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RESUMO

FloracBes de cianobactérias em reservatorios destinados ao abastecimento humano causam
preocupacao pelo seu potencial de producdo de metabdlitos secundarios e 0s riscos associados
a salde de mamiferos e comunidades aquaticas. A remocdo desses microrganismos e
metabdlitos em estacdes de tratamento de agua convencionais ndo é eficiente o que torna
fundamental investigar técnicas alternativas de tratamento. Essas técnicas devem ter agdo
rapida e de curto prazo para suprimir rapidamente floracGes de cianobactérias, de preferéncia,
sem efeitos negativos no restante da biota e na qualidade geral da dgua. Neste contexto, o
peréxido de hidrogénio (H.02) surge como um oxidante alternativo para o controle de
cianobactérias no ambiente devido sua seletividade e ndo formacdo de subprodutos da
desinfecgéo. Para avaliar o efeito do H202 no controle de cianobactérias, o presente estudo
realizou experimentos in situ em escala piloto (mesocosmos) no reservatorio Gavido, utilizado
para abastecimento de parte da Regido Metropolitana de Fortaleza-Ceara. Uma concentracao
de 10 mg L™ H,O, foi aplicada em mesocosmos instalados no reservatério e a qualidade da
agua foi monitorada por 120 horas. Os resultados indicam uma melhoria de parametros fisicos
(Cor e Turbidez) e uma supressdo seletiva no fitoplancton com maior reducdo na
concentracdo de clorofila de cianobactérias (de 35 pg L para 4,75 pg L™?). Ao final do
experimento, a concentracdo de clorofila de algas verdes foi aproximadamente 5 vezes maior
que a concentracdo de clorofila de cianobactérias, indicando uma sucessdao da comunidade
fitoplanctonica, inicialmente dominada por cianobactérias, para uma comunidade dominada
por algas verdes. A partir das analises de PCA, verificou-se que as cianobactérias foram
controladoras do processo de geracdo de Oz e consumo de CO.. Embora alguns estudos
tenham mostrado a eficicia do tratamento com H>O. em &gua utilizada para recreagéo, 0s
resultados demonstraram que concentrac@es relativamente baixas podem ser usadas ndo so

para a eliminacéo seletiva de cianobactérias mas também para melhoria da qualidade da agua.

Palavras-chave: Controle de cianobactérias in situ. Per6xido de hidrogénio. Qualidade da

agua.



ABSTRACT

Cyanobacterial blooms in reservoirs intended for human supply are a cause of concern
because of their potential secondary metabolites production and the risks associated with the
health of mammals and aquatic communities. The removal of these microorganisms and
metabolites in conventional water treatment plants is not efficient, which makes it essential to
investigate alternative treatment techniques. These techniques should have a quick and short-
term action to quickly suppress cyanobacterial blooms, preferably without negative effects on
the rest of the biota and the overall water quality. In this context, hydrogen peroxide (H20,)
appears as an alternative oxidant for the control of cyanobacteria in the environment due to its
selectivity and no formation of disinfection by-products. To evaluate the effect of H,O» in the
control of cyanobacteria in situ, the present study carried out pilot-scale experiments
(mesocosms) in the Gavido reservoir, used to supply part of the Metropolitan Region of
Fortaleza-Ceara. A concentration of 10 mg L™! H>O, was applied to the mesocosms installed
in the reservoir and the water quality was monitored for 120 hours. The results indicated an
improvement in the water physical quality (Color and Turbidity) and a selective suppression
in phytoplankton with a greater reduction of cyanobacterial chlorophyll (from 35 pug L' to
4.75 ng L"). At the end of the experiment, the of green algae chlorophyll concentration was
approximately 5 times higher than the cyanobacteria’s, indicating a succession of the
phytoplanktonic community, initially dominated by cyanobacteria, to a community dominated
by green algae. The statistical analysis found that cyanobacteria were controlled the O»
generating and CO> consumption. Although some studies have shown the effectiveness of
H>O; treatment in water used for recreation, the results have shown that relatively low
concentrations can be used not only for the selective elimination of cyanobacteria but also for

improving water quality.

Keywords: In situ cyanobacterial control. Hydrogen peroxide. Water quality.
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1 INTRODUCAO

As cianobactérias estdo presentes em diversos ambientes e sdo um grupo
importante de organismos devido a sua abundancia no planeta, a sua histdria evolutiva e ao
seu modo de vida foto autotréfico (PADE, HAGEMANN, 2015). Nos ultimos anos, tem-se
observado um crescimento exacerbado de cianobactérias em diversos ecossistemas aquaticos
continentais, configurando o fendmeno denominado floracdo (bloom), como resultado da
eutrofizacdo acelerada e aumento da temperatura da agua devido ao aquecimento global
(ANDERSON et al., 2002; PAERL, PAUL, 2012; CARMICHAEL,; BOYER, 2016).

As floracbes de cianobactérias sdo um desafio continuo os sistemas de
abastecimento publico. Com a sua ocorréncia tem-se, frequentemente, a presenca de
metabdlitos secundarios produzidos por esses organismos, podendo ser compostos que
conferem odor e sabor a 4gua ou toxicidade (FAN et al., 2013a), podendo causar serios danos
a saude humana e animal, a depender da dose e da via de exposicdo, e bioacumular em
animais aquaticos (peixes, mariscos e etc.) aumentando os riscos de intoxicacdo humana
(SUKENIK et al., 2015). As cianotoxinas podem ser divididas em grupos de acordo com 0s
orgdos alvo: neurotoxinas (p.e. Saxitoxina - STX), citotoxinas (p.e. Cilindrospermopcina -
CYL) e hepatotoxinas (p.e. microcistinas - MCs e nodularina - NOD), sendo as MCs as mais
frequentemente registradas e as mais estudadas (SPOOF, CATHERINE, 2017).

Em razdo desses efeitos adversos, as autoridades competentes de diversos paises
estabeleceram niveis de alerta tanto para cianobactérias quanto para cianotoxinas. A partir de
regras estabelecidas pela legislacdo brasileira (Portaria de Consolidacdo N° 05, Anexo XX, de
2017 do Ministério da Saude), as companhias de saneamento devem proteger seus usuarios de
eventuais contaminacdes por esses COmpostos.

Segundo Merel et al. (2013), as operacOes de tratamento de agua devem remover
as cianobactérias sem comprometer a integridade celular, levando a remoc¢éo simultanea de
células e metabdlitos intracelulares. Todavia, o tratamento convencional de dgua (coagulacéo,
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo) pode ndo ser ideal para a remocdo eficiente de
cianobactérias e seus metabolitos. Durante o processo de tratamento, as cianobactérias sdo
submetidas a condicGes quimica (adicdo de oxidantes, coagulantes, floculantes, entre outros) e
hidraulica (elevados gradientes de velocidade: ressaltos hidraulicos, agitadores mecanicos)
que podem levar a lise celular e a liberacdo de metabolitos intracelulares para a agua (QIAN
et al.,, 2014; HE et al., 2016; PESTANA et al., 2018). O tratamento convencional ndo €

projetado para remover satisfatoriamente esses metabodlitos dissolvidos, tornando-se
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necessario o uso de etapas adicionais de tratamentos avancados, dificultando e encarecendo
sobremaneira o processo (ZAMYADI et al., 2015; HE et al., 2016).

Uma das alternativas para complementar o tratamento convencional e aumentar a
eficiéncia de remocdo de cianobactérias e metabolitos é o uso da pré-oxidagdo na agua bruta
antes da coagulacdo. H& inumeras evidéncias de que os oxidantes podem ter um efeito
positivo sobre 0s processos convencionais de tratamento, reduzindo a dose de coagulante e
melhorando a qualidade da agua tratada (MA et al., 2012a; MA et al., 2012b). Entretanto,
para essa estratégia ser eficaz, é necessaria a aplicacdo em doses cuidadosamente selecionadas
que aumentem a remocgdo, mas evitem a ruptura celular (CAPELO-NETO, NEYCOMBE,
2017). Oxidantes como cloro e permanganato de potéssio tém sido usados para remogdo de
cianobactérias e seus compostos intracelulares, porém a acdo depende da fisiologia das células
e do tipo de metabolito ou toxina (FAN et al., 2014).

O cloro é um oxidante forte que pode levar a ruptura celular. Segundo Fan et al.
(2013a), as taxas de lise celular utilizando o cloro foram muito mais rapidas do que todos os
outros tratamentos adotados. Apds um tempo de contato de 30 minutos com dose de 3 mg L™,
97% de células de Microcystis aeruginosa foram lisadas. Adicionalmente, a aplicacdo de
cloro como pre-oxidante € limitada pela preocupagdo com a formacdo de subprodutos da
desinfeccdo (ZAMYADI et al., 2012). Fan et al. (2013b) também estudaram os impactos do
permanganato de potassio na integridade das células de cianobactérias e na liberacdo e
degradacdo de metabdlitos intracelulares. Seus resultados demonstraram que, com uma dose
entre 1 e 3 mg L, 98% de células de Microcystis aeruginosa permaneciam intactas; porém,
com doses acima de 3 mg L' foi observado um aumento no nimero de células
comprometidas, 0 que causou 0 aumento da liberacdo de metabolitos intracelulares.

Em funcdo das desvantagens no uso desses oxidantes, um estudo mais
aprofundado de técnicas de oxidacdo alternativas aplicadas de forma eficiente ao tratamento
de &gua torna-se necessario. Uma delas é a pré-oxidacdo utilizando peroxido de hidrogénio
(H20.) realizada no préprio reservatério. A aplicacdo in-situ de H.O; torna-se ainda mais
recomendada devido sua cinética de reacdo que além de ser mais lenta que a de outros
oxidantes, exige a atuacdo de catalizadores como o ferro ou a luz visivel (CAPELO-NETO,
NEYCOMBE, 2017).

O tratamento com peréxido de hidrogénio tem o potencial de ser um algicida
efetivo e ecologicamente menos impactante, dado que este composto pode ser seletivo no
controle de cianobactérias além de ndo inserir compostos que se combinem com as

substancias existentes na agua para formacao de subprodutos nocivos (YANG et al., 2018) ja
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que se decompde em H20 e O, através de mecanismos bioldgicos, quimicos e fotoquimicos
durante a oxidagdo (LATIFI et al., 2009). Os impactos do H>O> nas cianobactérias incluem
principalmente a diminuicdo da atividade metabolica, interrupcdo da sintese de pigmentos,
perda da integridade da membrana e inibicdo da atividade fotossintética (QIAN et al. 2010;
MIKULA et al., 2012; CHEN et al. 2016b).

