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RESUMO

O presente trabalho apresenta o conceito de “CONSERVOMETRIA”, aqui definido
como um conjunto de meios tecnoldgicos para a obtencdo, documentacdo, validacéo e
comunicacdo de meétricas de conservacdo e/ou de recuperacdo ambiental. Multiplas
tecnologias foram desenvolvidas no ambito desta tese para esta finalidade e envolvem a
integracdo de sensores de grandezas fisicas com hardware e/ou software para registro
automatico em blockchain das métricas ambientais. O objetivo é garantir a validade e
confiabilidade dos dados e proporcionar razdo econdmica para atividades de conservagéo
ambiental. Aplicacdes praticas de CONSERVOMETRIA sdo apresentadas no contexto
da producdo de energia renovavel e reducao de emissdo de metano com o uso de geradores
a biogéds. Foi também feita uma extensa revisdo de literatura sobre parametros
relacionados as aguas interiores, com énfase em Wetlands e Lagunas. Séo apresentados
os resultados de projeto de pesquisa na Laguna de Piratininga, Niter6i/RJ, onde foi
empregada uma tecnologia de aeracdo por filmes finos de liquido e a modulacdo dos
consorcios microbianos com adicdo de microrganismos benéficos. Estas abordagens
visam auxiliar a formulacdo de métricas especificas para &guas interiores, cuja
multiplicidade de pardmetros e variedade de servigos ecossistémicos prestados trazem
complexidade ao tema. Os resultados mostraram que a reducdo de teores de fdsforo total
e de lipidios é factivel e que os sedimentos tém relevante participacdo na ciclagem de
cargas organicas - merecendo mais atencao pelos formuladores de politicas ambientais e
proponentes de projetos de conservagdo ambiental. Tais informacGes devem idealmente
integrar as métricas da biogeoquimica nestes ambientes, viabilizando o desenho de
estratégias de conservacdo ambiental mais eficientes, que tenham mais impacto positivo
e com maior sustentabilidade econémica devido ao uso do modelo conceitual ora

proposto.

Palavras-chave: Biogeoquimica; Aguas Interiores; Lagunas, Métricas Ambientais,
Blockchain; Sedimentos; Consércios Microbianos, Aeracdo por Filmes Finos de Liquido.



ABSTRACT

This paper presents the concept of “CONSERVOMETRY”, defined herein as a set of
technological means for obtaining, documenting, validating and communicating
conservation and/or environmental recovery metrics. Multiple technologies were
developed within the scope of this thesis for this purpose and involve the integration of
physical sensors with hardware and/or software for automatic registration of
environmental metrics in the blockchain. The purpose is to provide or guarantee the
validity and reliability of the data and to provide economic reason for environmental
conservation activities. Practical applications of CONSERVOMETRY are presented in
the context of renewable energy production and methane emission reduction using biogas
generators. An extensive literature review was also carried out on parameters related to
inland waters, with emphasis on Wetlands and Lagoons. Presented herein are the results
of a research project in the Piratininga Lagoon, Niteroi/RJ/Brazil, where a liquid thin film
aeration technology was used together with the modulation of microbial consortia with
the addition of beneficial microorganisms. These approaches aim to help formulate
specific metrics for inland waters, whose multiplicity of parameters and variety of
ecosystem services provide complexity to the issue. The results show that reducing total
phosphorus and lipid levels is feasible, and that sediments play a very important role in
the cycling of organic loads - deserving more attention from environmental policy makers
and proponents of environmental conservation projects. Such information should ideally
integrate the biogeochemistry metrics on these environments, thus enabling the design of
more efficient conservation strategies — having increased positive impact and being more

economically sustainable due to the use of the conceptual model herein proposed.

Keywords: Biogeochemistry; Inland Waters; Lagoons, Environmental Metrics,
Blockchain; Sediments; Microbial Consortia, Liquid Thin Film Aeration.
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GLOSSARIO

Aguas Interiores: Aguas no interior da linha de base do mar territorial, incluindo
mares completamente fechados, lagos, lagoas, rios, lagunas e wetlands.

Blockchain: Tecnologia para documentar dados digitalmente com cadeia ou corrente
de blocos, os quais guardam os mais diversos tipos de informacg6es de forma segura,
imutavel.

Blue Carbon: Também chamado de Carbono Azul, pode ser definido simplificadamente
como o carbono capturado por ambientes aquaticos.

Cap and Trade: Mecanismo para estimular a conservagdo com o uso de regras de
mercado; consiste em limitar o uso de um dado recurso por meio da precificacdo. Usado,
por exemplo, no mercado de créditos de carbono.

Greenwashing: Conduta que envolve manipular, falsear ou maquiar dados ambientais.

Metagendmica: Método de andlise que envolve o sequenciamento de acidos nucleicos
dos organismos presentes em uma dada amostra, de forma quantitativa.

Mudballs: Bolas de lama usadas para levar microrganismos ao sedimento.

NFT: Non-fungible tokens ou tokens ndo fungiveis. Distinguem-se dos demais tipos de
criptoativos ou tokens porque sao Unicos, inseparaveis, insubstituiveis e verificaveis.

PULMAQO™: (em letras maitsculas) Nome dado ao equipamento de aeracdo de agua
desenvolvido pelo autor e colaboradores.

Naming Rights: Concessao de direitos de nomeacado por governos ou empresas mediante
pagamento, normalmente envolvendo alguma forma de intangivel reputacional.

Token: A thing serving as a visible or tangible representation of a fact, quality, feeling,
etc; a voucher that can be exchanged for goods or services, typically one given as a gift
or offered as part of a promotional offer. E, portanto, um vale, voucher ou representacéo
de valor de algo. No presente trabalho, os tokens sdo das proprias métricas ambientais.

Tokenizar: “Tokenizar” ¢ um neologismo em forma de verbo, derivado da palavra
“token”, e significa gerar vouchers, vales ou representagdes de valor correspondentes ao
que foi documentado. A tecnologia blockchain é particularmente Gtil para tokenizar ativos
em meio digital.

Wetlands: Corpos d"agua Iénticos, com baixa profundidade (<5m), baixo fluxo de agua
(predominantemente unidirecional), &rea maior que 5 hectares e porcentual de vegetacao
emergente acima de 30% (Richardson et al 2022). Podem ser naturais ou construidas (no
Brasil estas Ultimas também sdo conhecidas como Jardins Filtrantes).



INTRODUCAO GERAL

O presente trabalho apresenta o conceito de CONSERVOMETRIA e sua aplicagao
pratica em diferentes contextos, sendo aqui exemplificados: a producdo de energia
renovavel; a reducdo da emissdo de metano; e a conservacdo de aguas de ecossistemas

costeiros. A tese foi organizada em trés capitulos:

O Capitulo 1 “CONSERVOMETRIA”, apresenta o referido conceito como um conjunto
de meios tecnoldgicos para a obtencdo, documentagdo, validacdo e comunicacdo de
métricas de conservacao e/ou recuperacdo ambiental, envolvendo automacéao da obtencao
de dados e o0 uso da tecnologia blockchain. O autor prop6s esta abordagem para superar
as nitidas dificuldades das métricas atuais quanto a validade e confiabilidade dos dados,
e para disponibilizar um mecanismo para trazer razdo econémica as atividades de
conservacao ambiental. A premissa é que o valor da conservacao ambiental ou mesmo da
informac&o sobre a conservacdo ambiental seja ndo apenas reconhecido e usado como

elemento reputacional, mas também monetizado.

O Capitulo 2 “CONSERVOMETRO, CREDITOS DE CONSERVACAO E
GIVEBACK?” apresenta algumas tecnologias desenvolvidas pelo autor e colaboradores
envolvendo hardware e software, para a automacéo da documentacédo confiavel de dados
ambientais, seu uso reputacional, bem como o0s principios de tokenizacdo das métricas
ambientais para viabilizar sua monetizacio. E também apresentado o case da Plataforma
ThingsGo.Online, que é uma startup fundada pelo autor e colaboradores, e duas
implementacbes praticas de CONSERVOMETRIA: uma em usina solar no Rio de
Janeiro, tokenizando a energia renovavel produzida; e outra em uma fazenda em Minas
Gerais, tokenizando a producdo de energia em geradores a biogéas e/ou 0 metano ndo

emitido, apontando caminhos e oportunidades para a monetizacao de Créditos de Metano.

O Capitulo 3 “CONSERVOMETRIA EM AGUAS INTERIORES” aprofunda questdes
técnicas relacionadas as métricas aplicadas as aguas e sua multiplicidade de servigos
prestados. E feita uma extensa revisdo bibliografica sobre detalhes biogeoquimicos de
Wetlands e Lagunas. Sao apresentados os resultados de projeto de pesquisa conduzido na
Laguna de Piratininga, Niter6i/RJ, com a reducdo de teores de fosforo e lipidios nos
sedimentos pelo uso de um sistema de aeracdo com tecnologia de filmes finos de liquido,

desenvolvido pelo autor e colaboradores, e a modulag@o dos consorcios microbianos com



a aplicacdo de microrganismos (EM™) na forma de Mudballs. O autor conclui que a

formulagdo de métricas para guas interiores deve considerar o sedimento como elemento

fundamental na ciclagem de cargas organicas, sendo de especial relevancia neste trabalho

o0s biopolimeros, os consorcios microbianos e o nivel de oxigenacdo ou potencial redox

presentes. Tais informacBes devem idealmente integrar as métricas da biogeoquimica

nestes ambientes, viabilizando o desenho de estratégias de conservacdo ambiental mais

eficientes, que tenham mais impacto positivo e com sustentabilidade econdmica devido

ao uso do modelo conceitual ora proposto.

OBJETIVOS

1)

2)

3)

Formular e propor o modelo conceitual de CONSERVOMETRIA, que envolve a
melhoria da qualidade de métricas ambientais e modelos de captura de valor das
mesmas, Vviabilizando o uso reputacional das métricas e visando prover razéo
econdmica para as atividades de conservagdo ambiental;

Desenvolver solugdes tecnoldgicas que viabilizem a implementacdo pratica do
conceito de CONSERVOMETRIA e testa-las na pratica em diferentes modelos
experimentais;

Analisar 0 caso especifico de CONSERVOMETRIA em Aguas Interiores, que
sdo hotspots de produtividade biolégica e Blue Carbon, a partir duas abordagens:
uma extensa revisdo de literatura sobre Wetlands e Lagunas; e a realizacdo de
experimentos em projeto de pesquisa na Laguna de Piratininga, avaliando o uso
de aeracdo com tecnologia de filmes finos de liquido e uso de consorcios
microbianos na forma de Mudballs, bem como seus efeitos biogeoquimicos nos

sedimentos do referido ecossistema.



