os resultados gerados no presente projeto poderdo subsidiar futuros processos de recuperagédo
de lagos e reservatorios, e também ao gerenciamento de técnicas que necessitam de manejos.
Neste estudo, as tecnicas de biorreator de perifiton e, também, macrofitas foram submetidas a
manejos constantes, chegando a conclusdo que € necessario um intervalo de periodo menor
entre os manejos e melhorias no método utilizado em relacdo as macrofitas, os manejos também

sofrem influéncia do clima.
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Anexo 1

Tabela anexo 1 Lista dos grupos funcionais e tdxons encontrados e suas respectivas autorias
nos tratamentos controle, aeracédo, floculante, macrofitas e biorreator de perifiton.

Grupos Taxons
Funcionais

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee

Fragilaria spp.

Nitzschia gracilis Hantzsch

Coenochloris fottii (Hind&k) P.M.Tsarenko

Coenochloris sp.

Kirchneriella

Oocystis lacustres Chodat

Willea rectangularis (A.Braun) D.M.John, M.J.Wynne & P.M.Tsarenko
Chlorotetraedron incus (Teiling) Komarek & Kovécik

Coelastrum astroideum De Notaris

Coelastrum pulchrum Schmidle

Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) E.Hegewald

Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald

Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald
Desmodesmus spinosus (Chodat) E.Hegewald

Desmodesmus maximus (West & G.S.West) Hegewald

Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald

Desmodesmus protuberans (F.E.Fritsch & M.F.Rich) E.Hegewald
Ellipsoidion sp.

Goniochloris mutica (A.Braun) Fott

Goniochloris sp.

Lemmermannia tetrapedia (Kirchner) Lemmermann

Lemmermannia komarekii (Hindak) C.Bock & Krienitz

Monactinus simplex (Meyen) Corda

Monactinus simplex var. simplex Almanach de Carlsbad

Monactinus simplex var. echinulatum (Wittrock) Pérez, Maidana & Comas
Pectinodesmus pectinatus (Meyen) E.Hegewald, M.Wolf, Al.Keller, Friedl & Krienitz
Pediastrum duplex Meyen

Rhombocystis sp.

Scenedesmus obtusus Meyen

Tetraédriella jovetii (Bourrelly) Bourrelly

Tetraplektron sp.

Tetradesmus dimorphus (Turpin) M.J.Wynne

Westella botryoides (West) De Wildeman

Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West

Aphanocapsa elachista West & G.S.West

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek
Anathece smithii (Komarkova-Legnerova & Cronberg) Komarek, Kastovsky & Jezberova
Thermostichus bigranulatus (Skuja) Komarek & Strunecky

Tetrarcus sp.
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Lm Ceratium furcoides (Levander) Langhans
Lm Coelomoron tropicale P.A.C.Senna, A.C.Peres & Komarek
Lm Woronichinia microcystoides (Komarek) Joosten

Lo Cyanophyceae sp. 1
Lo Cyanophyceae sp. 2
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Merismopedia tenuissima Lemmermann
Parvodinium umbonatum (F.Stein) Carty
Radiocystis fernandoi Komarek & Komarkova-Legnerova
Synechocystis aquatilis Sauvageau

Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kitzing
Microcystis protocystis Crow

Achnanthidium sp.

Bacillariophyta sp.

Characiopsis sp.

Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini
Navicula sp.

Penium margaritaceum Brébisson ex Ralfs
Pinnularia divergens var. malayensis Hustedt
Ulothrix sp.

Cosmarium sp. 1

Cosmarium sp. 2

Cosmarium trilobulatum Reinsch

Euastrum denticulatum var. denticulatum Gay
Aulacoseira sp.

Closteriopsis longissima (Lemmermann) Lemmermann
Closterium ehrenbergii Meneghini ex Ralfs
Closterium sp.

Pseudostaurastrum sp. 1

Pseudostaurastrum sp. 2

Pseudostaurastrum sp. 3

Staurastrum iversenii Nygaard

Staurastrum sp. 1

Staurastrum sp. 2

Staurastrum sp. 3

Staurastrum volans West & G.S.West
Pseudanabaena sp.

Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera & al.
Mougeotia sp. 1

Mougeotia sp. 2

Cyanophyceae sp.

Oedogonium sp.

Spirogyra sp.

Euglena sp. 1

Euglena sp. 2

Phacus tortus (Lemmermann) Skvortsov
Trachelomonas armata (Ehrenberg) F.Stein
Trachelomonas cf. curta A.M.Cunha
Trachelomonas cf. volvocinopsis Svirenko
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
Ankistrodesmus arcuatus Korshikov

Chlorella vulgaris Beijerinck

Chlorococcales sp. 1

Chlorococcales sp. 2

Chlorococcales sp. 3

Chlorococcales sp. 4

Drepanochloris uherkovichii Marvan, Koméarek & Comas
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
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Monoraphidium contortum (Thuret) Koméarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium irregulare (G.M.Smith) Koméarkova-Legnerova
Mucidosphaerium pulchellum (H.C.Wood) C.Bock, Proschold & Krienitz
Chlamydomonas sérdida Ettl

Coccomonas sp.

Cryptomonas brasiliensis A.Castro, C.E.M.Bicudo & D.Bicudo
Plagioselmis lacustris (Pascher & Ruttner) Javornicky
Chromulina sp.

Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann

Cryptomonas erosa Ehrenberg

Cryptomonas marssonii Skuja

Cryptomonas ovata Ehrenberg

Cryptomonas parapyrenoidifera Skuja

Cryptomonas platyuris Skuja

Cryptomonas tetrapyrenoidosa Skuja

Cryptomonas sp. 1

Cryptomonas sp. 2

Cryptomonas sp. 3