O efeito seletivo de H,O> sobre a comunidade fitoplancténica foi relatado por
Drabkova et al. (2007). As cianobactérias foram afetadas pelo H.O> em concentracfes 10
vezes menores do que as algas verdes e diatomaceas. Uma forte dependéncia da luz foi
observada nesse processo. A inibicdo da fotossintese foi mais severa em cinco espécies de
cianobactérias do que em trés espécies de algas verdes e uma espécie de diatoméaceas testadas,
reforcando a hipdtese que o peroxido de hidrogénio € um composto seletivo para
cianobacterias. Bauza et al. (2014) submeteram amostras de agua de um lago recreativo
dominado pela cianobactéria Planktothrix agardhii a diferentes concentracdes de peroxido de
hidrogénio e observaram que 0,33 mg L™ de H.0O, foi a menor dose efetiva, ocasionando o
decaimento da concentragéo de clorofila-a para metade da concentragéo original.

Fan et al. (2014), ap6s um estudo de laboratorio que avaliou o impacto do sulfato
de cobre, cloro, permanganato de potéssio, peréxido de hidrogénio e 0z6nio em uma cepa de
Microcystis aeruginosa concluiram que, embora todos esses agentes tenham promovido a
perda da integridade da membrana cianobacteriana, apenas o H>O e o cloro ndo causaram
aumento das toxinas dissolvidas.

Os estudos publicados que avaliam formas de controlar as floracbes de
cianobacterias baseiam-se principalmente em lagos temperados, o que limita o entendimento
sobre ecossistemas tropicais com maior temperatura e maior tendéncia a eutrofizacédo
(HAAKONSSON et al., 2017). Em conjunto, no semiarido brasileiro, devido as
caracteristicas climaticas, o regime irregular de chuvas e as caracteristicas do solo, a principal
fonte de agua para abastecimento humano tem sido os reservatorios artificiais de superficie,
ou comumente chamados de acudes. A ocupacdo e exploracdo desordenada dos recursos
naturais nas bacias hidrograficas, além da alta evaporacdo e da radiacdo solar, interferem
negativamente na qualidade da agua armazenada. Como consequéncia, esses reservatorios
apresentam um processo de eutrofizacdo acelerado, levando frequentemente a floracdes de
fitoplanctons, comunidade predominantemente dominada por cianobactérias (LOPES et al.,
2015).

Nesse sentido, avaliar a aplicacdo in situ de H.O» sobre as espécies

fitoplanctonicas existentes em ambientes de agua doce de reservatorios tropicais do semiarido
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pode contribuir para que as estacdes de tratamento de &gua ndo fiqguem sobrecarregadas,

eliminando as cianobactérias de forma antecipada.

1.1 Hipotese
O tratamento in situ com perdxido de hidrogénio promove uma supressdo seletiva

no fitoplancton e, assim, controla a floracdo de cianobacterias.

1.2 Objetivo geral
Avaliar o impacto da aplicagdo in situ de peroxido de hidrogénio na qualidade da

agua e sobre o fitoplancton de um reservatério tropical.

1.2.1 Objetivos especificos

e Avaliar a concentracdo de clorofila do fitoplancton apos a aplicacdo do
perdxido de hidrogénio;

e Verificar 0 impacto ap0s a aplicacdo de peroxido de hidrogénio nas

caracteristicas fisicas e quimicas da agua.

1.3 Estrutura organizacional do trabalho

O trabalho foi estruturado em cinco partes:

e Secdo 1: Composta de introducdo, hipOtese, objetivo geral e estrutura do
trabalho;

e Secdo 2: esta secdo esta estruturada nos moldes de uma Revisao Bibliografica,
submetido a revista DAE, com o titulo “Uso de mesocosmos para avaliar a aplicagdo de
perdxido de hidrogénio in situ no controle de cianobactérias”;

e Secdo 3: trata-se da secdo principal que permitiu cumprir os objetivos do
trabalho. Foi estruturada nos moldes de um artigo a ser submetido a revista Water Research
com o titulo “Application of hydrogen peroxide to control cyanbacteria in a tropical reservoir
through a mesocosm experiment in situ”;

e Secdo 4: esta secdo é composta das consideracdes finais sobre o trabalho;

e Secdo 5: encontram-se as referéncias bibliograficas e o Apéndice com o

material suplementar.
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2 USO DE MESOCOSMOS PARA AVALIAR A APLICACAO DE PEROXIDO DE
HIDROGENIO IN SITU NO CONTROLE DE CIANOBACTERIAS
THE USE OF MESOCOSMS TO EVALUATE THE IN SITU APPLICATION OF
HYDROGEN PEROXIDE FOR CYANOBACTERIA CONTROL

Resumo
As floragdes de cianobactérias tém aumentado em intensidade e frequéncia em todo o mundo,
ameacando a sustentabilidade dos recursos aquaticos e o abastecimento humano. A
construcdo de reservatdrios, o uso de fertilizantes artificiais e o descarte de esgotos ndo
tratados s@o os principais fatores dessa expansao. Medidas de mitigacdo devem considerar 0s
impactos sobre 0s outros organismos, 0s custos e os residuos gerados. Nesta perspectiva, 0
uso de mesocosmos na avaliacdo da aplicacdo do peroxido de hidrogénio (H202) em
reservatorios artificiais traz vantagens para o estudo do controle em curto prazo, dentre elas a
eliminacdo seletiva de cianobactérias. Este trabalho busca unir assuntos relacionados a este
tema e traz experiéncias recentes sobre o uso de mesocosmos, mostrando que esse modelo
experimental estd proximo do comportamento natural dos lagos, pois estd submetido a
maioria dos fatores ambientais e acompanha as mudancas temporais no comportamento dos
organismos aquaticos.
Palavras-chave: CondicOes experimentais. Processos oxidativos avancados. Controle do
fitoplancton. Peroxido de hidrogénio.

Abstract
Cyanobacteria blooms have its intensity and frequency increased worldwide, threatening the
sustainability of water resources and human supply. The construction of reservoirs, the use of
artificial fertilizers and the disposal of untreated wastewater are the main factors of said
expansion. Mitigation measures must consider the impacts on other organisms, the costs and
the produced residues. In this perspective, the use of mesocosms in the evaluation of
hydrogen peroxide (H20>) in artificial reservoirs presents advantages to the study in the short
term, among them the selective cyanobacteria removal. This work aims to present topics
related to the theme and brings recent experiments about the use of mesocosms, showing that
this experimental model is close to natural lakes behavior because it is subject to most of the
environmental factors and follows the time variance in the aquatic organisms behavior.
Keywords: Experimental conditions. Advanced oxidation processes. Phytoplankton control.

Hydrogen peroxide.
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2.1 INTRODUCAO

O crescimento demogréfico mundial tem provocado um aumento na demanda de
agua, principalmente pela geracdo de energia, irrigacdo e abastecimento publico, levando a
necessidade de construcdo de grandes reservatorios artificiais (GUO et al., 2018). No entanto,
as aguas desses reservatérios podem armazenar nutrientes de origem natural e antropogénica,
criando condicdes para eutrofizacéo e crescimento exponencial de fitoplancton, provocando o
fendmeno denominado floragdo (PAERL, OTTEN, 2013; JI et al., 2020). Essas floragdes
provocam impactos deletérios na satde publica, na qualidade da agua e no ambiente natural,
bem como nos custos econémicos devido a geracdo de matéria orgénica, liberacdo de
metabolitos nocivos e toxicos (MANTZOUKI et al., 2018).

O fitoplancton se destaca devido a sua importancia na cadeia alimentar como
produtores primarios, e dentro desse grupo encontra-se as cianobactérias e, portanto, estudo
deste grupo tem sido importante para compreender a ecologia destes ambientes (KREMER et
al., 2014).

De acordo com o anexo XX da portaria de consolidagdo n° 5 de 2017, o
monitoramento de cianobactérias € obrigatdrio em reservatdrios destinados ao abastecimento
publico. As cianobactérias podem produzir numerosos metabolitos secundarios bioativos,
incluindo toxinas (cianotoxinas) e substancias que atribuem sabor e odor (S&O) a &gua,
capazes de provocar efeitos deletérios sobre a saide humana ou diminuir o consumo de uma
agua segura, levando a populacdo a fontes de agua ndo potavel, respectivamente (DROBAC et
al., 2017). Com base nos o6rgaos alvo, essas cianotoxinas podem ser divididas em grupos;
neurotoxinas (p.e. Saxitoxina - STX), Citotoxinas (p.e. Cilindrospermopcina - CYL) e
hepatotoxinas (p.e. microcistinas - MCs e nodularina - NOD), sendo as MCs as mais
frequentemente registradas e as mais estudadas (SPOOF, CATHERINE, 2017).

Em estacbes de tratamento de agua (ETAS), as cianobactérias podem causar
inimeros problemas operacionais tais como o aumento da matéria organica dissolvida e
consequente formacdo de subprodutos da desinfeccdo, acimulo excessivo de células nos
decantadores, colmatacdo dos filtros, diminuicao da eficiéncia e aumento dos custos da ETA,
além do aumento da concentracdo de metabolitos secundarios dissolvidos (toxinas e
substancias S&0) em concentracdes muitas vezes superiores aquelas permitidas (SHANG et
al., 2018). Por isso, ha necessidade de estudos que busquem minimizar as concentracdes de
cianobactérias dentro do proprio reservatorio. Entretanto, a aplicacdo in situ de tratamentos
inovadores trazem riscos ndo s6 a qualidade da dgua, mas também a comunidade aquética.

Neste sentido, o uso de grandes volumes de aguas desconectadas do corpo do manancial
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(mesocosmos), mas submetidas as mesmas condigbes ambientais, procuram replicar as
condicBes naturais do reservatorio e se apresenta como uma alternativa técnica para testar
novos tratamentos, mais especificamente, avaliar o efeito da aplicacdo do H202 no controle de

cianobactérias.

2.2 CIANOBACTERIAS

O filo Cianobactéria é um grupo de grande importancia entre 0s organismos Vvivos
em termos de abundancia devido, principalmente, ao seu modo de vida foto autotréfico que
garante sua presenca em diversos ambientes (PADE, HAGEMANN, 2015). Embora tenham o
papel extremamente relevante de produzir de 30% a 40% do total de oxigénio atmosférico na
biosfera, esses organismos podem causar alguns efeitos nocivos nos ecossistemas aquaticos,
como o fendmeno conhecido por floragdo ou bloom, inibindo grupos de organismos,
limitando o acesso a luz ou liberando metabolitos toxicos (cianotoxinas) no meio aquatico
(CEPOI, 2019).