METODOLOGIA

Este trabalho tem como uma das premissas a percepcao de que a Conservacdo Ambiental
é desejo de muitos, mas ainda ndo tem sustentabilidade econdémica evidente e a falta de
razdo econdmica é fator limitante. A hipdtese central é de que desenvolver mecanismos
que contribuam para a sustentabilidade econdémica de projetos de Conservacdo Ambiental

pode mudar esse panorama. Para tanto, a abordagem metodoldgica de tese inclui:

- O desenvolvimento de ferramentas de medicdo, documentagdo, comunicacdo e
monetizacdo de métricas ambientais (CONSERVOMETRO):
- Generalizacdo do CONSERVOMETRO (partindo do PULMAO para outras
aplicac@es), incluindo o desenvolvimento de hardware, software e arquitetura de
um sistema de registro de métricas ambientais em blockchain;
- Testes préaticos do conceito de CONSERVOMETRIA em energia renovavel e
reducdo da emissdo de metano, incluindo tokenizacdo das meétricas visando
comercializacao;
- O desenvolvimento de tecnologias para aumento de produtividade na conservagao
ambiental:
- O desenvolvimento de abordagem de modulacdo de consoércios microbianos de
sistemas aquaticos;
- O aperfeicoamento de um equipamento de aeracdo de corpos liquidos
(PULMAO) para melhorados desempenho e monitoramento em sistemas de
aeracdo em projetos de conservacao ambiental;
- O estudo de fatores criticos para alterar a biogeoquimica de sistemas ambientalmente
relevantes:
- recorte tematico em sistemas aquaticos, disponibilidade de oxigénio dissolvido,
papel de consdrcios microbianos e sua modulagéo nestes sistemas;
- Extensa revisdo de literatura sobre parametros relevantes na biogeoquimica de
Lagunas e Wetlands; e
- Experimentos na Laguna de Piratininga, Niteroi/RJ, com o emprego do
PULMAO e microrganismos efetivos (EM) atuando junto ao sedimento e
avaliagdo de alteracdo de pardmetros (énfase em biopolimeros e fosforo), visando

obter elementos para a proposic¢ao de métricas nestes ambientes complexos.



CAPITULO 1 - CONSERVOMETRIA

1.1. Resumo

Este capitulo apresenta o conceito de “CONSERVOMETRIA” como um conjunto de
meios tecnoldgicos para a obtengdo, documentacao, validagdo e comunicagdo de métricas
de atitudes sustentaveis, de conservacdo e/ou de recuperacdo ambiental.

A literatura mostra que, apesar de existirem varias diferentes métricas de sustentabilidade,
restam ainda muitas lacunas neste dominio do conhecimento. De um lado, as métricas
conhecidas sdo em geral limitadas a determinadas areas tematicas, ndo havendo ainda
uma metrica abrangente. Além disso, sdo nitidas as dificuldades de proporcionar ou
garantir a validade e confiabilidade dos dados utilizados nas métricas de sustentabilidade
e de comunicar métricas de forma simples a um publico abrangente (Melchior &
Henrigson 2020). Consequentemente, comunicar as métricas a estes publicos diversos
requer adequado e cuidadoso planejamento, de forma a viabilizar simplicidade e
facilidade de compreensdo — incluindo a compreensédo do que se ganha com a conservagao
ambiental. Neste contexto, o autor prop0s e desenvolveu mecanismos para trazer razao
econbmica para atividades de conservacdo ambiental, para que o valor da conservagédo
ambiental ou mesmo da informacéo sobre a conservacdo ambiental seja ndo apenas

reconhecido, mas também monetizado.

Neste contexto, é aqui proposto o uso de um conjunto de tecnologias em conjunto com a
tecnologia blockchain! para implementar o conceito de CONSERVOMETRIA, para
documentar de forma segura e confidvel os dados quantitativos de ativos ambientais. Essa
abordagem resolve os problemas indicados acima e, em conjunto com outras tecnologias
desenvolvidas pelo autor e colaboradores, evita ou minimiza o problema do
“greenwashing”?, devido & maior confiabilidade dos dados de origem e & manutencéo de
seus atributos de integridade, transparéncia e auditabilidade.

1 Em traducdo literal, blockchain é uma cadeia ou corrente de blocos, os quais guardam os
mais diversos tipos de informacdes de forma segura, imutavel. Os dados registrados em
blockchain podem ser acompanhados e visualizados sem que seja possivel modifica-los. Mais
detalhes seréo providos ao longo deste e do proximo capitulo.

2 Simplificadamente, significa manipular, falsear ou maquiar dados ambientais. O termo
greenwashing foi usado pela primeira vez em 1989 no artigo intitulado “Aid to Disaster” da revista
New Scientist. Disponivel em https://www.newscientist.com/article/mg12416850-100-aid-to-
disaster/.
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1.2. Introducéo

1.2.1. O Conceito de CONSERVOMETRIA

O conceito de “CONSERVOMETRIA” é definido pelo autor como um conjunto de meios
tecnoldgicos para a obtencdo, documentacdo, validacdo e comunicacdo de métricas de

atitudes sustentaveis ou de projetos conservacdo e/ou de recuperacdo ambiental.

O termo “atitudes sustentaveis” ja € conhecido a aplicado ha bastante tempo, sendo
relacionado a comportamentos alinhados ao conceito de desenvolvimento sustentavel
(Leiserowitz et al 2006).

O termo “Conservagio” pode ser definido de varias formas®*, sendo escolhida aqui a
definicdo da National Geographic®: Conservagao e prote¢do de recursos naturais (agua,
solo, minerais, plantas e animais) visando assegurar que tais recursos sejam usados de
forma sustentavel, permanecendo disponiveis no futuro. Interessante notar que a
defini¢do inclui o verbo “usar”, uma vez que o homem ¢ parte integrante do ambiente e
necessita de recursos naturais para sua sobrevivéncia, desenvolvimento e progresso. A
qualificagdo do verbo usar, incluindo a expressdo “de forma sustentavel” reitera o
conceito segundo o qual a Conservacdo envolve o uso dos recursos naturais, mas tal uso

deve ser tal que ndo comprometa a disponibilidade dos respectivos recursos no futuro.®

O termo “Recuperagdo Ambiental”, na definicdo de Timpane-Padgham et al (2017),
envolve atividades de reabilitacdo de ecossistemas e habitats que foram degradados ou

8 No livro de Sarkar (2005), conceitua-se que “conservacao é fundamentalmente uma expressao
de valores humanos”.

4 Segundo Kareiva & Marvier (2012), as atitudes e agbes humanas moldam o mundo que sera
deixado para as futuras geragfes. Consequentemente, as consideracdes l6gicas e psicoldgicas
subjacentes as a¢des humanas e a visdo sobre a natureza sdo elementos chave, ainda que
sejam dimensdes frequentemente negligenciadas na conceituagéo de “Conservagao".

5 Disponivel em https://education.nationalgeographic.org/resource/conserving-earth/

6 Esta perspectiva é alinhada, em parte, a visdo de Kareiva & Marvier (2012), para os quais
diferentemente do termo “Conservation Biology” ou Biologia da Conservagdo, o termo
“Conservation Science” ou Ciéncia da Conservagao tem como propésito principal a melhoria do
bem-estar do Ser Humano através da gestdo do ambiente. Entdo, na Ciéncia da Conservacdo
sdo buscadas estratégias para maximizar, concomitantemente, os beneficios as pessoas e a
biodiversidade. E, portanto, uma disciplina que requer a aplica¢do tanto de ciéncias naturais
quanto sociais para enderecar adequadamente a dindmica acoplada de sistemas humanos-
naturais.
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prejudicados por atividade humana ou outras razdes’. Colocado de outra forma, o termo
também se refere & restauracdo e regeneracdo da biodiversidade, ecossistemas e
infraestrutura ambiental. As atividades de Recuperagdo Ambiental sdo, portanto,
complementares as de Conservacdo Ambiental, uma vez que, no processo de
Recuperacéo, ndo se deve comprometer a disponibilidade futura de recursos naturais do
ambiente a ser recuperado. Consequentemente, métricas relacionadas a atitudes
sustentaveis e/ou acGes de conservacdo ou recuperacdo ambiental devem incluir os

elementos conceituais indicados acima para que sejam coerentes e facam sentido pratico.

A crescente sensibilizacdo da populacdo em geral sobre a importancia da conservagao
e/ou recuperacdo ambiental vem trazendo mais atengé@o ao tema. Isso pode ser constatado
pela inclusdo, na agenda da ONU, dos chamados “Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel” — ou ODS. E importante chamar a atengdo para o fato de que os objetivos
sdo de desenvolvimento, ou seja, este € o aspecto principal, enquanto seu predicado
sustentavel € um qualificador alinhado ao conceito de Conservacdo. Essa ressalva é
importante porque ainda € frequente uma visdo parcial de Ambiente, que ndo leva em
consideracdo as necessidades do Homem. Dentre os 17 ODS listados pela ONU, alguns

sdo de particular relevancia no contexto do presente trabalho:

ODS 3 — Saude e bem-estar;

ODS 6 — Agua limpa/potéavel e Saneamento;
ODS 11 - Cidades Sustentaveis;

ODS 14 - Vida na agua;

ODS 15 — Vida Terrestre;

ODS 17 — Parcerias e meios de implementacéo.

Entretanto, a despeito da maior visibilidade sobre o tema, ainda ndo estdo disponiveis
ferramentas robustas para melhorar a qualidade dos dados relativos as atividades de

conservacao ou recuperacdo ambiental, a avaliacdo de seu desempenho ou evolucéo e

7 Timpane-Padgham et al (2017) também fizeram uma revisdo sistematica da literatura para
avaliar conceitos e atributos de resiliéncia no contexto da recuperacéo, e sugeriram que: (1)
incluir resiliéncia como um objetivo explicito de planejamento pode ampliar 0 sucesso de projetos
de recuperacéo; (2) considerar o contexto ecoldgico e a escala de uma acéo de recuperacédo é
essencial para escolher os atributos de resiliéncia; e (3) certos atributos ecologicos, tais como
diversidade e conectividade, sdo mais comumente considerados como proporcionando
resiliéncia porque se aplicam a uma ampla variedade de espécies e ecossistemas.
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mecanismos para prover sustentabilidade econémica a tais atividades. Usualmente, as
iniciativas de conservagédo ou recuperacao de ativos ambientais sdo propostas qualitativas,
sem que critérios objetivos sejam efetivamente utilizados ou, quando tais critérios
existem, restam importantes lacunas técnicas e metodoldgicas para a obtencao e custddia
de amostras, anélise, validacdo, documentacdo e/ou certificagdo dos dados e métricas
utilizadas.

No contexto ora apresentado, o conceito de CONSERVOMETRIA se propde a superar
parte dessas limitacbes. Certos principios fundamentais sobre meétricas em geral
(Melchior 2014) merecem destaque, sendo igualmente aplicaveis ao conceito de
CONSERVOMETRIA. As métricas devem, tanto quanto possivel, ser:

e simples e de facil compreenséo;

e concebidas sob o ponto de vista do resultado final desejado;
e de facil comparacao/benchmarking;

e progressivamente mais detalhadas conforme necessidade; e

e comunicadas ao publico-alvo adequado.

O termo "simples e de facil compreensao" é o fundamento sobre o qual qualquer atividade
que envolva a sociedade em geral deve ser concebida. Sempre que as métricas ndo forem
compreendidas, sera dificil analisa-las e ainda mais dificil desenhar acdes sobre as

mesmas.

A razdo de existir de uma métrica, notadamente no contexto da CONSERVOMETRIA, é
viabilizar tanto a avaliacdo do progresso de atividades que visam um objetivo como
também o melhoramento continuo. Atingir um objetivo, ou seja, chegar até os resultados
desejados, requer a¢fes e melhorias continuas que precisam estar baseadas em métricas
com dados solidos e confidveis. Assim, cada novo projeto, processo, ideia ou melhoria
deve ser avaliado sob o prisma de atingir um resultado. A existéncia de uma métrica
adequada é o que permite avaliar se se chegou ou ndo ao resultado esperado, de forma
quantitativa.

Frequentemente, as métricas precisam ser refinadas ou mais bem detalhadas. A teoria de
gestdo de processos em geral, incluindo a gestdo de processos visando a sustentabilidade
(Brown & Ulgiati 1997; Franke et al 2016; Hasheminasab et al 2018) indica que ndo é
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possivel uma adequada gestdo sem métricas. Porém, cada métrica tem suas limitagdes e
um aperfeicoamento continuo é desejavel para que as métricas evoluam. Comparagdes
com outras referéncias ou projetos assemelhados (benchmarking) sdo muito Uteis para
aferir se as métricas escolhidas sdo adequadas ou ndo e, portanto, o benchmarking é
instrumento muito Util nesse processo de melhoria. Por exemplo, a medigdo de parametros
fisico-quimicos ou bioquimicos em uma lagoa degradada pode gerar um conjunto de
métricas Uteis no contexto de sua conservacgao ou recuperacdo. Entretanto, outras métricas
como contagem de espécies bioldgicas, ou inventario de uma cadeia alimentar de uma
lagoa saudavel (por exemplo, bactérias, fitoplancton, zooplancton, pequenos herbivoros
e carnivoros) podem acrescentar maior representatividade de um projeto de conservagdo
ou recuperacdo ambiental. Logo, é importante analisar que tipos de métricas devem ser

considerados e sua aplicacdo em cada fase de um projeto.

A seguir sdo detalhados alguns pardmetros e métricas que podem ser utilizadas em

projetos de conservacdo e/ou recuperacdo ambiental.

1.2.2. Parametros e Métricas em Conservacdo Ambiental

Diversos parametros sdo atualmente utilizados como critério para projetos de conservacgao
ou recuperacao ambiental. Exemplos incluem: nimero de arvores plantadas (o que ndo
necessariamente reflete as espécies nativas ou desejaveis no local em questdo); esgoto
equivalente tratado, baseado na média de geracdo de esgoto por habitante; gas carbonico
(CO2) capturado ou ndo emitido, o que pode desconsiderar a cadeia completa (por
exemplo, carros elétricos na Europa podem ser recarregados com eletricidade de
termoelétricas, que emitem CO3) e assim por diante. Portanto, € de grande importancia
analisar a cadeia completa dos ecossistemas e parametros envolvidos. Consequentemente,
0 uso de parametros individuais ou de métricas derivadas destes parametros no tema geral
de conservacdo ou CONSERVOMETRIA tem grande complexidade.

Meétricas, em outras disciplinas, podem servir como referéncia e merecem breve mencao.
No campo dos processos quimicos, é conhecida a expressdo Quimica Verde ou Green
Chemistry, para a qual algumas métricas foram desenvolvidas e sdo aplicadas. Em geral,

as referidas métricas se relacionam com a entrada e saida de materiais, a energia
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consumida e questdes ambientais associadas, sendo bem conhecidas as métricas

associadas aos materiais usados, como: “Intensidade de Massa — IM®’; “Economia de

Atomos — EA%’; ¢ “Fator Ambiental — FA'®” (Rosa et al 2022).

Mais voltado ao tema da sustentabilidade de projetos de conservacdo ou recuperacdo
ambiental, o conceito de “Emergia” tem sido objeto de alguns estudos (Brown et al 2016;
Brown & Ulgiati 1997). Na definicdo de Odum?! (1998), Emergia ¢ toda energia
necessaria para um ecossistema produzir um recurso (energia, material, servico ambiental
ou servico humano). O indice de emergia de um sistema por ser calculado para avaliar a
real sustentabilidade deste meio. Segundo Brown & Ulgiati (1997), a emergia é a energia
que a biosfera investe para produzir seus bens e servigos, incluindo bens e servigos da

sociedade.

Na revisdo sistematica de Melchior & Henrigson (2020) varios diferentes indices ou
métricas de sustentabilidade foram analisados. Coerentemente com o demonstrado nos
pardgrafos acima, os autores indicaram que os estudos disponiveis se limitam a
determinadas areas tematicas, sendo ainda necessario desenvolver indices ou métricas
mais abrangentes. Além disso, os autores concluiram que nenhuma das mdultiplas
referéncias analisadas entrou no mérito da validade e confiabilidade dos dados utilizados
(priméarios ou secundarios) para o desenvolvimento dos indices ou métricas de

sustentabilidade.

Estas consideracbes trazem mais luz a complexidade da utilizacdo de parametros
individuais ou métricas conhecidas (ou ainda novas meétricas) para atividades de

conservagdo ou recuperacdo ambiental. Idealmente, o manejo de fontes renovaveis e/ou

8 Intensidade de Massa ou Mass Intensity (as vezes referida também como Process Mass
Intensity) é uma métrica segundo a qual se determina quanto da massa total de reagentes em
um processo chega ao produto final. Essa abordagem enfatiza o desenho de reacbes com
minimo consumo de reagentes, em vez de enfatizar os subprodutos indesejaveis que acabam
sendo problemas ambientais.

° Economia de Atomos ou Atom Economy é um conceito proposto pelo Prof. Barry Trost e se
refere a reacdes quimicas que ndo desperdicam atomos (Trost 1991). O conceito visa ampliar a
sustentabilidade ambiental de processos através de: estimular a reducdo do uso de fontes ndo
renovaveis, minimizando a quantidade de rejeitos; e reduzir o nimero de etapas de sintese de
compostos.

10 Fator Ambiental ou Environmental Factor (ou E Factor) € um indice usado na industria quimica
e farmacéutica relacionado a minimizacao de efluentes e a sustentabilidade ambiental (Sheldon
2017).

11 Disponivel em https://archive.epa.gov/aed/htmli/collaboration/web/pdf/emergyeval.pdf
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0 uso do conceito de economia circular devem fazer parte destas equacgdes. Neste
contexto, Nicholson et al (2021) fizeram uma interessante abordagem sobre a teoria da
mudanca, disponibilizando uma revisdo sobre indicadores Uteis para avaliar o progresso
de iniciativas de conservacao ou recuperacao ambiental. Os referidos autores, entretanto,
apontam que ainda sdo necessarios multiplos indicadores que capturem as diferentes

dimensdes de um ecossistema.

Importante ressaltar que métricas em si ndo sdo suficientes para garantir o sucesso de um
servigo ambiental ou projeto de conservacdo/recuperagdo ambiental. Por exemplo, as
métricas ndo substituem a importancia da gestdo e motivacdo de pessoas, sendo ainda
importantes ferramentas para a gestdo de projetos. Logo, ao escolher ou conceber
métricas € importante sempre lembrar o objetivo final, comecar de forma simples, fazer
comparac0es e refinar as métricas ao longo dos projetos, de acordo com a necessidade de
comunica¢do com o publico-alvo, que também evolui. Esses principios certamente
ajudam muito a se chegar ao objetivo final, que no caso de projetos de conservacao ou

recuperacdo ambiental € uma melhoria das condi¢@es do ambiente em questéo.

1.2.3. Comunicagao e Consideracdes Culturais

As formas de comunicacao das métricas também merecem atencdo. No caso de iniciativas
de conservacdo ou recuperacdo ambiental, os stakeholders ou publico-alvo da
comunicacdo é muito diverso, incluindo a comunidade local afetada, os formuladores de
politicas publicas, os financiadores dos projetos, os executores dos projetos e a sociedade
civil em geral. Isso inclui também, obviamente, quem “perde” com a conservagdo, com a
falta ou perda de lucratividade ou da vantagem pretendida sem a conservacao (ex. projetos
de mineracdo, de extracdo de petrdleo ou de agua, de geracdo de energia, de transporte
terrestre ou aéreo, de descarte de lixo ou poluentes diversos, de loteamento, extrativismo,
de exploracdo econdmica diversa como caca, pesca, plantio, pecuaria, irrigagao, turismo
etc.). Consequentemente, comunicar as meétricas a estes publicos diversos requer
adequado e cuidadoso planejamento, de forma a viabilizar simplicidade e facilidade de
compreensdo. Logo, um caminho recomendavel é iniciar um projeto com um conjunto

simples de métricas e ampliar a complexidade das mesmas com o passar do tempo.
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No caso especifico de projetos de recuperacdo ambiental de corpos d"agua degradados,
algumas das métricas relevantes podem ser comunicadas de forma simples (Fig. 1.1) e
intuitiva, como é o caso das faixas de cada parametro usando cores - ndo sendo necessario

aos leigos conhecer detalhes sobre 0s mesmos.

2"a 2\ 2 A

Nitrogénio Amoniacal Fosfatos

Figura 1.1 — Exemplo de forma de comunicacdo de CONSERVOMETRIA.

Opcionalmente, quando para alguns parametros ha legislacdo!? que estabelece as faixas
aceitaveis, tais limites podem ser também mostrados de forma intuitiva (Fig 1.2).

-\ X

Turbidez

Oxigénio Dissolvido

Figura 1.2 — Outro exemplo de forma de comunicacdo de CONSERVOMETRIA.

12 Como, por exemplo, a Resolu¢éo Conama n° 357 de 17 de marco de 2005. Ela dispde sobre
a classificacéo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicfes e padrbes de langamento de efluentes. Estabelece, por exemplo, que
aguas de classe 2 podem ser destinadas: a) a pesca amadora; e b) a recreacdo de contato
secundario. Para aguas de classe 2, alguns limites aceitaveis incluem: Oxigénio Dissolvido =5
mg/L; DBO < 5mg/L (demanda bioquimica de oxigénio); e Turbidez < 100 UNT.
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Por fim, a demanda por uma melhor representacdo das consideragdes culturais tem sido
objeto de estudos na &rea de gestdo ambiental. Satterfield et al (2013) ressaltam a
importancia da inclusdo de servicos culturais nas abordagens de servi¢cos ambientais. Esta
dimensdo traz complexidade ao conjunto de métricas a serem avaliadas, uma vez que
“métricas culturais” podem ser concebidas de forma muito rudimentar quando os gestores
do projeto s&o apenas da area econdmica, biociéncias ou biofisica. Aspectos intangiveis
como beneficios culturais ou impactos sociais devem ser adequadamente
contextualizados e comunicados, sendo recomendavel que modelos culturais sejam
usados em entrevistas que utilizam métricas subjetivas para documentar preocupagdes
culturais expressas a cada projeto especifico. Satterfield et al (2013) recomendam uma
abordagem para auxiliar a caracterizar os beneficios e impactos culturais a partir das
entrevistas mencionadas acima, para avaliar a mentalidade (mind set) dos possiveis
colaboradores, para em seguida indicar outros exemplos de projetos assemelhados e ja
testados como referéncia ou benchmarking e caracterizar os tipos de obstaculos que em
principio sdo passiveis de solucdo usando técnicas ou tecnologias a disposicdo. A

dimensdo comunicacao é muito relevante na abordagem indicada acima.