Alguns taxons de cianobactérias produzem metabolitos secundarios toxicos, como
microcistinas e saxitoxinas, que causam sérios problemas a organismos terrestres e aquaticos,
enquanto outros produzem compostos de sabor e odor, como a geosmina e 0 2-
metilisoborneol (MIB), que ndo tém consequéncias negativas para a saide humana, mas
transmitem sabores e odores desagradaveis para a dgua potavel e para produtos da aquicultura
(OLSEN et al., 2016). Para tanto, o controle das cianotoxinas, e, por conseguinte, o controle
das cianobactérias é de suma importancia para companhias de saneamento e gestores hidricos.

O enriquecimento de nutrientes dos sistemas aquaticos, a eutrofizacdo, é um
processo natural decorrente ao acimulo de nutrientes elevando a taxa de producdo primaria e
geracdo de biomassa. A eutrofizacdo é uma situacdo global que tem ramificacdes importantes
para a saude de cadeias alimentares aquaticas, de animais e dos seres humanos (NEILAN et
al., 2013; IBELINGS et al., 2014). Prevé-se que 0 aquecimento e 0 aumento da carga de
nutrientes intensifiguem a eutrofizacdo (MOSS et al., 2011) gerando, assim, um amplo
consenso de que o aquecimento global promoverd ainda mais a proliferacdo mundial de
floragdes de cianobactérias (JEPPESEN et al., 2011; O’NEIL et al., 2012; PAERL, PAUL,
2012; BUIl et al., 2018; MALIAKA et al., 2018).

2.3 PEROXIDO DE HIDROGENIO
O controle de nutrientes € uma estratégia sustentavel para prevenir e restaurar 0s

ecossistemas da eutrofizacdo e, assim, impedir a proliferacdo de cianobactérias (HAMILTON
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et al., 2016; XU et al., 2016)). Porém, é uma ferramenta complexa, dispendiosa e os efeitos
podem levar longos tempos para se tornarem visiveis (HUMBERT, QUIBLIER, 2019).
Portanto, ha a necessidade de solucBes corretivas de curto prazo capazes de suprimir
rapidamente a proliferacdo das cianobactérias, sem efeitos colaterais negativos sobre o
restante da comunidade fitoplanctonica.

Dentre essas solucdes, a aplicacdo de peroxido de hidrogénio (H202) tem se
mostrado util na reducéo seletiva de cianobactérias (MATTHIJS et al., 2012; BARRINGTON
et al., 2013; BAUZA et al., 2014). O H,0: se decompde em H.0 e O através de mecanismos
bioldgicos, quimicos e fotoquimicos durante a oxidagdo e ndo deixa residuos nocivos no meio
ambiente. Sua acdo algicida é por meio da formacdo, sob exposicdo a luz, de radicais
hidroxilas (*OH) que inibem o transporte de elétrons e a atividade fotossintética causando a
morte celular (BARRINGTON et al., 2013).

Os efeitos do H20> nas respostas fotoquimicas do fitoplancton podem ser
alterados pelas condi¢cBes do ambiente. No entanto, estudos anteriores sobre a remoc¢éo de
cianobactérias usando H2O. foram realizados em condigdes de laboratdrio em pequena escala
(CHEN et al., 2016a) ou em larga escala em lagos de regibes de clima temperado
(MATTHIJS et al., 2012) e, como tal, ndo quantificaram os possiveis efeitos dessas condi¢des
ambientais ou sdo muito amplos e ndo avaliam as especificidades do tratamento,
respectivamente. Para simular os efeitos das variaveis ambientais na aplicacdo de H202 em
um sistema aquatico em grande escala, considerando condi¢cGes ambientais e fisicas de
radiacdo e mistura sem, entretanto, haver a necessidade de aplicacdo do oxidante ao longo de
todo o lago, tem-se utilizados aparatos experimentais com mesocosmos. Este trabalho
apresenta uma revisdo de diversos estudos e resultados que avaliaram o potencial algicida
seletivo do perdxido de hidrogénio no controle das cianobactérias através de experimentos

com 0 Uuso de Mesocosmos.

2.4 MESOCOSMOS

O uso de ecossistemas modelos, como 0s mesocosmos, é um instrumento Gtil para
simular e avaliar os efeitos das perturbacdes impostas experimentalmente, principalmente em
estudos ecoldgicos (ODUM, BARRET, 2005). Mesocosmos sdo modelos experimentais mais
realistas, geralmente grandes tanques ao ar livre, ja que estdo sujeitos a fatores ambientais,
tais como luz e temperatura, e acompanham muito bem as mudancas temporais que ocorrem
naturalmente no comportamento dos organismos e no metabolismo da comunidade (producéo

e respiracdo). Fornecem ferramentas Uteis para estimar provisoriamente ou preliminarmente o
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efeito de poluentes ou distarbios impostos experimentalmente relacionados a atividade
humana (ODUM, BARRET, 2005).

Estudos com H2O, e mesocosmos tém sido desenvolvidos para diminuir a
abundancia de cianobactérias presentes nos corpos d’agua (BARRINGTON et al., 2013;
SINHA et al., 2018; YANG et al., 2018) sendo datados a partir da Gltima década. A Figura 1

mostra uma série de tanques experimentais que servem como mMesocosmos aquaticos.

Figura 1 — (A) mesocosmos em lago (YANG et al., 2018); (B) experimentos com mesocosmos, Australia
(BARRINGTON et al., 2013)

2.5 APLICACAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO EM MESOCOSMOS

BARRINGTON et al. (2011) investigaram os efeitos de fatores ambientais na
aplicacdo de perdxido de hidrogénio atravées de testes com mesocosmos e em escala real em
uma estacdo de tratamento de aguas residuais (Lagoa de estabilizacdo) na Australia. Foi
adicionado H,0, aos mesocosmos de 50 L nas concentracdes 2,1x10°; 1,1x10%; 2,1x10%;
4,6x10%; 7,5x10%; 9,2x10*, 1,3x10° g H20, por pg chl a. A concentragdo de 1.1 x 10* g
H202/ pg chl a resultou em uma diminuicdo de 32% na concentragdo de cianobactérias apos
24 h, e essa concentracdo aproximada foi aplicada no ensaio em larga escala. No experimento
em larga escala, a biomassa de cianobactérias foi reduzida em 57% e a biomassa total de
fitoplancton em 70% em 48 horas ap0s a adicdo. Mistura e radiacdo demonstraram controlar a
profundidade alcangada pelo H20,. O efeito em conjunto do H.O; e dos fatores ambientais
aumentou a eficacia da remocdo de cianobactérias em comparacdo com experimentos de
laboratdrio. Porém, os autores identificaram que as condi¢fes de mistura e radiacdo em locais
especificos precisam ser determinadas antes que uma concentracao apropriada de H.O, possa
ser aplicada.

Para investigar se a adicdo de H.O. era capaz de suprimir seletivamente
cianobactérias, MATTHIJS et al. (2012) realizaram um experimento no lago Koetshuis,

Holanda, que apresentava floracBes da cianobactéria Planktothrix agardhii. Conduzido em
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trés etapas, a primeira com testes em laboratério utilizando amostras de agua do lago, para
avaliar a sensibilidade da P. agardhii ao H.O>. A segunda, mesocosmos foram instalados no
lago para estimar qual faixa de concentragdes de H»O atingiria especificamente as
cianobactérias, deixando outros fitoplancton e zooplancton praticamente inalterados e a
terceira, a concentracdo de H2O- identificada na etapa anterior foi adicionada em todo o lago.
Com relagdo aos mesocosmos, oito compartimentos circulares, com um didmetro de 1,1
metros e uma altura de 1,5 metros, foram colocados no lago a uma profundidade de agua de
1,2 m e diferentes volumes de uma solugéo estoque de 30 g L™ de H,O, foram misturados nos
compartimentos para atingir concentracdes finais de 0, 2,5, 5 e 8 mg L* de H.0, Os
resultados mostraram que nos mesocosmos com adi¢do de H>O> houve uma reducdo de 98%
de P. agardhii em comparacdo com o controle. Por outro lado, as espécies de fitoplancton
eucariodtico (particularmente algas verdes, mas também diatomaceas, criptofitas, crisofitas e
euglenofitas) aumentaram nos mesocosmos com 2,5 mg Lt. Com 5 e 8 mg L de H.0;
também houve aumento em relagdo ao controle, mas em menor grau, e as algas verdes
apresentaram danos a superficie da parede celular externa. Concluiram que baixas
concentragcdes de perdxido de hidrogénio podem suprimir as cianobactérias sem grandes
impactos no fitoplancton eucaridtico.