1.3. Conservacdo Ambiental e Razédo Econbmica

1.3.1. Servigos Ambientais

O termo “Servicos Ambientais" pode ser encontrado em diferentes contextos, com
significados diferentes. No ambito da ciéncia ambiental, s&o numerosas as publica¢des
relativas a servicos ecossistémicos de areas protegidas, ou seja, servicos prestados pelas

areas de protecdo ou conservacdo®. Neste contexto, a revisio sistematica de Pu et al

13 Conforme bem ilustrado na publicacdo de Patterson (2011), servicos ecossistémicos

representam tudo que os ecossistemas funcionais fazem para as pessoas (que em geral ndo
pagam por isso). Exemplos incluem a retencdo de sedimentos e filtragem de agua por uma
encosta florestada, captura de carbono da atmosfera por plantas, protecdo conferida pelos
mangues contra a acao de marés e tempestades, entre outros. Quando um servico ecossistémico
€ perdido, os substitutos feitos pelo Homem (estacSes de tratamento de agua, muros de
contencdo de encostas etc) requerem investimentos e tém custo de manutencdo. A gestédo
ambiental cada vez mais leva em conta os valores de servigos ecossistémicos como parte da
andlise custo-beneficio. Entretanto, a tarefa ndo é tdo simples porque deve também incluir a
crescente demanda humana por eles. Complica ainda mais a avaliagdo o fato de que os
beneficios sociais normalmente ndo sdo computados em termos monetarios padréo (devido, ao
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(2023) mostra que a maior parte dos estudos tém limitacGes metodoldgicas e/ou
limitacOes na compreensao de padrdes temporais ou espaciais dos servigos ecossistémicos
providos por areas protegidas, dificultando os caminhos para melhorada gestdo. Um dos
pontos relevantes apontados na referida revisao é a necessidade de melhoria de métodos

para aquisi¢ao de dados e melhoria da avaliagio dos referidos servigos.

No Brasil, onde a Agricultura e o setor florestal sdo fortes segmentos econémicos, ha
interessantes iniciativas relacionadas a Servicos Ambientais. A Embrapa, por exemplo,
distingue os servigos ecossistémicos (providos pela natureza) dos servigos ambientais
(providos por agdes humanas) e mostra como ambos podem ser oferecidos no caso da
atividade agricola e/ou florestal. A Embrapa oferece, também, um portfélio de Servicos
Ambientais'4, mas reconhece que ainda restam muitos desafios no setor, e suas
prioridades de P, D&I nestes temas incluem:

e Valorar e quantificar os servicos ambientais propiciados por sistemas de
producdo agropecudrios e florestais sustentaveis e que viabilizam mecanismos
de compensacdo econdmico-financeiros;

e Ampliar a certificacdo de propriedades rurais com sistemas de producéo
multifuncionais que assegurem a prestacao de servi¢cos ambientais;

o Estruturar plataformas digitais integradas de dados espago-temporais sobre

a biodiversidade e servigos ambientais.

A nitida dificuldade de quantificacdo e documentacédo fidedigna de servicos ambientais
ou ecossistémicos é um dos fatores que motivou o autor a desenvolver o conceito de
CONSERVOMETRIA.

Estas dificuldades, refletidas como desafios tecnoldgicos, ndo se limitam ao Brasil. Neste
contexto, a Organizacdo Mundial do Comércio disponibiliza uma série de informacdes
sobre o mercado de Servicos Ambientais®®. Esse dindmico segmento tem crescido

substancialmente - e parametros cada vez mais restritivos e regulamentacdes tém surgido

menos em parte, a auséncia de métricas adequadas). Nao sendo computados, sao vulneraveis
a perda.

14 Disponivel no link: https://www.embrapa.br/portfolio/servicos-ambientais

15 Ver, por exemplo, a informacéao disponivel no link:

https://www.wto.org/english/tratop e/serv_e/environment e/environment e.htm
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para atender as demandas oriundas da geracdo de residuos ou escassez ou exaurimento de

recursos, entre outros.

Os servigos ambientais foram por muito tempo vistos como de utilidade pablica, sendo
providos predominantemente pelo poder publico. Entretanto, esse panorama estd
mudando rapidamente e ha cada vez mais oportunidades para 0 mercado privado de
servicos ambientais®. Neste contexto, o desenvolvimento de novas tecnologias tem
potencializado o comércio internacional no setor, havendo empresas de consultoria
ambiental, servigcos de monitoramento remoto (como no caso de energias renovaveis, por
exemplo) entre outras iniciativas. Tecnologias de elevado impacto neste setor!’ incluem:
“Green-Focused Data Collection”, ou tecnologias de obten¢do de dados ambientais ou
de conservacdo; e a tecnologia blockchain, que substitui as praticas convencionais de
contratos por uma abordagem com menos consumo de tempo, papel e residuos, além de
prover seguranca da informacdo. Conforme sera descrito em mais detalhes adiante neste
e no préximo capitulo, o conceito de CONSERVOMETRIA emprega estas duas

abordagens concomitantemente.

A exploragdo do mercado de servigos ambientais ainda carece de mais aprofundamento
da percepcdo sobre os beneficios econdmicos. No livro digital intitulado Introduction to
Economic Analysis, v. 1.0, especificamente no capitulo 1.3 Economic Reasoning and
Analysis8, sdo feitas interessantes consideragdes sobre o conceito de Razdo Econdmica
e o chamado principio do “Homo economicus”. Como este toma decisdes egoisticas, se

baseando apenas seus interesses, 0 que entdo ele ganha com a conservacao ambiental?

16 Dados do Relatdrio intitulado “Environmental Services: U.S. Market and Trade Trends”
publicado em maio de 2023 pelo US International Trade Comission, Office of Industry and
Competitiveness Analysis, indicam que o tamanho do mercado norte-americano de servigos
ambientais relacionados a gestao de residuos e servi¢cos de remediacdo ambiental tem crescido
nos ultimos anos, aumentado de US$ 47,8 bilhdes em 2010 para US$ 65,6 bilhdes em 2021
(aprox. 28% no periodo). A integra do relatério ¢é disponivel no link:
https://www.usitc.gov/publications/332/working _papers/final compiled environmental services
u.s._market and trade trends 20230511-compliant.pdf

17 Segundo publicacdo da Forbes de 19Jul2022 “15 ‘Green’ Tech Innovations And Practices That
Can Help Protect The Environment”, disponivel no link:
https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2022/07/19/15-green-tech-innovations-and-
practices-that-can-help-protect-the-environment/?sh=211df90764e2

18 Disponivel em: https://saylordotorg.github.io/text_introduction-to-economic-analysis/s02-03-
economic-reasoning-and-analysi.html acesso em 05Jan2024.
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A resposta ndo € trivial e provavelmente explica por que a atividade de Conservacao
Ambiental sempre foi um desejo declarado, porém sem investimentos baseados em
fundamentos econdmicos. Apesar da premissa de analise econdmica quanto ao carater
egoista que permeia as decisdes humanas, dados empiricos mostram que as pessoas reais
podem ser mais altruistas que o Homo economicus. Neste contexto, Rankin (2011)
demonstrou que experimentos no campo da economia comportamental sugerem que
humanos tem uma tendéncia a se comportar de forma altruista mesmo quando isso é
contrario a seus interesses - mas que isso € ainda controverso porque seus achados podem
ter relagdo com a abordagem metodoldgica usada. A conclusdo é de que ainda séo
necessarios mais estudos que integrem as ciéncias evolucionarias e econémicas. Por
outro lado, Balmford et al (2002) fizeram uma interessante demonstracdo das razdes
econdmicas para se conservar a natureza selvagem. Em seu trabalho, mostraram que esta
atividade proporciona marcantes beneficios econdmicos, indicando uma ousada relacéo

custo/beneficio de 100:1 ou mais nas atividades de conservagéo.

Mais recentemente, Barwick et al (2020) demonstraram uma outra perspectiva muito
interessante, apresentando evidéncias de que os efeitos da informagdo sobre o
comportamento humano sé&o fatores cruciais na percepcédo do valor das atividades de
conservacdo. Os autores do referido estudo usaram como evidéncia experimental o
comportamento de cidaddos chineses em resposta a uma decisdo governamental de
reportar com precisdo e periodicamente informacdes sobre a qualidade do ar, que era
ruim desde 2013. O efeito foi que as pessoas passaram a evitar certos trajetos e atividades,
quando a qualidade do ar era particularmente ruim. Além disso, a percepcéo generalizada
destas métricas passou a influenciar positivamente o preco dos imoveis nos locais de
melhor qualidade do ar. Uma razoavel conclusdo é de que o valor da conservacao
ambiental ou mesmo somente da informagéo sobre a conservagdo ambiental em geral
tende a ser reconhecido — e mesmo monetizado - ndo s6 pelo Homo economicus, mas

também pelo Homo sapiens.

Ainda mais recentemente, Jayachandran (2022) tracou interessantes relagdes entre 0s
direitos de propriedade e os efeitos sobre os investimentos. Por exemplo, citou o caso de
proprietéarios de &reas com florestas, demonstrando que as atitudes em relagdo as areas
florestadas tém intensa relagdo com a seguranca juridica sobre a propriedade, que

incentiva investimentos de mais longo prazo e desestimula a receita de curto prazo
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relacionada ao desmatamento — impacto este sendo particularmente relevante em paises
em desenvolvimento. Também foi observado que os proprietarios de terra (em Ruanda,
no caso) tinham uma maior tendéncia a conservar o solo de terras cuja propriedade era

devidamente documentada.

Por fim, Liu et al (2023) mostraram os resultados de projetos de recuperagdo ambiental
na China, para ampliar a biodiversidade e servicos ecossistémicos. No caso de projetos
de recuperacdo de wetlands®®, por exemplo, houve significativo aumento de servigos
ambientais/culturais (aprox. 73% de aumento). Ainda assim, o artigo conclui que ha
muito a ser feito e que ha urgéncia no desenvolvimento de mecanismos para melhorar o
monitoramento em tempo real das condicGes ecoldgicas em cada projeto de conservacao

ou recuperacdo e a (concomitante ou consequente) participacédo publica.

1.3.2. A Questdo do Greenwashing

A consideracdo de ativos ambientais no contexto econémico, embora tenha sua relevancia
e utilidade pratica, ndo deve necessariamente prevalecer sobre outras consideracoes.
Ainda assim, deve-se levar em conta as dimensdes reputacional, regulatdria e financeira

sob o prisma da tentacdo do bicho Homem em falsear tudo o que envolver valor.

Neste contexto, um aspecto que também traz relevancia ao conceito de
CONSERVOMETRIA ¢ a pratica de “greenwashing” que, simplificadamente, significa
manipular, falsear ou maquiar dados ambientais. O termo greenwashing foi usado pela
primeira vez em 1989 no artigo intitulado “Aid to Disaster” da revista New Scientist?’. O
greenwashing tem sido objeto de numerosas publicagdes recentes (de Freitas et al 2020;
Yang et al 2020; Pendse et al 2023), que apontam para esta maliciosa pratica e suas

consequéncias nefastas (Fig. 1.3).

19 Tema que sera explorado em mais detalhes do Capitulo 3.
20 Disponivel em https://www.newscientist.com/article/mg12416850-100-aid-to-disaster/.
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Greenwashing na pratica: o caso da VW (2015)

HEAVY
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Figura 1.3 — O caso de Greenwashing da Volkswagen.

O exemplo famoso do caso da VVolkswagen (VW) (Fig. 1.3) se refere a autuacao feita pela
EPA (Environmental Protection Agency dos EUA) devido a manipulacdo, pela VW, do
software que avalia a emissdo de gases de seus veiculos?l. Essa conduta prejudica os
necessarios esforcos de desenvolvimento sustentavel e diminui a credibilidade de certas

préaticas de conservacdo e/ou recuperacdo ambiental.

O conceito de CONSERVOMETRIA, portanto, deve incluir ndo apenas as métricas de
conservacgao ou recuperacdo ambiental em si, mas também uma l6gica de garantia de

qualidade dos dados que traga credibilidade ao publico-alvo.

21 Em agosto de 2015 a EPA multou a VW em 18 bilhdes de délares pela referida manipulacao.
As acdes da companhia cairam 26 bilhdes de délares nos dois dias subsequentes ao relato de
greenwashing, perfazendo um prejuizo de US$ 44 bilhdes em apenas 2 dias. Diante desse
imenso prejuizo financeiro e reputacional, muitas empresas passaram a incorporar politicas
severas para evitar o greenwashing.
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1.4. Concluséao do Capitulo 1

Analisar e propor solugdes que podem minimizar as dificuldades e problemas associados
as métricas de atividades de conservacgdo ou recuperagdo ambiental é uma das propostas
do presente trabalho. Isso inclui o desenvolvimento do conceito de
CONSERVOMETRIA, que envolve documentar, de forma higida, transparente e

auditavel cada métrica original ou “métrica originaria”.

Uma métrica sera tdo mais fidedigna quanto mais préxima a fonte for sua documentacéo,
minimizando problemas como: cadeia de custddia de amostras (que pode levar a erros
analiticos ou interferéncia humana em seu reporte); manipulacdo de dados por humanos
(que podem errar sem intencdo ou deliberadamente, buscando o greenwashing ou, ao
contrério, buscando demérito proposital de atividades com real impacto positivo, devido
a interesses conflitantes); demora na percep¢do ou comunicagdo, devido ao grande
nimero de etapas prévias. Uma tecnologia atualmente disponivel e que é util para
minimizar os problemas referidos acima € a tecnologia blockchain. A tecnologia
blockchain surgiu em um artigo®? publicado por Satoshi Nakamoto em 2008 e vem
revolucionando diversas areas do conhecimento. “Blockchain” ¢é, em traducdo literal,
uma cadeia ou corrente de blocos, os quais guardam os mais diversos tipos de
informacdes de forma segura, imutavel. Os dados registrados em blockchain podem ser
acompanhados e visualizados sem que seja possivel modifica-los, o que traz a dimensao
de segurancga referida acima. A documentacdo de dados em blockchain proporciona a
manutencdo de importantes atributos da informagéo: integridade, transparéncia e
auditabilidade.

O conceito de CONSERVOMETRIA faz uso destes atributos que a tecnologia blockchain
traz, ao documentar as métricas de conservacdo ou recuperacdo ambiental com esta

tecnologia. Portanto, a implementacéo do conceito de CONSERVOMETRIA utiliza uma

22 Disponivel em: https://bitcoin.org/bitcoin.pdf. A publicacao foi feita apenas eletronicamente e
até hoje ndo se sabe exatamente quem é Satoshi Nakamoto ou se 0 nome é verdadeiro. Uma
curiosidade adicional é que, em japonés, Satoshi (#2) significa “que tem clareza mental;
inteligente, perspicaz; admiravel”; Naka (H) significa “meio; interno; relagdo”; e Moto (&)
significa “origem; fundamento”. Consequentemente, Satoshi Nakamoto HaFrZA poderia ser
traduzido como inteligente nos fundamentos internos (ou intelligence in the core ou ainda
Central Intelligence) — o que reforcaria a hipétese de néo ser de fato uma pessoa real.
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abordagem metodoldgica que envolve a manutencdo dos atributos essenciais da

informac&o ou métrica originaria e a tecnologia blockchain foi escolhida por esta razao.

Entretanto, a tecnologia blockchain também tem suas limitagOes e néo é suficiente para
resolver todos os problemas neste setor (Sorensen 2023). Neste contexto, o presente autor,
em conjunto com um grupo de desenvolvedores, desenvolveu e implementou algumas
tecnologias especificamente para resolver estes e outros problemas. A tecnologia
chamada de CONSERVOMETRO® integra sensores fisicos de parametros com
dispositivos para documentacdo automatica e comunicacdo das meétricas com fins
reputacionais, minimizando interferéncia humana, preferencialmente usando blockchain
para registro indelével dos respectivos dados e para tokenizar? diretamente as respectivas
métricas. A tecnologia do CONSERVOMETRO® foi implementada na pratica em uma
plataforma digital denominada ThingsGo.Online. Referida plataforma j& estd em
operacdo e, além de documentar automaticamente métricas de projetos de conservagao
ou recuperacdo ambiental em varios contextos, inclui uma ferramenta de economia
circular digital que € uma nova abordagem ou meio de implementacdo alinhado a ODS
17. Mais detalhes sobre o CONSERVOMETRO®, a plataforma digital que o implementa

na pratica (ThingsGo.Online) e as demais tecnologias desenvolvidas pelo autor e

colaboradores para viabilizar esta solugdo sdo descritos no capitulo subsequente.

23 “Tokenizar” € um neologismo em forma de verbo, derivado da palavra “token”, que, no presente
contexto, significa em inglés: a thing serving as a visible or tangible representation of a fact,
quality, feeling, etc; a voucher that can be exchanged for goods or services, typically one given
as a gift or offered as part of a promotional offer. Em resumo, um token é um vale, voucher ou
uma representacao de valor e tokenizar é gerar vouchers ou representacdes de valor (ou ainda
vales) correspondentes ao que foi documentado. A tecnologia blockchain é particularmente (til
para gerar tokens digitais, que representam o valor de algo. No presente caso, os tokens sdo
das proprias métricas ambientais.
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CAPITULO 2 - CONSERVOMETRO®, CREDITOS DE
CONSERVACAO® e GIVEBACK®

2.1. Resumo

Este capitulo apresenta o conceito do CONSERVOMETRO®?4, que é uma ferramenta ou
sistema para medir, documentar, validar e comunicar métricas ambientais; e 0s conceitos
de CREDITOS DE CONSERVACAO®® e GIVEBACK®, que sdo as entidades de valor
associadas as respectivas metricas. Conforme abordado no capitulo anterior, a
viabilizacdo préatica do conceito de CONSERVOMETRIA requer a aplicacdo de
metodologias que garantam os atributos de integridade, transparéncia e auditabilidade
das métricas relacionadas as atividades de conservacdo ou recuperacdo ambiental. Por
esta razdo, nesta aplicacdo pratica de CONSERVOMETRIA foi adotada a tecnologia
blockchain para integrar as etapas de obter, validar, documentar e monetizar as
respectivas métricas. Neste contexto, a implementaco pratica do CONSERVOMETRO®
e dos CREDITOS DE CONSERVACAOQO® foi desenvolvida pelo presente autor em
colaboragdo com um grupo de desenvolvedores e ja esta em funcionamento na plataforma
inovadora batizada de ThingsGo.Online. A referida plataforma foi concebida para
documentar com qualidade as métricas, prover meios de recompensa-las
quantitativamente e fornecer razdo econdmica a tais atitudes e projetos. Esses propdsitos
sdo viabilizados através de: (i) medicdo segura de projetos sustentaveis com dispositivo
loT/software e emissdo automatica de tokens de recompensa/CREDITOS DE
CONSERVAGCAOQO® lastreados nas medicdes reais, usando blockchain; e (ii) uma
abordagem de economia circular, através da qual os tokens de recompensa Sao
acumulados ou negociados para a aquisicdo de NFTs?® chamados de GIVEBACK® no

momento que o detentor desejar. Esta abordagem envolve quatro diferentes invengdes?’.

24 CONSERVOMETRO® é uma marca concebida pelo presente autor e registrada no INPI.

25 CREDITOS DE CONSERVACAO® e GIVEBACK® sdo marcas concebidas pelo autor.

26 NFT é abreviatura de “Non-Fungible Token”, ou token ndo fungivel. NFTs sdo tokens que
representam um item virtual Unico, que tem autenticidade comprovada através de informacdes
registradas na blockchain. No presente caso, os NFTs s&o Unicos porque incluem todo o
histérico, data, hora, local e métrica de cada respectiva atitude sustentavel, entre outras
informacdes.

27 As invengBes foram concebidas no ambito da presente tese, o presente autor sendo co-
inventor das mesmas. O conte(ildo de todas as respectivas patentes é anexado ao presente
trabalho via links no ANEXO, que sumariza a producéo cientifica e tecnoldgica desta tese.
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2.2. Introducéo

Os conceitos e casos reais apresentados neste capitulo sdo resultado de varios anos de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo?® (Fig. 2.1).

Evolugao dos conceitos e tecnologias antes e durante a tese
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Figura 2.1 - Evolucdo dos conceitos e algumas tecnologias descritas na tese.

Um dos pontos de partida que motivou o autor a idealizar o conceito de
CONSERVOMETRIA e desenvolver a tecnologia do CONSERVOMETRO® foi o
desenvolvimento de um equipamento para transferéncia de massa gas-liquido
denominado PULMAO (Remer & Degrave 2018), cujo uso predominante é a oxigenacéo
de corpos liquidos. O equipamento emprega a tecnologia de filmes finos de liquido?®,

proporcionando muita eficiéncia energética na dissolugcdo do oxigénio na agua.

28 Neste contexto, foram depositadas nos Gltimos dez anos, pelo autor em conjunto com outros
coinventores, mais de 25 patentes relacionadas a equipamentos, processos ou sistemas Uteis
em conservacdo ambiental.