YANG et al. (2018) realizaram experimentos em condicGes de laboratorio para
avaliar a toxicidade do H>O; em trés géneros de cianobactérias filamentosas e um unicelular.
Com base nos resultados do estudo de laboratério, um experimento em mesocosmos in situ
em um tanque de aquicultura hipereutrofico, localizado no Centro de Pesca E. W. Shell da
Universidade de Auburn, investigou o efeito de quatro concentra¢fes de H.O, na comunidade
de fitoplancton, incluindo uma floracéo de cianobactérias dominada pelo género filamentoso
Planktothrix e pelo género colonial Microcystis, bem como a comunidade zooplancténica
associada. Doze sacos plasticos de 1500 litros selados na parte inferior e abertos na parte
superior foram suspensos de uma estrutura flutuante de PVC na lagoa e preenchidos
bombeando a agua da lagoa através de uma peneira (500 mm) para remover pequenos peixes.
Os quatro tratamentos (0, 1,3, 6,7 e 20 mg L™ H.0,) foram realizados em aplicacdo Unica
com trés repeti¢bes por tratamento. Os resultados mostraram que concentracfes maiores que
1,3 mg L foram eficazes na reducéo significativa de cianobactérias, além de promover o
crescimento de outros taxons fitoplancténicos, incluindo clorofitas. Os efeitos negativos no
zooplancton na concentragdo mais alta (20 mg L) destacam a necessidade de realizar estudos
em pequena escala testando vérias concentragdes antes da aplicacdo em todo o sistema de

tratamento.
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Mesocosmos foram instalados no lago Ludo$ (norte da Sérvia) para avaliar o
efeito combinado do perdxido de hidrogénio e da enzima metaloprotease (MIrA) sobre a lise
de cianobactérias e a capacidade de degradacdo de microcistina (MC). Os recipientes tinham
0,3 metros de comprimento, 0,3 metros de largura e 0,48 metros de altura com um volume de
43 litros. O topo dos recipientes foi posicionado a cerca de 10 cm acima da superficie da &gua.
Quatro grupos experimentais foram estabelecidos: A - controle; B - 4gua tratada com H20> (5
mg L1); C - 4gua tratada com H20, (5 mg L) e MIrA; D - dgua tratada com MIrA. Com o0s
experimentos, verificou-se que a atividade enzimatica depende das condi¢fes ambientais,
especialmente do pH e da temperatura. As condicGes experimentais de 20 °C, pH 7,0 - 9,5, 5
mg L de H,O; e 14 unidades de MIrA por 100 L eliminaram cianobactérias e MC (10 pg de
MC L% na é&gua do lago. Observou-se também que as cianobactérias foram
significativamente mais sensiveis ao H.O> que os outros fitoplancton. O tratamento com H20»
diminuiu a abundancia dos taxons de cianobactérias dominantes Limnothrix sp.,
Aphanizomenon flos-aquae e Planktothrix agardhii. A concentragéo intracelular de MC foi
reduzida ou totalmente eliminada pelo H>O, enquanto a MC extracelular so foi reduzida com
o tratamento H.O, + MIrA. O tratamento combinado enzima e H2O. foi proposto para ser
aplicado em condi¢Ges em que a biomassa de cianobactérias com alta concentracdo de MC
precisa ser reduzida de forma rapida e eficientemente (DZIGA et al., 2019).

FAN et al. (2019) realizaram experimentos em mesocosmos no Lago Taihu com
duracéo de 15 dias para avaliar o efeito do H202 na mitigacéo de floragdes de cianobactérias,
crescimento de algas e estrutura da comunidade fitoplancténica. Quinze recipientes de
plastico abertos (200 L) receberam agua do lago e foram colocados em uma piscina artificial
na estacdo, simulando a temperatura e as condi¢fes de iluminacdo no lago. A remogédo de
fitoplancton por filtragdo através de uma rede com tamanho de poro de 30 um revelou que
grandes coldnias de Microcystis foram removidas, levando a um declinio na biomassa de
cianobactérias e a sucessdao da comunidade fitoplancténica. Apesar do efeito mitigador da
remocdo de 30% e 60% durar apenas um curto periodo devido a disponibilizacdo de
nutrientes, o fitoplancton tendia a se diversificar enquanto a proporcéo de cianobactérias ndo-
Microcystis aumentava. Em comparacdo, o tratamento com 10 mg L de H20; suprimiu
seletivamente as cianobactérias durante todo o periodo experimental, levando a uma
comunidade fitoplanctdnica dominada por clorofitas (algas verdes). A pesquisa com
mesocosmos indicou que 10 mg L™ é uma dosagem razoavel para mitigar a forte proliferacéo
de Microcystis, quando a eficiéncia da eliminacdo e a influéncia ecologica sdo amplamente

consideradas.
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Para avaliar os efeitos do H.O. sobre M. aeruginosa, WANG et al. (2019)
realizaram experimentos em laboratério e em mesocosmos. Mesocosmos com volume de 700
litros foram instalados em um pequeno lago, dominado por floragfes de M. aeruginosa, e 0
H»0O: foi adicionado até concentragdes finais de 150 e 300 uM. As mudancas dos nutrientes e
da estrutura da comunidade fitoplancténica foram estudadas apds os tratamentos com H>O>
nos mesocosmos. Os resultados mostraram que a concentragdo de 150 uM (5,1 mg L H205)
foi ineficiente e 300 pM (10,2 mg L* H,0,) foi necessaria na mitigagdo completa da
proliferacdo de M. aeruginosa. Destacaram que o perdxido de hidrogénio foi vidvel na
mitigacdo da proliferacdo de M. aeruginosa e o tempo de permanéncia do H2O> nas aguas
tratadas € um fator essencial para uma aplicacdo bem-sucedida. Indicaram que adicdes
repetitivas podem prolongar o tempo de permanéncia desde que mantidas em uma escala
aceitavel. O enriquecimento de nutrientes ap0s o tratamento com H>O> promoveu o
crescimento de clorofitas, ndo sendo mais observado o crescimento de M. aeruginosa.

Concentracfes superiores as encontradas no trabalho anterior, podem causar

danos a outros organismos aquaticos (WEENINK et al., 2015).

2.6 CONCLUSAO

A literatura evidenciou a importancia do uso de mesocosmos para o estudo da
aplicagdo segura de H>O. em lagos para o controle de cianobactérias. O experimento é
normalmente utilizado como intermediario entre os estudos em bancada e a escala real. Outro
ponto importante extraido de pesquisas que adotaram este aparato experimental foi que as
condicbes ambientais e as caracteristicas da agua a ser tratada interferem no tempo de
permanéncia do H20. e na eficacia da remogdo de cianobactérias e sdo de fundamental
importancia para a escolha da concentracdo a ser utilizada no tratamento. Adicionalmente, o
peréxido de hidrogénio mostrou ser um algicida seletivo no combate as cianobactérias e
ambientalmente correto pois favoreceu em todos 0s experimentos o crescimento do
fitoplancton eucariotico, principalmente algas verdes. Apesar do método ser amplamente
utilizado, o nimero de géneros de cianobactérias reportados na literatura ainda sdo pequenos,
sendo a M. aeruginosa uma das espécies mais estudadas e ndo abordam as espécies

filamentosas, mais comumente encontradas em reservatorios no nordeste do Brasil.
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3 APLICACAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO PARA CONTROLAR
CIANOBACTERIAS EM UM RESERVATORIO TROPICAL SEMIARIDO POR
MEIO DE UM EXPERIMENTO DE MESOCOSMO IN SITU

APPLICATION OF HYDROGEN PEROXIDE TO CONTROL CYANBACTERIA IN A
SEMI-ARID TROPICAL RESERVOIR THROUGH A MESOCOSM EXPERIMENT IN
SITU

RESUMO
Os crescentes eventos de floracBes de cianobactérias, 0s possiveis riscos associados, tais
como a producdo de metabdlitos secundarios toxicos (cianotoxinas) e ndo tdxicos (compostos
de odor e sabor), bem como a dificuldade de remocdo por processos convencionais de
tratamento de agua, tém levado os gestores de sistemas aquaticos a buscar solugdes para
controlar a proliferacdo desses organismos. A aplicacdo de perdxido de hidrogénio (H202) in
situ surge como uma alternativa para minimizar os problemas das cianobactérias e dos riscos
gerados pela aplicacdo de oxidantes tradicionais, pois tem o potencial de ser um algicida
seletivo no combate as cianobactérias e ndo produz residuos nocivos. Embora o impacto do
H202 nas cianobactérias tenha sido amplamente estudado com os cultivos realizados em
laboratdrio, poucos estudos avaliaram o tratamento em ambientes naturais e os efeitos do
H20. sobre as caracteristicas fisico-quimicas da agua em associa¢do aos impactos sobre a
comunidade fitoplancténica em reservatorios tropicais. Portanto, este trabalho avaliou os
efeitos da aplicacdo de 10 mg L™ H,O, nas caracteristicas fisico-quimicas e sobre a parte
dominante do fitoplancton da dgua de um reservatorio localizado em regido tropical utilizando
mesocosmos dentro do proprio reservatorio. A aplicacdo impactou preferencialmente as
cianobactérias, a concentracdo de clorofila de cianobactérias foi 35 pg L no tempo Oh
(valores ndo detectaveis em alguns mesocosmos do Tratamento em 72h) e permaneceu baixa
(4,75 pg L) até o tempo de 120h. A clorofila de algas verdes (8,47 pg L) diminuiu
significativamente (p < 0,05) no tempo 72h (3,18 pug L), seguida de aumento (23,51 pg L)
nos mesocosmos Tratamento 120h. Esse valor foi estatisticamente igual (p > 0,05) a
concentracdo de clorofila de cianobactérias nos mesocosmos controle 120h (26,69 pg L™?)
indicando uma substituicdo de cianobactérias por algas verdes na comunidade fitoplactonica.
Os resultados mostraram que o H.O> foi eficaz na reducéo significativa de cianobactérias e
favoreceu, apds o tratamento, uma comunidade fitoplancténica dominada por algas verdes.

Além disso, a diminuicdo da turbidez em até 61% e a elevagdo da transparéncia em até 84%
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proporcionaram uma melhoria adicional da qualidade da dgua tanto para efeito de tratamento
quanto do ponto de vista ecolégico.
Palavras-chave: Cianobactérias. Peroxido de hidrogénio. Tratamento in situ.

ABSTRACT

The ever-growing events of cyanobacterial blooms, the possible associated risks, such as the
production of toxic (cyanotoxins) and non-toxic (odor and taste compounds) secondary
metabolites, in addition to the difficulty of removal by conventional water treatment processes
have led water resources managers to seek solutions to control the proliferation of these
organisms. The in situ application of hydrogen peroxide (H202) comes up as an alternative to
minimize the problems of cyanobacteria and the risks generated by the application of
traditional oxidants, as it has the potential to be a selective algaecide in the control of
cyanobacteria and does not produce harmful residues. Although the impact of H>O2 on
cyanobacteria has been extensively studied in laboratory conditions, few studies have
evaluated treatment in natural environments and the effects of H.O> on the physical and
chemical characteristics of water in association with impacts on the phytoplankton community
in tropical reservoirs. Therefore, this work evaluated the effects of the application of 10 mg L-
1 H,0; on the physicochemical characteristics and on the dominant phytoplankton in the water
of a reservoir located in a tropical region using mesocosms located in the reservoir itself. The
application impacted in a preferential way the cyanobacteria, and the cyanobacteria
chlorophyll showed approximately 35 pg L at Oh (values not detectable in some Treatment
Mesocosms at 72h) and remained low (4.75 pg L) up to 120h. The chlorophyll of green
algae (8.47 ug L) decreased significantly (p < 0.05) over 72h (3.18 pg L), followed by an
increase (23.51 pg L) in Treatment Mesocosms at 120h. This value was statistically equal (p
> 0.05) to the chlorophyll concentration of cyanobacteria in the 120h Control Mesocosms
(26.69 pg L) indicating a replacement of cyanobacteria by green algae in the phytoplankton
community. The results showed that H.O> was effective in significantly reducing
cyanobacteria and favored, after treatment, a phytoplanktonic community dominated by green
algae. Furthermore, the decrease in turbidity up to 61% and the increase in transparency by up
to 84% provided an additional improvement in water quality both for treatment purposes and
from an ecological point of view.

Keywords: Cyanobacteria. Hydrogen peroxide. In situ treatment.
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3.1 INTRODUCAO

As floragdes de cianobactérias apresenta riscos a sade humana e aos organismos
aquéaticos em todo o mundo. Agregam custos econdémicos substanciais devido a necessidade
de complementar o tratamento da agua, a perda de receita com turismo e recreacdo e a
diminuicdo dos valores das propriedades adjacentes ao corpo hidrico (DODDS et al., 2009).
Em virtude da intensificacdo das atividades agricolas, urbanas e industriais atrelada ao
crescimento econémico, a frequéncia e intensidade das floragOes desses organismos ao redor
do mundo tém aumentado.

A eutrofizacdo dos sistemas de agua doce tem ramificacGes importantes para a
salde de ecossistemas aquaticos e das atividades humanas devido a intensificacdo de
floracdes de cianobactérias, incluindo espécies conhecidas por produzirem metabdlitos
toxicos, como as microcistinas, cilindrospermopsina e saxitoxinas, dentre diversos outros
(NEILAN et al.,, 2013; IBELINGS et al., 2014). Algumas cianobactérias produzem
compostos que atribuem sabor e odor a agua, como a geosmina e 0 2-metilisoborneol (MIB)
que, apesar de ndo serem toxicas, atribuem caracteristicas organolépticas desagradaveis a
agua potavel e a produtos da aquicolas (OLSEN et al., 2016).

Além disso, existe um amplo consenso de que as mudancas climaticas tem
intensificado ainda mais as floracdes de cianobactérias (JEPPESEN et al., 2011; O’NEIL et
al., 2012; PAERL, PAUL, 2012; BUI et al., 2018; MALIAKA et al., 2018;). O aquecimento e
0 aumento da carga de nutrientes nos corpos hidricos podem ser as causas da intensificacdo da
eutrofizacdo (MOSS et al., 2011) gerando um aumento na biomassa do fitoplancton com uma
dominancia de cianobactérias (ELLIOTT, 2012).

Os riscos a saude e a vida da exposicdo de humanos aos metabdlitos secundarios
levaram a um esforco na busca de solugdes para o controle da qualidade microbiologica da
agua dentro do proprio reservatorio de forma que a agua chegasse com melhor qualidade nas
ETAs. Métodos para diminuir a abundancia de cianobactérias diretamente nos corpos d’agua
tém sido estudados e, apesar de ndo atacarem a causa e sim as consequéncias da eutrofizacéo,
sdo técnicas relativamente mais baratas, mais faceis de gerenciar e, em algumas areas, sao a
Unica maneira de proteger a saide humana e ambiental JANCULA, MARSALEK, 2011).

O uso da pré-oxidacdo da a&gua como tratamento complementar ao tratamento
convencional tem sido utilizado para aumentar a eficiéncia da remocdo de cianobactérias e
metabolitos. Muitos oxidantes como o ozdnio, cloro, permanganato de potassio e didxido de
cloro tém sido empregados para diminuir a concentracdo de cianobactérias e seus metabolitos

secundarios. A eficacia de cada oxidante depende da fisiologia das células, das condi¢fes de
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aplicacéo e do tipo de metabdlito ou toxina (FAN et al., 2014). Além disso, cada um destes
oxidantes apresenta desvantagens no que se refere a geracdo de subprodutos toxicos gerados
na agua apas sua atuacdo como oxidante (CAPELO-NETO, NEWCOMBE, 2017)

Uma das alternativas para minimizar os problemas causados pelas floragdes de
cianobactérias sem os riscos agregados pelo uso de oxidantes tradicionais € a aplicacdo de
peroxido de hidrogénio (H202) diretamente no corpo hidrico (MATTHIIS et al., 2012;
SINHA et al., 2018; YANG et al., 2018; FAN et al., 2019). O H20.tem o potencial de ser um
algicida efetivo e com menor impacto ambiental, dado que este composto tem demonstrado
ser seletivo no controle de cianobactérias sem agregar substancias nocivas a partir de sua
prépria composicdo (YANG et al., 2018) ja que ao oxidar, se decompde a H>O e O,. Sua acdo
algicida se d& através da formagao de radicais hidroxilas (-OH) sob exposi¢éo a luz, inibindo
0 transporte de elétrons, a atividade fotossintética e causando a morte celular, principalmente
de cianobactérias (LATIFI et al., 2009; BARRINGTON et al., 2013). As cianobacterias sdo
mais sensiveis ao H>O» do que os outros organismos fotoautotréficos presentes no
fitoplancton devido a sua estrutura celular que as impedem de neutralizar o -OH
(DRABKOVA et al., 2007; MATTHIJS et al., 2012).

Muitos estudos utilizaram cianobactérias cultivadas em laboratorio para avaliar o
efeito da aplicagdo do H.O> (HO et al., 2010; CHANG et al., 2018; WANG et al., 2019).
Entretanto, cepas cultivadas podem apresentar diferentes adaptacdes que alteram seu
comportamento frente ao tratamento quando comparadas as cianobactérias que vivem em
ambientes naturais. Outras pesquisas investigaram o uso de H2O, para controlar
cianobactérias em escala real em lagos de regiGes de clima temperado (MATTHIJS et al.,
2012; WEENINK et al., 2015; YANG et al., 2018). Entretanto, no melhor conhecimento dos
autores, até o presente momento ndo foram encontrados na literatura internacional estudos que
avaliam os efeitos do H.O> sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua em associacao
aos impactos sobre a comunidade fitoplanctdnica, com énfase nas cianobactérias, em
reservatorios tropicais.

Acredita-se, portanto, ser possivel que o tratamento in situ com H.O; seja capaz
de melhorar as caracteristicas limnolédgicas da agua, além de controlar a comunidade de
fitoplancton, especialmente as cianobactérias. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos da aplicacdo do H.O> nas caracteristicas fisicas e quimicas e sobre a parte
dominante do fitoplancton da agua de um reservatorio localizado em regido tropical semiarida

utilizando experimentos em escala piloto (mesocosmos) dentro do proprio reservatorio.
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3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no acude Gavido, reservatorio responsavel pelo
abastecimento de &gua da Regido Metropolitana de Fortaleza, capital do estado do Ceard,
Brasil (Figura 2). Estd localizado em uma regido tropical semiarida com precipitacdo
pluviométrica concentrada em poucos meses do ano, distribuida de forma irregular e inferior a
evaporacdo. Possui coordenadas geograficas 3°59°03°°S de latitude e 38°37°13”°W de
longitude e a uma altitude de 65 metros. O acude possui capacidade de armazenamento de
33,3 milhdes de mé (COGERH, 2019).

Figura 2 — Localizagdo do Reservatério Gavido.
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Fonte: Adaptado de Barros et al. (2019)

3.2.2 Mesocosmos - Configuracao experimental

Os experimentos foram desenvolvidos em bolsas de plastico impermeavel e
semitransparente, construidas num formato cilindrico com dimensfes de 2 metros de
comprimento e 1,5 metros de diametro, denominadas doravante de mesocosmos. Cada
mesocosmo mantinha seu formato cilindrico dentro da &gua devido a estrutura provida por
dois arcos de tubos de PVC, um na parte superior do mesocosmo que ficava acima da
superficie da dgua e aberto ao ambiente, e outro na parte inferior do mesocosmo que ficava
submerso e era fechado, ndo permitindo troca entre a &gua interna com a externa (Figura 3). A

borda superior do mesocosmos era mantida a cerca de 50 cm acima do nivel da agua por uma
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estrutura flutuante construida em tubos de PVC. Estas estruturas, que mantinham o0s
mesocosmos flutuando eram, por sua vez, ancoradas em uma plataforma flutuante localizada
na zona lacustrina do reservatorio Gavido, proximo a captacdo da estacdo de tratamento de
4gua da Companhia de Agua e Esgotos do Estado do Ceara (CAGECE) numa &rea do
reservatorio com uma profundidade média de 10 m.

A profundidade da coluna d’agua dentro do mesocosmos de 1,5 metros foi
previamente estabelecida em fungéo da transparéncia do disco de Secchi (aproximadamente
50 cm) de forma que o experimento ocorresse na zona eufética. A extensdo da zona eufética
foi calculada multiplicando-se o valor da profundidade do disco de Secchi pelo fator K de 3,
fator frequentemente utilizado no Brasil (ESTEVES, 2011).

Os experimentos foram realizados entre os dias 15 e 20 de fevereiro de 2019
totalizando 120 horas. Seis mesocosmos foram instalados no acude submergindo 0s sacos
fechados até a profundidade de 1,5 metros e depois suspendendo a parte superior (aberta) até
a superficie de forma que a coluna d’agua fosse coletada de forma representativa a existente
no momento. Os mesocosmos foram distribuidos em grupos de dois em cada lado da
plataforma flutuante retangular, um Controle e um Tratamento, fazendo assim experimentos
em triplicatas. Uma solugdo estoque de H202 (60% em peso) foi aplicada nos trés
mesocosmos Tratamento de forma a atingir uma concentracéo inicial de 10 mg L, pois se
verificou em experimentos em escala de bancada com agua do mesmo agude (ROCHA et al.,
2020) ser a mais adequada para o tratamento. No periodo do experimento, 0s ventos eram de
fraco a moderado e ndo foram relatadas chuvas ou cobertura por nuvens na regido do

reservatorio.
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Figura 3 — Representacdo esquematica da plataforma (A) e do mesocosmo (B) mesocosmos instalados (C)
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As medicdes in situ e as coletas de amostras para determinagdo dos parametros

fisico-quimicos e biologicos foram realizadas imediatamente antes da aplicacdo do H20- e
diariamente apds, até a extin¢do do H.O, seguida de uma Gltima amostragem dois dias apos a
extingdo do H»O». Todas as amostras foram coletadas entre 8:00 e 9:00 da manha, mesmo
horério do inicio do experimento. As amostras foram coletadas no centro do mesocosmo a
uma profundidade de 75 cm utilizando-se uma garrafa de Van Dorn. As amostras eram entao

transferidas para frascos ambar de 1L e resfriadas.