29 A tecnologia de filmes finos de liquido (Fukugawa et al 2009) aumenta muito a eficiéncia de
dissolucdo por varias razdes concomitantes: (i) aumenta area de troca; (i) minimiza a espessura
de liquido, otimizando a dissolugdo de acordo com a equacao de Noyes-Whitney (1897); e
promove a dessaturacao do liquido. Uma boa fonte de literatura mais atual sobre os fundamentos
fisicos relacionados aos filmes finos de liquido é disponivel em Chatzigiannakis et al (2021). Um
dos pontos chave para a formacéao dos filmes finos de liquido, que viabilizam maior eficiéncia de
transferéncia de massa no PULMAO, é a geometria do difusor. Uma solucdo técnica de
geometria e também para fabricar um difusor Gtil para os testes realizados e descritos no Capitulo
3 foi desenvolvida no ambito da tese e é descrita na Patente BR102018072624-2 (Remer et al
2021).
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Os equipamentos conhecidos para aeragao dos corpos liquidos descarregam os gases de
saida na atmosfera livre, 0 mesmo também ocorrendo com as versdes de dispositivos e
equipamentos formadores de filmes finos de liquido anteriormente conhecidos
(Fukugawa et al 2009; Remer & Degrave 2018).

Ja no ambito do trabalho desta tese, 0 presente autor e colaboradores desenvolveram uma
versdo melhorada do PULMAO que, ao contrério das tecnologias anteriores, direciona
todos os gases de saida por uma tubulagéo, viabilizando na pratica a medicao de gases de
saida com sensores (Remer et al 2021). Como o ar tem concentracdo de O conhecida, a
medicdo do teor de O, no gas de saida (e a diferenca entre entrada e saida) fornece uma
medida direta da taxa de dissolucdo do O2 na agua. Esse novo principio foi aplicado
experimentalmente em uma estagdo de tratamento de efluentes (Fig. 2.2) - a primeira

materializacdo do CONSERVOMETRO® - que é Gtil na conservacéo de corpos liquidos.

Medicdo de O, (e/ou CH,, SO,, entre outros)
no gés de saida: CONSERVOMETRO!

Saida de
gases
[ L ] Lmha d ‘dgua
1t

Ar do

4"'/ compressor

lI||I1

A medicdo dos gases de saida permite a obten¢do direta
da (taxa de) dissolugdo de O, na dgua, o que até entdo ndo era possivel

ETE da UFRJ

Figura 2.2 - Medic#o direta do Oz nos gases de saida no PULMAO.

A obtencdo de métricas de conservacdo ambiental atraves de sensores, sua automacao e
comunicagdo deu origem ao conceito do CONSERVOMETRO®, que levou o autor a

conceber modelos de negdcio baseados nas métricas em si (Fig. 2.3).
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Alguns Modelos de Negoécio

1) Modelo de pagamento por desempenho; 2) Modelo de Naming Rights

melhora monitoramento

CREDITOS DE CONSERVAGAO :

43.200.000*

2
Cozl Litros de AGUA, pela <empresa>

Volume de agua
completamente oxigenado por
més com a operacao de um
PULMAO de 0,5HP

Aplicativo para a comunicagao
e/ou uso reputacional das métricas de
conservagéao e dos
CREDITOS DE CONSERVAQAO®.

Figura 2.3 — Alguns modelos de negécio relacionados a0 CONSERVOMETRO®.

Estes desenvolvimentos motivaram o autor (sécio da BIOTECAM, startup na Incubadora
de Empresas da Coppe/UFRJ), a propor um projeto para automacdo mais robusta do
PULMAO. Este projeto foi aprovado e conduzido em parceria com o Polo de Inovagéo
do Instituto Federal Fluminense, em Campos dos Goytacazes/RJ, com recursos da
BIOTECAM, EMBRAPIl e SEBRAE. O resultado foi um PULMAO inteligente,

automatizado e com sensores, com armazenamento de dados em nuvem (Fig. 2.4).

Projeto Polo de Inovagao IFF, Campos/RJ
Recursos EMBRAPII/SEBRAE

1. Instrumentacdo do PULMAO
2. Controle automatico remoto
3. Dados em nuvem

Figura 7 — Foto do conjunto montado

Figura 2.4 - PULMAO inteligente — monitoramento remoto em tempo real.
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2.2.1. O Conceito do CONSERVOMETRO®

O conceito do CONSERVOMETRO® foi materializado inicialmente na medicéo direta
de gases em sistemas de conservacio de aguas, mas inclui diversas outras aplicacdes. E
uma ferramenta e tecnologia® para medir, validar, documentar e comunicar métricas de
atitudes sustentaveis ou ativos ambientais, incluindo acBes de desenvolvimento
sustentavel, conservacdo ou recuperacdo ambiental (Remer et al 2021). Neste contexto, a
expressao “ativos ambientais” inclui, mas nao se limita a: conservagao de energia e/ou de
combustiveis; reducdo do uso de substancias toxicas ou perigosas, reducdo da emissao de
gases indesejaveis, poluentes ou de efeito estufa, como gés carbdnico, metano e gas
sulfidrico, por exemplo; recuperacdo e/ou conservacdo de espécies ou areas
ambientalmente relevantes, conservacdo da qualidade da &gua de corpos hidricos;

tratamento de efluentes; e combinacdes dos mesmos.

O CONSERVOMETRO® é um sistema ou equipamento que: (i) integra meios para o
recebimento de informacgGes ou sinais de sensores, que registram dados reais que tenham
sido previamente validados ou dados fisicos mensuraveis relacionados a atitudes
sustentaveis e medidos automaticamente; e (ii) processa os referidos dados/sinais e gera
arquivos de dados das respectivas métricas, que sdo preferencialmente documentados®

em rede blockchain (Fig. 2.5, preparada pelo autor).

CREDITOS DE
CONSERVAGAO

CONSERVOMETRO
D BE o G5

Figura 2.5 - Esquema conceitual do CONSERVOMETRO®.

30 Além de ser uma marca registrada, 0o CONSERVOMETRO® é também uma tecnologia descrita
no Pedido de Patente BR 102019021409-0, sendo o presente autor um dos co-inventores.

31 Opcionalmente, 0 sistema envia 0s arquivos com as respectivas métricas a dispositivos de
comunicacao para melhor disseminar o conceito de CONSERVOMETRIA, abordagem que é
particularmente interessante no contexto do uso para fins reputacionais, ilustrada na Fig. 2.3.
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O CONSERVOMETRO® foi desenvolvido como ferramenta para viabilizar na pratica o
conceito de CONSERVOMETRIA em variados contextos. Além disso, viabiliza
tecnicamente um modelo de negdcio segundo o qual qualquer atitude sustentavel ou
iniciativa de conservacao ou recuperacao de ativos ambientais pode ser medida, validada,
submetida a métricas, documentada e comunicada, para fins de melhor parametrizar os
chamados servicos ambientais e prover mecanismos de reconhecimento reputacional. A
esséncia é prover incentivos para este tipo de conduta e auxiliar a formacdo de um
mercado que proporcione sustentabilidade econémica a servigos ambientais e projetos de

conservacao.

A dimenséo técnica do CONSERVOMETRO® pode ser descrita, sumariamente, como
um equipamento e sistema para: o recebimento de sinais/informacGes relacionados a
conservacdo de ativos ambientais; o processamento dos referidos sinais para gerar
arquivos de dados; e o0 envio de dados para um sistema de registro e/ou comunicacgéo, que
apresenta as métricas de conservacdo ou CREDITOS DE CONSERVACAO®. O sistema
ou equipamento pode ser concretizado de diversas formas, desde que as respectivas
camadas funcionais sejam coesas, havendo devida integracdo de fluxo de informacdo de

medicdo, processamento e controle.

Uma representacdo esquematica das camadas i ~
Método de valoracao

funcionais para implementar 0 7 e disseminacio

CONSERVOMETRO® pode ser vista na figura 1)
Armazenamento

2.6, preparada pelo autor. 6 R

-

Instrumento de comunicacio segura

Importante salientar que cada etapa pode ser

2]

realizada por diferentes sistemas ou 4 Validacao
dispositivos, em conjunto ou em separado. Em 3 Frofessameria de dadas

. . 2 Instrumento de medicao calibrado
outras palavras, o sistema idealmente tem alta
coesdo e baixo acoplamento e pode ser 1

1 Enfrada de dados ou sensor

implementado em hardware ou software, ou por
combinagoes destes. Fig. 2.6 — Camadas do

CONSERVOMETRO®.
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O CONSERVOMETRO® pode ser implementado em um equipamento Gnico, no qual as
varias camadas funcionais atuam em um mesmo hardware. Na figura 2.6, sdo ilustradas
esquematicamente as camadas de fungéo: as numeradas de 2 a 5 sdo implementadas em
uma combinacao de hardware e software e as de nimeros 1, 6 e 7 representam parte do
ambiente externo. A camada de numero 1 é o ativo ambiental a ser conservado e/ou
recuperado e constitui a origem dos créditos de conservacdo; a de nuimero 6 é o

armazenamento externo de informacbes e a de numero 7 complementa o
CONSERVOMETRO® e auxilia na implementacdo/comunicagéo da
CONSERVOMETRIA.

O dispositivo ou sistema para a realizagdo de medicdo é implementado em ambiente
seguro contra invasdes que possam gerar leitura e/ou escrita de dados e/ou corrupcao de
seu cddigo objeto, bem como previne alteracdo de alguma espécie nas funcgdes de
hardware, para evitar corrupcao do proprio método de medicdo. O referido dispositivo
ou sistema para medigdo opcionalmente proporciona também auditoria local e/ou remota
de sua implementacdo, sendo, portanto, seguro e validado. A ndo-corruptibilidade do
Dispositivo de Medicdo Seguro e Validado pode ser verificada através de chave
criptografada, hash®? ou técnica similar (uma boa revisdo sobre criptografia é disponivel
no livro de Martin Keith, 2020), com informagdes armazenadas remotamente em bancos
de dados ou em livros contabeis digitais distribuidos, como por exemplo os que

empregam tecnologia blockchain.

O Dispositivo de Comunicacdes Seguras é um dispositivo de telecomunicacdes que
proporciona a comunicagdo em um ou mais protocolos de comunicagdo selecionado(s)
dentre: Ethernet IEEE 802.3, Wifi IEEE 802.11, Bluetooth IEEE 802.15, Lora, Redes
Industriais e outros (Naveena Pai et al 2020). Referido dispositivo pode também incluir

um software e/ou hardware.

82 Hash: conforme definido no wikipedia, € um escrutinio ou uma sequéncia de bits gerada por
um algoritmo de dispersdo, em geral representada em base hexadecimal, que permite a
visualizacdo em letras e nimeros (0 a 9 e A a F), representando uma sucesséo de quatro cifras
binarias (um nibble) cada. O conceito tedrico diz que "hash é a transformacédo de uma grande
quantidade de dados em uma pequena quantidade de informacdes". Um hash é uma sequéncia
que visa busca identificar um arquivo ou informac&o unicamente. E um método para transformar
dados de tal forma que o resultado seja (quase) exclusivo. Além disso, fun¢des usadas em
criptografia garantem que nao é possivel a partir de um valor de hash retornar a informacgéo
original.
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O Dispositivo de Armazenamento Validado é concretizado por um ou mais dispositivos
fisicos ou virtuais que proporcionam o recebimento e geracdo de réplicas/cépias, de
maneira segura e auditavel, das informacdes enviadas pelo Dispositivo de Comunicacfes
Seguras. Na implementacdo descrita mais adiante, o referido dispositivo ou sistema
compreende um livro contabil digital distribuido, como os que empregam tecnologia

blockchain.