3.2.3 Analises fisicas e quimicas

Dois métodos foram usados para determinar a concentracdo de H»O. Para a
solucdo estoque foi usado um método mais preciso, 0 método iodométrico proposto por
Skellon e Wills (1948) e adaptado por Perdxidos do Brasil (2018). Para monitorar a

concentracdo de H2O2 em campo, usou-se bastdes de teste de peroxido Quantofix Peroxide 25
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(Macherey-Nagel, Diren, Alemanha), um método semi-qualitativo adotado basicamente para
identificar o momento da extin¢do do H2Ox.

Os parametros fisicos e quimicos medidos in situ e em laboratério foram
realizados de acordo com APHA, (2005), com excec¢éo da transparéncia que foi realizada com
0 uso de um disco de Secchi tradicional. O nimero do método para cada determinacdo é
fornecido entre parénteses apds sua identificacdo. In situ foram medidos o pH (4500 H-B) e
temperatura (2550 B), com o uso da sonda Modelo 60 (Yellow Springs Instruments, EUA);
oxigénio dissolvido (4500 O-G) com o uso da sonda Modelo 55 (Yellow Springs Instruments,
EUA); condutividade (2510 A) com o uso da sonda Modelo 105 A+ (Orion Research, EUA).

Os parametros fisicos e quimicos determinados em laboratério foram: turbidez
(2130 B) com o uso do turbidimetro 2100P (Hach, EUA); cor verdadeira (2120 C) medida
com o uso do espectrofotdometro Genesys 10S UV-Vis (Thermo Scientific, EUA); carbono
organico total e dissolvido (5310) com uso do equipamento Sievers InnovOx Laboratory TOC
Analyzer (General Eletrics, USA); amonia (4500-NH3z C); as amostras de nitrito, nitrato e
ortofosfato (4110 B) foram filtradas em filtro de fibra de vidro com porosidade de 0,45 pm e

analisadas com o equipamento Dionex ICS-1100 (Thermo Scientific, EUA).

3.2.4 Analise de concentracéo de Clorofila

A clorofila é um pigmento essencial para a fotossintese do fitoplancton e pode ser
relacionada com a biomassa presente na agua. Para a determinacdo da concentracdo da
clorofila (ug L™?) foi utilizado fluorimetro de amplitude modulada (Phytoplankton Analyzer,
PHYTO-PAM, Heinz Walz GmbH, Germany), equipado com a unidade de deteccdo PHYTO-
EDF, que usa como principio para suas medidas a Modulacdo de Amplitude de Pulso (PAM)
utilizando a amplificacdo seletiva de um sinal de fluorescéncia que € medido com a ajuda de
pulsos de luz de medicdo intensos, mas muito curtos (us). Os pulsos sdo gerados por uma
série de diodos emissores de luz (LED) apresentando 4 cores diferentes: azul (470 nm), verde
(520 nm), vermelho claro (645 nm) e vermelho escuro (665 nm). Os pulsos de luz de medicéo
com cores diferentes sdo aplicados alternadamente em uma alta frequéncia, de modo que a
informacdo quase simultanea sobre a fluorescéncia da clorofila excitada nos 4 comprimentos
de onda diferentes seja obtida. Esse recurso permite a distin¢cdo de grupos do fitoplancton
(cianobactérias, cloroficeas e diatomaceas) em funcédo da diferenca especifica de fluorescéncia
de seus pigmentos antena e a quantificacdo seletiva das concentracdes de clorofila destes
grupos (Walz, 2003).
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3.2.5 Andlise estatistica

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi realizado no conjunto dos dados do
experimento. A normalidade foi observada com nivel de significancia (o) de 5%. Para
verificar se as alteracfes observadas nos parametros devidos ao tratamento com H>O. foram
significativas, adotou-se o teste de Willcoxon para dados ndo-paramétricos e teste t pareado
para dados normalmente distribuidos. Para todos os testes utilizados o nivel de significancia
(o) adotado foi de 5%. Além disso, foi realizada a Analise de Componentes Principais (PCA)
para identificar possiveis varidveis correlacionadas.

Optou-se por agregar as varidveis em trés grupos parametros que demonstram
afinidade, ou que se correlacionam do ponto de vista fisico, quimico ou biolégico, para
desenvolver as analises de componentes principais (PCA). Os parametros clorofila de
cianobacterias, de algas verdes e de diatoméaceas foram repetidos nos trés grupos com objetivo
de avaliar sua interagcdo com as demais variaveis ja que os mesmos fornecem uma estimativa
razoavel da biomassa algal (BAUZA et al., 2014). O critério de Kaiser foi considerado para
escolher os principais componentes que melhor explicam o comportamento observado. Este
critério seleciona os componentes principais com autovalores maiores do que a unidade (Ai >
1), pois explicam a maior parte da variacdo no conjunto de dados (KAISER, 1958; FRAGA et
al., 2016). De acordo com RENCHER (2002) e Jollife et al. (2016) pelo menos 70% da
variancia total devem ser explicadas pelos primeiro e segundo componentes principais. Todas

as andlises foram realizadas utilizado o Programa Studio versao 1.3.959.

3.3 RESULTADOS

A extingdo do perdxido de hidrogénio ocorreu 72 horas ap0os sua aplicagdo no
inicio do experimento. Os valores e as estatisticas descritivas e inferenciais dos parametros
apresentados neste trabalho encontram-se descritos com maiores detalhes na Tabela A dos
Materiais Suplementares.

A temperatura nao variou significativamente (p= 0,1807) tanto ao longo do tempo
quanto entre os mesocosmos Controles e Tratamentos, com mediana 31,3 °C. A
condutividade elétrica (p= 0,0015) variou significativamente entre controle e tratamento.
Apesar da condutividade ter sido significativamente diferente, esta variacao foi pequena entre
mesocosmos Controle (571+4 pS cm™) e Tratamento (577+7 pS cm™), além de apresentarem
baixos desvios padrdes dentro das triplicatas.

As concentracdes de clorofila de cianobactérias (p= 0,0039), de algas verdes (p=

0,0313) e de diatoméaceas (p= 0,0025) variaram significativamente entre Controle e
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Tratamento (Figura 4) indicando que o tratamento foi efetivo na alteracdo do fitoplancton. A
clorofila de cianobactérias foi de aproximadamente 35 pg L™ no tempo Oh a valores néo
detectaveis (LD > 0,5 pug L) em alguns mesocosmos do Tratamento em 72h, permanecendo
baixa (4,75 pug L) até o tempo de 120 h. A clorofila de cianobactérias nos mesocosmos
Controle também sofreu variacdo significativa (p= 0,0166) ao longo do tempo, mas numa
proporcdo menor (de 34,89 para 26,69 ug L) que no Tratamento, provavelmente devido aos
efeitos do isolamento da &gua do restante do ecossistema (Figura 4a).

Em relagdo ao tempo Oh, a clorofila de algas verdes (8,47 pg L) diminuiu
significativamente (p= 0,0002) no tempo 72h (3,18 ug L) e depois aumentou (p=0,0032) no
tempo de 120h, para 23,51 pg L. Esse valor foi estatisticamente igual (p= 0,3416) a
concentracdo de clorofila de cianobactérias nos mesocosmos Controle no mesmo tempo
(26,69 pg L?) indicando que, dois dias apds a extingdo do H20,, uma substituicdo massiva da
comunidade fitoplactonica foi observada. Nos mesocosmos Controle, a clorofila de algas
verdes apresentou um aumento (p= 0,0044) de concentracdo entre os tempos Oh e 120h,
sugerindo também uma interferéncia do isolamento da &gua (Figura 4b).

Com relagdo a clorofila de diatoméaceas, também foram observadas diferencas
significativas (p= 0,0025) entre o Controle e o Tratamento. Ndo se pode admitir, entretanto,
que essas diferengas sejam devido a aplicagdo do H>O., ja que também foram observadas
quedas substanciais da concentracdo dessa clorofila no Controle, especialmente nos tempos
72h e 120h. Por outro lado, € visivel o incremento significativo (p= 0,0025) de clorofila de
diatoméceas no tempo 120h do Tratamento (2,69 pg L) em comparagdo ao grupo Controle
(0,50 pg L) no mesmo tempo (Figura 4c).

O Grupo 1 foi composto pelas variaveis transparéncia, turbidez, cor verdadeira e
temperatura, além das clorofilas. Foram escolhidos os dois primeiros componentes segundo o
critério de Kaiser. O primeiro componente é o mais importante, respondendo por 46,50% da
variacdo dos dados. Juntos, os dois primeiros componentes expressam 73,63% da variancia
total das observacdes (Figura 5a). O plano definido por esses dois componentes representa

uma parte significativa da variabilidade dos dados.
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Figura 4 — Efeito do perdxido de hidrogénio na concentracao de clorofila de diferentes grupos de Fitoplancton.
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De acordo com a Figura 5b, a concentracdo de clorofila das cianobactérias e a
turbidez foram inversamente correlacionadas com a transparéncia (os autovetores formam um
angulo proximo a 1809, indicando que a turbidez é fortemente influenciada pelas
cianobactérias e ndo teve correlacdo com as algas verdes e diatoméaceas (os vetores formam
um angulo proximo a 90°). A correlacdo inversa entre a turbidez e a transparéncia, apesar de
trivial do ponto de vista fisico, serve para confirmar a validade do método estatistico adotado.
A cor verdadeira demonstrou independéncia da turbidez ou transparéncia. O autovetor
temperatura (vetor menor e de cor cinza préximo aos vetores de clorofila de algas verdes) ndo

foi significante neste grupo e, portanto, ndo demonstrou associacao com as outras variaveis.
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Figura 5 — Componentes Principais das variaveis do grupo 1 (a) definicdo do nimero de componentes principais
onde a linha tracejada representa o critério de Kaiser; (b) cada autovetor representa uma variavel.
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A Figura 6a mostra a formagdo de dois clusters bem definidos referentes ao
Controle (preto) e ao Tratamento (vermelho). O cluster Controle esta associado as
observacGes de altos autovalores (definidos pelo tamanho das setas) de clorofila de
cianobacterias e turbidez enquanto o cluster Tratamento esta associado, principalmente, a
observacdo de altos autovalores de transparéncia, indicando uma melhoria significativa do
tratamento sobre a qualidade da agua.

A Figura 6b apresenta clusters com relacdo ao tempo, preto (0h), vermelho (24h),
verde (72h) e azul (120h). Observa-se que a medida que avancamos no tempo, de Oh para
120h, h& uma rotacdo horéaria dos clusters, ficando o cluster de 72h (tempo da extin¢do do
H202) no sentido oposto ao de Oh. Isso aponta para o fato de que esse tempo (72h) apresentou
a melhor qualidade de 4gua em relagé@o aos outros tempos de tratamento. J& o cluster de 120h
rotacionou para o primeiro quadrante, se afastando do tempo de melhor qualidade (72h) e se
aproximando ao estado inicial (Oh). Observou-se que o tempo 120 horas esta associado com a
clorofila de algas verdes e diatomaceas indicando um recrescimento preferencial desses
organismos, conforme demonstrado anteriormente na Figura 4.

A transparéncia nos mesocosmos Tratamento apresentou um aumento
significativo (p= 0,0002) de até 84% (Figura 7a) enquanto a turbidez foi reduzida (p< 0,05)
em até 61% quando comparado ao Controle (Figura 7b). O maior impacto do tratamento, ou
seja, o menor valor de turbidez e maior valor na transparéncia, foi observado no tempo 72

horas, corroborando com a avaliacdo do PCA do Grupo 1 (Figura 6b).
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Figura 6 — PCA do grupo 1 avaliando as variaveis Amostra (a) e Tempo (b).
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O Grupo 2 foi composto pelas variaveis pH, oxigénio dissolvido, carbono
organico total (COT) e carbono organico dissolvido (COD), além das clorofilas. Para esse
Grupo, também foram escolhidos dois componentes principais (Figura 8a) ja que o plano
definido por eles representa 70,88% da variabilidade dos dados. A Figura 8b mostra que o
oxigénio dissolvido e o pH foram diretamente correlacionados com a clorofila de
cianobactérias, mas ndo apresentaram nenhuma correlacdo com a clorofila de algas verde e
diatoméceas, indicando que as cianobactérias foram controladoras do processo de geracdo de
O2 e consumo de CO». Os parametros COT e COD ndo foram relevantes para a avaliacdo das
variaces observadas no grupo (observar a pequena seta cinza no grafico da Figura 8b).

O cluster Controle compartilha 0 mesmo quadrante dos autovetores pH, oxigénio
dissolvido e clorofila das cianobactérias, e oposto a posicdo do cluster Tratamento (Figura
9a), indicando novamente um impacto significativo do tratamento sobre o fitoplancton, mais
especificamente sobre as cianobactérias. A Figura 9b indica uma diminuicdo dos valores de
pH, oxigénio dissolvido e clorofila das cianobactérias no tempo de 72h e um aumento no

tempo 120h, reforcando a hipotese levantada na avaliacdo do Grupo 1 a qual aponta para o
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retorno as condicdes iniciais (Oh) apds a extingdo do H.O», desta feita com uma maior

presenca das clorofilas de algas verdes e diatoméaceas.
Figura 8 — Componentes Principais das variaveis do grupo 2 (a) definicdo do nimero de componentes principais

onde a linha tracejada representa o critério de Kaiser; (b) cada autovetor representa uma variavel
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Figura 9 — PCA do grupo 2 avaliando as variaveis qualitativas Amostra (a) e Tempo (b).
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O tratamento com H»O. promoveu uma diminui¢do significativa do pH (p=
0,0040), passando de 9,14 no Controle para 8,09 no tempo de 72h do Tratamento (Figura
10a). O oxigénio dissolvido também apresentou uma reducdo significativa (p= 0,0242),
chegando a cair de 11,45 para 6,64 mg L, também no tempo de 72 horas, (Figura 10b). Essa
diminuicdo pode estar associada a reducdo da acdo fotossintética do fitoplancton evidenciada
pela reducdo da clorofila durante o tratamento. Foram observadas variag¢oes significativas do
COT (p= 0,0288) e do COD (p= 0,0117) entre os mesocosmos Controle e do Tratamento
(Figura 10c e 10d). Apesar desta diferenca, ndo é possivel afirmar que o tratamento teve

eficacia na remocdo de matéria organica ja que as concentracfes de COT e do COD no
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Tratamento nos tempos Oh e 120h foram estatisticamente iguais para ambos os parametros, p=

0,2144 e p=0,0598 respectivamente.
Figura 10 — O efeito do tratamento com H,O; no pH (a), Oxigénio Dissolvido (b), COT (c) e COD (d) ao longo
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O Grupo 3 foi composto pelos nutrientes aménia, nitrito, nitrato e ortofosfato,
além das clorofilas. Para esse grupo foram escolhidos também dois componentes principais
(Figura 11a) os quais expressaram 70,66% da variacdo total do conjunto dos dados.
Novamente, os autovetores de clorofila de algas verdes e diatoméaceas, apesar de significantes
para PCA do Grupo 3, ficaram praticamente perpendiculares aos outros autovetores indicando
uma baixa associacdo com os nutrientes e reforcando a ideia da baixa interferéncia destes
organismos na bioquimica da agua do acude. O autovetor clorofila de cianobactérias
apresentou baixa significancia no Grupo 3 (autovetor menor mostrado em cinza ao lado do
vetor Nitrate), diferente do protagonismo que teve nos Grupos 1 e 2. O autovetor nitrato foi,
de forma previsivel, inversamente correlacionado com os autovetores ortofosfato, nitrito e
amonia, devido aos diferentes estados de oxidacdo necessarios para a predominancia do

nitrato e do grupo ortofosfato, nitrito e amonia.
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Figura 11 — Componentes Principais das variaveis do grupo 3 (a) definicdo do ndimero de componentes
principais onde a linha tracejada representa o critério de Kaiser; (b) cada autovetor representa uma variavel.
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E possivel observar na Figura 12a que o cluster Controle estad associado ao

autovetor nitrato enquanto o cluster Tratamento estd associado principalmente as observacoes

de nitrito, amonia e ortofosfato. Observa-se na Figura 12b que a medida que avangamos de Oh

para 120h, ha uma rotacdo anti-horaria dos clusters tempo, diferente do comportamento do

Grupo 1 que foi anti-horario. O cluster de 72h se posicionou no quadrante oposto ao Oh,

indicando novamente que no tempo da extingdo do H.O> houve a alteragdo maxima da
condicdo inicial.

Figura 12 — PCA do grupo 3 avaliando as variaveis qualitativas Amostra (a) e Tempo (b).
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Nédo foram observadas diferencas significativas entre os grupos Controle e
Tratamento para os parametros amonia (p= 0,5235), nitrito (p= 0,0940), nitrato (p= 0,9691) e
ortofosfato (p= 0,7344) ao longo de todo experimento (Figura ). Assim, as variacdes destes
parametros ndo podem ser atribuidas ao tratamento aplicado e sim a outros fatores tais como o
clima ou até mesmo o isolamento da agua em mesocosmos. Por outro lado, uma variagédo

significativa dos parametros amdnia (p= 0,0183), nitrito (p= 0,0010), nitrato (p= 0,0271) e
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ortofosfato (p= 0,0364) aconteceu ao longo do tempo em ambos o0s grupos, principalmente
entre os tempos Oh e 72h.

Figura 13 — ConcentracGes de aménia (a), nitrito (b), nitrato (c) e ortofosfato (d) nos mesocosmos Controle e
Tratamento ao longo do experimento.
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3.4 DISCUSSAO

Este estudo teve como meta promover uma melhoria na qualidade da agua do
acude Gavido, principalmente a reducéo de cianobactérias, utilizando experimentos em escala
piloto, ou mesocosmos, adicionando uma concentragdo de 10 mg L de H.O,. Embora haja
relato de que o uso de concentracBes superiores a 5 mg L afetem negativamente as
comunidades ndo-alvos, fitoplancton eucaridtico e o zooplancton herbivoro (WEENINK et
al., 2015), verificou-se em experimentos em escala de bancada com agua do mesmo agude
(ROCHA et al., 2020), que somente com uma dose de 10 mg L de H20; as concentracdes de
clorofila de cianobactérias foram diminuidas significativamente, sem causar alteracGes na
concentracdo de clorofila de algas verdes e diatoméaceas.

Foi observado um aumento na transparéncia e diminuicdo da turbidez da agua
com o tratamento, especialmente no tempo 72h, momento da extin¢do do H20,. Matthijs et al.
(2012), ao estudar o efeito do H.O> em um lago na Holanda dominado por floragGes de
Planktothrix agardhii, observaram que com uma concentragdo de 2 mg L™ a transparéncia do
lago permaneceu estadvel durante quase todo o periodo da investigacdo. O mesmo
comportamento ocorreu no estudo de Sinha et al. (2018), onde a transparéncia da agua

permaneceu relativamente inalterada para os tratamentos com 2,5 e 40 mg L™ Essa
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contradicdo pode sugerir que apenas em maiores concentragbes o H>O, pode promover
mudancas mais intensas nas caracteristicas fisicas da &gua principalmente em aguas com
elevadas concentragdes de matéria organica.

Né&o houve variacdo significativa das concentragdes de nutrientes entre Controle e
Tratamento ao longo do experimento, ao contrario do observado por Bauzi et al. (2014). Os
autores observaram um aumento do fosforo total dissolvido no final dos experimentos, devido
a liberacdo durante o processo de autélise ou lise bacteriana. Adicionalmente, Matthijs et al.
(2012) observaram que ap6s a adicdo de H.O2 a concentracdo de amonia aumentou
rapidamente e diminuiu algumas semanas depois. Segundo os autores, 0 aumento inicial de
amonia pode estar associado a lise de células de cianobactérias ap6s a adicdo do oxidante. A
concentracdo de nitrato permaneceu baixa durante os primeiros 10 dias apds a adicao de H.O>
e depois aumentou gradualmente devido ao processo de nitrificacdo. A diferenca entre os dois
experimentos citados anteriormente, nos quais houve um aumento da concentracdo de
nutrientes, foi que no nosso experimento houve uma substituicdo intensa da biota
fitoplanctonica e, dessa forma, é provavel que os nutrientes inicialmente liberados pelas
cianobacterias foram absorvidos pelas algas verdes.