2.2.2. Blockchain, Tokens e seu Uso na CONSERVOMETRIA

A tecnologia de blockchain, registro digital distribuido ou distributed digital ledger, cuja
origem ja foi descrita brevemente no capitulo 1, é particularmente Gtil para integrar a
medic¢do, documentacdo, autenticacao e tokenizacao em geral (Heines 2021). No contexto
ora proposto, a tecnologia blockchain serve como base da implementacéo do conceito de

CONSERVOMETRIA, uma vez que fornece uma estrutura descentralizada e segura para

registrar e validar agBes sustentaveis, sendo usada no CONSERVOMETRO® para dar

origem aos CREDITOS DE CONSERVAGCAOQ® e aos Certificados GIVEBACK®.

Conforme detalhado na secdo anterior, 0 CONSERVOMETRO® ¢ um sistema que
compreende um ou mais dispositivos de medicdo automatica de grandezas fisicas
associadas a atitudes sustentaveis ou de conservacgado ou recuperacdo de ativos ambientais;
e um processo de registro digital distribuido das métricas autenticadas. A documentagdo
online de métricas autenticadas de conservacdo ambiental serve para fins reputacionais e

de lastro para os ativos digitais ou tokens documentados pelo préprio sistema.

E de se notar que o campo técnico dos sistemas de registro de ativos digitais € vasto,
sendo conhecidas diversas abordagens relativas aos processos envolvidos nas
correspondentes transacdes (Davydov & Khalilova 2019; Ferrara et al 2022) e aos
algoritmos de consenso (Bamakan et al 2020; Xiong et al 2022). Neste contexto, a
chamada “tokenizagdo” de ativos digitais emerge como uma grande oportunidade para
modernizar a infraestrutura dos sistemas financeiros e para melhorar os mercados de
capitais, uma vez que proporciona novas plataformas que ddo acesso a crédito e

financiamento e, consequentemente, investimento. A tokenizacdo € uma abordagem
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técnica que proporciona diversas vantagens, incluindo o aumento de liquidez e a criagao

de novas oportunidades para investidores e emissores de tokens.

Dentro do contexto da tecnologia de registro digital distribuido (DLT — Distributed
Ledger Technology), onde a blockchain se destaca na atualidade, a tokenizacéo é a forma
de representar um ativo especifico através da emissdo de tokens que representam fracoes
do valor do respectivo ativo (Furnari & Lener 2022). Tais tokens séo aplicaveis a
praticamente todas as atividades econémicas e para um variado nimero de propositos —
da obtencdo de capital ao fracionamento de ativos para destravar sua liquidez e valor. Tal
qual um vale, cupom ou voucher trocavel por um bem, um token pode representar uma
fracdo de qualquer ativo negociavel, como equity, divida, imdvel, commodities etc — e
neste trabalho s&o usados tokens RWA®? (real world assets) para a tokenizacéo de ativos

ambientais.

Nos ultimos anos, a tokenizacdo tem chamado muita atencdo e ganhando adeptos como
meio de modernizar a infraestrutura financeira, havendo varios bancos que atualmente
utilizam esta tecnologia para melhorar o desempenho e seguranca das operagoes (Garcia-
Teruel & Simén-Moreno 2021; Guo & Zhou 2023). No campo especifico da
sustentabilidade, diversas iniciativas chamadas de “sustentdveis” tém surgido (Siew
2015; uma detalhada revisdo € provida no livro de Bini & Bellucci 2020), mas enfrentam
alguns problemas técnicos, incluindo: a dificuldade de medir e/ou autenticar as métricas
de conservacdo ambiental/sustentabilidade com lastro veridico; como evitar iniciativas
meramente especulativas ou de falsear resultados (conhecido como greenwashing); e
como recompensar as atividades de conservagdo ou atitudes sustentaveis de forma clara,
objetiva e auditada. A tecnologia blockchain ajuda a preencher estas lacunas, por se tratar

de uma tecnologia que resolve estes e outros problemas técnicos.

Assim, no contexto ora apresentado, a CONSERVOMETRIA envolve a tokenizacdo de
métricas com tecnologia blockchain, para registrar de forma higida e indelével, as atitudes
sustentaveis e suas respectivas quantidades. O registro das métricas e outros predicados

no hash de documentacdo na blockchain prové o lastro que traz valor aos chamados

CREDITOS DE CONSERVACAO®, descritos em mais detalhes a seguir.

33 Descritos em mais detalhes nas proximas paginas.
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2.2.3. O Conceito de CREDITOS DE CONSERVAQAO®

O conceito de CREDITOS DE CONSERVACAO® deriva de intensas discussées entre o
presente autor e o analista de mercado Marcelo da Fonseca Baptista®* entre 2009 e 2010.
Durante as referidas discussdes, dois elementos ficaram claros: (i) a falta de razdo
econdmica clara ou evidente para atividades de conservacdo ambiental e (ii) a limitacédo
de alcance do conceito de créditos de carbono®®, que na época estava em voga mas depois
passou longo tempo na berlinda. As discussbes de entdo deixaram claro que seria
necessario um conceito mais abrangente e que este deveria ser revestido de elementos de
mercado capazes de mover interesses econdmicos para trazer sustentabilidade econémica
as iniciativas de conservacdo ou, de forma mais geral, as atitudes sustentaveis. Essas

discussdes motivaram o presente autor a conceber o conceito de CREDITOS DE

CONSERVACAO® e depositar o pedido de registro da referida marca no INP1 em 2010.

CREDITOS DE CONSERVACAO® sio as entidades de valor associadas as métricas de
conservacdo de ativos ambientais ou de atitudes sustentaveis. O conceito € mais
abrangente que o conceito de créditos de carbono, uma vez que este € uma espécie
especifica, enquanto os CREDITOS DE CONSERVACAO® podem incluir diversos
“ativos ambientais” como o proprio carbono, mas também conservagdo de energia e/ou
de combustiveis; reducdo do uso de substancias toxicas ou perigosas, reducao da emissdo
de gases indesejaveis, de poluentes ou de efeito estufa como metano e/ou gés sulfidrico,
por exemplo; recuperacdo e/ou conservacao da qualidade da agua de corpos hidricos;
tratamento de efluentes e combinacdes dos mesmos. Portanto, o conceito dos CREDITOS

DE CONSERVACAO® foi concebido como forma de integrar variadas praticas e acoes

8  Socio da empresa Innofinance Consultoria Financeira (innofinance.com.br) e consultor
financeiro de algumas empresas do presente autor desde aquela época.
35 O Protocolo de Kyoto (1997) definiu o conceito de crédito de carbono como um mecanismo

de flexibilizag&o para auxiliar os paises a atingirem metas de redugéo de emissdo de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera, devido aos efeitos ambientais causados. Um crédito de
carbono é uma entidade de valor do mercado de carbono e representa a ndo emissao de uma
tonelada de diéxido de carbono a atmosfera. Naquela época, o objetivo era de que quando um
pais conseguisse reduzir cada tonelada de emissdo de CO2, poderia receber uma certificagcao
emitida pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ou seja, receberia os créditos que
estardo disponiveis para comercializagdo com 0s paises que ndo alcancaram suas metas.
Atualmente, o conceito inclui também o mercado privado e voluntério.

35


file:///C:/Users/rar/Desktop/innofinance.com.br

de sustentabilidade sob uma rubrica Unica, embebida do conceito econdmico da palavra
crédito, para viabilizar na pratica o mercado de compensacdo. Embora guarde
semelhancas com os créditos de carbono, os CREDITOS DE CONSERVACAO® nio se
limitam ao carbono e, ao contrério, visam atender a todas as (espécies de) demandas de

sustentabilidade que existem em nosso planeta em suas mais variadas expressoes.

Os CREDITOS DE CONSERVACAO® podem ser um reconhecimento de valor entre
duas partes, quando estas aceitam as regras de sua emissao e valor (assemelhando-se ao
caso do mercado voluntario), ou podem ser revestidos de atributos que proporcionem
reconhecimento de valor por um publico mais abrangente. Para este reconhecimento mais
abrangente, 0s CREDITOS DE CONSERVACAO® precisam ser reconhecidos como
auténticos, precisos quantitativamente, imutaveis e transparentes/rastredveis. Essas
caracteristicas sdo fornecidas pelo registro de dados em blockchain (Lo et al 2017), sendo
esta uma das razdes de ter sido adotada a referida tecnologia. Neste contexto, 0 cenario
ideal dos CREDITOS DE CONSERVACAO® é que sua emissdo seja feita com a
tecnologia blockchain na forma de tokens lastreados nas reais métricas das acfes de
sustentabilidade. O lastro em medicdes fisicas ou dados reais traz materialidade ao valor
dos tokens e evita que o valor seja meramente especulativo, como € o caso de muitos

tokens ou criptoativos existentes no mercado (Meider 2023).

O efetivo registro de todos os predicados de sua origem, como a certificacdo da data, hora,
localizacdo, tipos de métricas de sustentabilidade etc., traz também mais credibilidade,
transparéncia e rastreabilidade aos CREDITOS DE CONSERVACAO®. Assim sendo, a
emissdo, em uma plataforma blockchain, de tokens que contenham todos esses atributos
proporciona o reconhecimento de valor dos CREDITOS DE CONSERVAGCAO® por um
publico mais abrangente. Isso € um dos requisitos para a existéncia de um ecossistema e
mercado de recompensas justo e equitativo e, eventualmente, para atender futuramente
aos mercados regulados. Em outras palavras, os CREDITOS DE CONSERVACAO®, na
forma concebida e ora implementada, sdo uma abordagem para proporcionar Razdo
Econdmica as atitudes sustentaveis, as atividades de conservacdo do meio ambiente, para

gue as mesmas possam ser sustentaveis também economicamente.
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A sensibilizacdo ao tema da sustentabilidade e a efetiva promog&o de préaticas sustentaveis
é alinhada a crescente percepcdo de que o planeta tem recursos finitos. Entretanto, entre
a percepcéo do problema e a efetiva mudanca de comportamento das pessoas e empresas
existe um longo caminho, cuja transposicdo € limitada, entre outros fatores, pelos
interesses econdmicos dominantes (Ertz & Leblanc-Proulx 2018). Consequentemente
ficou claro para o presente autor, que seria necessario conceber uma espécie de crédito
ou andlogo de contrapartida financeira para estimular e acelerar a existéncia de um

mercado (e sua escala) de projetos e atitudes sustentaveis.