O tratamento promoveu uma diminuicdo do pH e do oxigénio dissolvido (OD)
durante o tratamento. O mesmo comportamento foi evidenciado por Crafton et al. (2019) apés
o tratamento utilizando 6,2 mg L™ de H,O>. Pflaumer (2016) também constatou que o pH foi
significativamente menor em todos os tratamentos com H>O> comparado ao controle. O pH e
0 OD diminuem quando ha uma diminuicdo da atividade fotossintética do fitoplancton,
concomitante a geracdo de dioxido de carbono. No espectro oposto, alguns pesquisadores
relataram uma elevagcéo dos valores de pH (> 9) e OD (>14 mg L) quando houve o aumento
das populacdes de cianobactérias (PAERL et al., 2001; GAO et al., 2012).

As variacOes das concentracdes de clorofila indicam que as cianobactérias sao
mais sensiveis ao H20> do que as algas verdes e diatoméaceas, corroborando com pesquisas
anteriores em lagoas e lagos naturais e em lagoas de estabilizacdo as quais demonstraram
maior impacto do H>O sobre a comunidade cianobacteriana (BARRINGTON et al., 2013;
GEER et al., 2016; DZIGA et al., 2019;). No estudo de Sinha et al. (2018), a diminuicdo das
cianobactérias foi acompanhada de um aumento na abundéancia do fitoplancton eucariético,
sugerindo que estas espécies aproveitaram o colapso das cianobactérias para mobilizar os
nutrientes disponiveis e crescer. Wang et al. (2019) destacaram que o perdéxido de hidrogénio
foi viavel na mitigacdo da proliferacdo de M. aeruginosa e o enriquecimento de nutrientes

apo6s o tratamento com H»O. promoveu o crescimento de algas verdes, ndo sendo mais
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observado o crescimento de M. aeruginosa. Fan et al. (2019) também concluiram que a
aplicacdo de 10 mg L de H,0: inibiu efetivamente o crescimento de cianobactérias durante
um experimento de 15 dias, levando a uma comunidade fitoplanctdnica dominada por algas
verdes, fato também observado em nosso experimento até o momento da extin¢do do H»Ox.

Uma explicacdo para esta seletividade do tratamento, proposta por Matthijs et al.
(2012), foi atribuida ao fato de as cianobactérias ndo serem capazes de produzir enzimas em
quantidades suficientes para eliminar espécies reativas de oxigénio (ERO) formadas pelo
H20,. As ERO estimulam a oxidacdo de lipidios e proteinas nas células levando a perda da
integridade da membrana celular e inativacdo de enzimas e, por fim, a morte celular. As
cianobactérias utilizam principalmente a catalase ou a catalase-peroxidase como enzimas de
desintoxicacdo citoplasmatica causada pelo H>O,. O fitoplancton eucaridtico utiliza o
ascorbato peroxidase, o qual ndo é encontrado nas cianobactérias, para degradar rapidamente
0 H20- antes de atingir o aparelho fotossintetizante (SHIGEOKA, 2002; PASSARDI et al.,
2007). Outra explicacdo proposta por Matthijs et al. (2012) pode ser fornecido pela reacdo de
Mehler. Em algas eucaridticas o O,” formado durante a reagdo de Mehler é convertido
posteriormente em H»O- pela superoxide dismutase (LATIFI et al., 2009). Nas cianobactérias,
a formacdo de O, é impedida pelas flavoproteinas (HELMAN et al., 2003;
ALLAHVERDIYEVA et al., 2011) resultando em menores niveis de estresse oxidativo
durante a fotossintese (WEENINK et al., 2015) e induzindo a alta sensibilidade das
cianobactérias ao H20..

A matéria organica presente nos mesocosmos Tratamento apresentou uma
diminuicao significativa do COT e do COD em relacdo ao Controle, apesar de pequena
(COT=11% e COD=13%). Entretanto, ndo houve variacdo significativa entre os tempos
inicial (Oh) e final (120h) no mesocosmos Tratamento para ambos os parametros. Em
ambientes com elevadas concentragdes de matéria organica (COD > 5mg L1), muito
comumente encontradas em regides tropicais, tem sido observada uma diminuicdo na eficacia
do tratamento com H.O> devido & maior demanda do oxidante pela matéria organica presente
na agua a qual compete pelas ERO formadas (WEENINK et al., 2015). Apesar do radical
-OH ser um dos oxidantes mais poderosos conhecidos, ele ndo € muito seletivo quanto a que
substancia € preferencialmente atacada, sendo possivel um ndmero elevado de reacgdes
(PARSONS, 2004).
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3.5 CONCLUSAO

Com eventos de floracdes de cianobactérias tornando-se cada dia mais frequentes
nos reservatorios utilizados para abastecimento publico nas regides semiaridas, o que eleva
sensivelmente os riscos e 0s custos de tratamento de agua, faz-se necessaria a adogdo de
medidas mitigadoras diretas no reservatorio de forma a controlar a floracdo desses
organismos. A aplicagdo de 10 mg L' H,O, em mesocosmos localizados dentro do
reservatorio impactou preferencialmente as cianobactérias, permitindo, ap6s a extin¢do do
oxidante, uma retomada das algas verdes. Adicionalmente, a diminuicdo da turbidez e a
elevacdo da transparéncia apresentaram uma melhoria adicional da qualidade da &gua tanto
para efeito de tratamento quanto do ponto de vista ecolégico j& que com uma maior
transparéncia deve ocorrer uma maior penetracdo de luz na coluna d’agua, a ampliagdo da
zona eufotica e a geragdo de oxigénio em extratos mais profundos do lago, mesmo que a
geracdo de oxigénio na superficie seja diminuida. Entretanto, a retomada do fitoplancton a
partir das 72h até as 120h, mesmo sem a participacdo intensa das cianobactérias, indica que 0s
riscos devido as toxinas e a outros metabdlitos secundarios foram diminuidos, mas 0s
problemas causados ao tratamento de &gua pela matéria organica particulada e dissolvida
permaneceram. Embora alguns estudos tenham mostrado a eficacia do tratamento com H>O>
em agua utilizada para recreacdo, nossos resultados demonstraram que concentracdes
relativamente baixas além de eliminarem seletivamente as cianobactérias também melhoram

parametros fisicos e quimicos importantes para o tratamento da agua.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo in situ de peroxido de hidrogénio em mesocosmos mostrou ser eficaz
no controle de cianobactérias e na melhoria da qualidade da agua. Para as condicGes
experimentais, uma concentragéo de 10 mg L™ de H,O, mostrou-se seletiva no combate as
cianobactérias ja que o impacto causado na clorofila de cianobactérias foi significante. Ap6s o
tratamento, a diminugdo das cianobacterias favoreceu o crescimento do fitoplancton
eucariotico, principalmente algas verdes. A retomada do fitoplancton sem a participacao
intensa das cianobactérias diminui os riscos associados as toxinas e a outros metabdlitos
secundarios, mas pode manter os riscos envolvidos com o tratamento convencional de agua
devido a permanéncia da matéria organica dissolvida e particulada.

A anélise de PCA mostrou que o oxigénio dissolvido e o pH foram diretamente
correlacionados com a clorofila de cianobactérias indicando que estes organismos foram
controladores do processo de geragdo de O> e consumo de COz. Além disso, 0 tratamento
proporcionou uma melhoria na qualidade da agua que pode impactar nas ETASs pois houve

diminuicao da turbidez e elevacdo da transparéncia.
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APENDICE A - MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela A — Valores médios + desvio padrdo dos parametros fisico-quimicos do controle e do tratamento com peroxido de hidrogénio ao longo do tempo.

CONTROL HYDROGEN PEROXIDE
PARAMETER

Oh 24 h 72 h 120 h 24 h 72 h 120 h
Transparency (cm) 47.33+£3.21 64.33 +£5.51 62.67 £4.51 68.67 + 2.89 81.67 £3.21 115.33+3.51  105.00 £ 3.00
Turbidity (NTU) 11.17+0.21 11.47+£0.12 14.37 £ 0.35 13.07+£0.81 8.27 £0.35 5.53+0.91 5.53+1.66
True Color (mg L™?) 22.64 + 251 19.74 £ 2.51 21.19+0.00 21.19+0.00 24.09 £ 251 18.30£2.51 16.85+0.00
Temperature (°C) 31.27 £ 0.42 30.80+£0.20 31.47 £0.15 31.07 £ 0.68 30.40+£0.20 31.30 £ 0.00 31.30+£0.17
pH 8.81+£0.18 9.14 £0.07 9.14 £0.07 8.97 £0.05 8.93+£0.11 8.09+£0.11 8.32£0.06
Conductivity (uS cm?) 568 £ 3.06 565 £1.15 573 +1.15 574 £1.00 567+ 1.53 580 £ 3.51 582 +£0.58
Dissolved oxygen (mg L) 8.00 £ 0.26 10.35+0.37 11.45+1.12 9.14+0.49 9.91+0.81 6.42+0.21 8.05+0.71
Total organic carbono (mg L™?) 20.87 £ 2.47 20.40£1.25 26.33+1.85 29.67 £ 3.18 19.00 £ 1.20 25.67 £2.72 23.20+1.18
Dissolved organic carbono (mg L)  16.10 + 0.53 16.53+0.81 22.07+£0.25 21.83+1.97 16.00 + 0.66 18.47 + 1.05 17.83 +0.65
Ammonia (mg L) 0.05+0.08 0.06 +0.10 0.17 £ 0.06 0.11+0.06 0.11+0.10 0.24+0.03 0.07 £ 0.06
Nitrite (mg L) 0.70+0.06 0.80+0.06 1.04 +0.09 0.76 £ 0.02 0.85+0.13 1.05+0.09 0.86 + 0.15
Nitrate (mg L) 0.45+0.16 0.52+0.17 0.12+0.05 0.39+0.17 0.62+0.25 0.24+0.13 0.19+0.28
Orthophosphate (mg L) 0.67+0.17 0.91+0.49 1.65+0.21 1.38+0.09 1.45+0.19 1.43+0.39 1.38+0.08
Chlorophyll Cyanobacteria (ug L)  34.89 +1.86 32.85+2.97 28.48 £ 2.43 26.69 + 3.06 15.90 £ 2.07 0.72+1.01 4.75+8.23
Chlorophyll Green Algae (ug L?) 8.47 +0.55 10.17 £ 0.50 12.87+0.82 12.00+0.90 3.82+0.26 3.18+0.48 23.51+4.09
Chlorophyll Diatoms (ug L™) 1.74+0.54 1.11+0.42 0.00 + 0.00 0.50 + 0.45 0.00 + 0.00 0.19+0.10 2.69+0.34
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