Os CREDITOS DE CONSERVACAO® foram a resposta a estas consideracdes e o
registro em blockchain e a geracdo de tokens foi a solugéo encontrada para viabilizar seu
reconhecimento como créditos auténticos, quantitativamente precisos, imutaveis e

transparentes/rastreaveis.

2.2.4. O Conceito de GIVEBACK®

O conceito de GIVEBACK® % foi concebido pelo autor em 2017 com o propésito de
estimular e convidar o ser humano e empresas a devolverem ao ambiente ou a sociedade
parte de seu legado existencial — o footprint ambiental ou social. Assim, terceiros que
tiverem interesse em contribuir para projetos de conservacio ou recuperacio ambiental®’

poderdo “giveback®”, ou seja, devolver a sociedade a compensagio de ao menos parte de

36 Descrito no pedido de patente BR102017016011-4, intitulado “Giveback — a devolugdo a
sociedade do footprint social”. O pedido foi depositado em 26Jul2017 e depois retirado, tendo
permanecido em segredo desde entdo. Portanto, o documento serve de prova de autoria e
registro da data da criacéo.

87 Um exemplo concreto é um projeto de conservagado ou recuperacdo da qualidade de agua de
uma lagoa. Conforme descrito em mais detalhes no Capitulo 3, um projeto desse tipo pode dar
origem a varias métricas, como por exemplo a quantidade de oxigénio efetivamente dissolvida
na (ou devolvida a) agua mediante 0 uso de equipamentos para a aeragao forcada. A dissolucao
intencional do oxigénio do ar na agua tem como finalidade devolver & agua o oxigénio que foi
consumido ou demandado por conta do footprint humano, como é o caso do lancamento de
cargas orgéanicas em lagoas e rios.

38 GIVEBACK® tem o sentido exato de devolucdo. A ideia de que utilizamos recursos naturais
para produzir rigueza €, neste caso, combinada com a devolugéo de recursos, ou atributos de
recursos, e visa a conservacdo ambiental. A riqueza gerada, no entanto, é retida. Essa € uma
outra forma de considerar o conceito de desenvolvimento sustentavel. No caso especifico da
agua, o despejo inadequado de carga orgéanica decorrente de atividades antrépicas é uma
assimetria do processo de desenvolvimento, que torna o ambiente aquatico insustentavel.
Portanto, devolver aos corpos liquidos o oxigénio que foi consumido em fungéo da carga organica
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seu footprint. O conceito é abrangente e permeia um modelo de negdcio segundo o qual
qualquer pessoa que perceba a relevancia de determinado projeto ou iniciativa de
interesse ambiental ou social possa colaborar financeiramente ou de outras formas.
Exemplos incluem, mas ndo se limitam, a contribuicdo voluntaria a projetos de interesse
ambiental ou social, ou modelos de negdcio baseados no valor/beneficio reputacional

associado a conservagao.

Importante ressaltar que valor e preco ndo sdo a mesma coisa, podendo ser percebidos de
formas muito diferentes entre pessoas ou momentos (Kaczorowska et al 2019; Wang et
al 2023). Assim, essa caracteristica inerente ao conceito de valor traz um desafio e uma
oportunidade, notadamente quando o valor em questdo tem maltiplos aspectos intangiveis
(beneficios difusos para a sociedade, beneficios reputacionais e financeiros para quem
detém os referidos créditos, comprovacdo quantitativa de praticas sustentaveis por
empresas etc.). Consequentemente, para viabilizar a monetizagio dos CREDITOS DE

CONSERVACAO® de acordo com o valor percebido pelo interessado em determinado

momento, foi implementado o conceito de GIVEBACK® na forma de NFTs (tokens néo-

fungiveis).

NFTs se distinguem dos demais tipos de criptoativos ou tokens porque sdo Unicos,
inseparaveis, insubstituiveis e verificaveis (Gonserkewitz et al 2022), sendo utilizados

como forma de registro de ativos reais e inicos como, por exemplo, ativos de propriedade
intelectual. Portanto, a emissdo de Certificados®® GIVEBACK® como NFTs para

atividades de conservacdo no contexto ora apresentado € coerente com a presente
abordagem, uma vez que cada atitude e cada projeto é unico, sendo também Unicos os

registros de data, hora, local e quantidades/métricas de conservacéo.

No contexto ora apresentado, os CREDITOS DE CONSERVACAO® sio emitidos em

nome de quem executa atitudes sustentaveis ou projetos de conservacao (ou seja, detém

decorrente de atividade antrépica é uma atitude no sentido de reequilibrar o ecossistema e
buscar sua sustentabilidade. Quando isso é feito de forma economicamente eficiente, pode-se
também atingir sustentabilidade econdmica ao ciclo. O conceito de GIVEBACK® tem esse
propdsito.

39 Os termos “Certificado GIVEBACK®” e “NFT” sdo, neste contexto, intercambiaveis. O primeiro
se refere a uma descri¢cao da perspectiva de seu detentor e do mercado, enquanto o segundo é
uma linguagem técnica que especifica a espécie de token utilizada.
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a propriedade). Eles podem ser acumulados ou usados para a aquisi¢do de Certificados
GIVEBACK® por quem deseja contribuir com atitudes sustentaveis ou projetos de
conservacao ou por quem precisa compensar suas pegadas - de acordo com o valor
percebido pelo interessado em determinado momento. Esse arranjo oportuniza as forcas
de mercado a apreciarem o valor dos ativos ambientais tokenizados e prover mais
incentivos para as atitudes sustentaveis. Consequentemente, o valor atribuido a cada
Certificado GIVEBACK® tem lastro nas métricas especificas de cada projeto, conforme
cotacBGes de mercado (por exemplo, no caso de créditos de carbono ha referéncias de
mercado para 0 pre¢o), mas detentores (vendedores) e interessados (compradores) tém
liberdade quanto ao momento da negociacao e prego a ser pago. Portanto, 0 preco pago
dependera essencialmente de dois fatores: (i) as meétricas reais tokenizadas ou
CREDITOS DE CONSERVACAO® documentadas em blockchain; e (ii) o valor
percebido ou preco que o terceiro interessado esta disposto a pagar naquele momento. De

um lado, a tokenizacdo das métricas dando origem aos CREDITOS DE

CONSERVACAO® e, de outro lado, os referidos créditos podem ser usados para a

aquisicdo de Certificados GIVEBACK® a qualquer momento e mediante negociacio®.
Este arranjo tende a produzir valor econdmico e viabiliza o desacoplamento, no tempo e
no espaco, entre a tokenizacdo da atitude sustentavel gerando créditos e 0 momento de
aquisicdo dos Certificados GIVEBACK® pelo mercado pagador. Isto traz maior
amplitude geografica e temporal a monetizacdo das praticas sustentaveis. Em resumo, o
autor percebeu que seria desejavel prover, e por fim desenvolveu, um mecanismo que

visa estimular o fluxo de recursos para viabilizar um mercado de ativos ambientais®.

Conforme sera mostrado em mais detalhes adiante, a tecnologia blockchain, combinada
com outras tecnologias desenvolvidas pelo autor e colaboradores, foi implementada em
uma plataforma digital que integra as etapas de tokenizacao de ativos ambientais, geracdo
de CREDITOS DE CONSERVACAO®, emissdo de Certificados GIVEBACK® e um
marketplace que concretiza, na pratica, o conceito d¢ CONSERVOMETRIA.

40 Quando o detentor dos CREDITOS DE CONSERVACAO® (ou seja, quem efetivamente
desempenhou a atitude sustentavel) deseja utilizar tais créditos em relatérios de
sustentabilidade, ele proprio pode converté-los em Certificados GIVEBACK®. Alternativamente,
ele pode vender os créditos para terceiros.

41 Ficou claro para o autor que o desejo “difuso” e muitas vezes utoépico em ter um ambiente
melhor € insuficiente, e que prover mecanismos que sirvam como estimulos econdmicos pode
ser uma forma de impulsionar e dar mais escala as atividades de conservacdo ambiental.
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2.3. Uma Implementacéo Pratica: a Plataforma ThingsGo.Online

Para implementar o CONSERVOMETRO® na prética, o presente autor, em colaboracéo
com um grupo de desenvolvedores, criou uma plataforma inovadora batizada de
ThingsGo.Online*>*® (Remer et al 2023). A referida plataforma/ecossistema esta em
operagao*4, é baseada em blockchain e foi projetada para revolucionar a forma como a

sustentabilidade é promovida e recompensada.

A plataforma visa enfrentar os desafios globais prementes de degradacdo ambiental e
impacto social, a partir do uso de tecnologias avancadas como a blockchain e outras
desenvolvidas pelo autor e colaboradores. O uso combinado de varias tecnologias
proporciona um ecossistema transparente, seguro e voltado para a comunidade para
medir, registrar e recompensar acdes, projetos e processos sustentaveis. Na plataforma
ThingsGo.Online, a tokenizacdo de medicgdes reais de ativos ambientais € feita nas suas
proprias fontes, minimizando assim a interferéncia humana e a possibilidade de
greenwashing. A plataforma também foi projetada para permitir a tokenizacéo
automatizada de uma variedade de métricas, de modo que a documentacdo de praticas

sustentaveis possa ser monitorada online e em tempo real, na maioria dos casos®.

Estas caracteristicas trazem confianga ao ecossistema, que inclui um
mercado/marketplace no qual os “ativos ambientais medidos e tokenizados” podem ser
negociados. Por esta razdo, individuos, empresas e organizacdes de qualquer porte podem
usar a plataforma para documentar e monitorar as suas atividades sustentaveis ou as de

terceiros, p. ex., desde a reducao das emissdes de carbono ou metano até a adocao de

42 O nome Things Go Online foi concebido pelo Eng. Marcos José Rangel Gongalves Junior, um
dos fundadores da empresa Things Go Online Consultoria, Desenvolvimento e Tecnologia em
Métricas e Tokens de Impactos Ambientais e Sociais Ltda., da qual o autor € um dos socios. O
nome representa exatamente o que a plataforma ThingsGo.Online faz: levar atributos de coisas
ao ambiente digital. No caso, os atributos e predicados relevantes para que o valor das
respectivas coisas possa ser transacionado com mais eficiéncia, velocidade e transparéncia no
ambiente digital.

43 Pedido Internacional de Patente PCTBR2023050060 (W02023159291), o presente autor
sendo um dos co-inventores.

44 Pode ser acessada no link ThingsGo.Online, onde variadas informagdes, incluindo conceitos,
modelos de negdcio e detalhes técnicos estdo disponiveis.

45 A plataforma também contempla outras funcionalidades, como a tokenizacdo de métricas
previamente validadas e certificadas (sem o uso de sensores) e a tokenizacdo de atitudes e
projetos sociais — esta Ultima vai além do escopo da presente tese.
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fontes de energia renovaveis, bem como a implementacdo de quaisquer préaticas

amigaveis ao ambiente e/ou negociar os referidos ativos ambientais tokenizados.

Na referida plataforma, a tokenizacdo das acdes de sustentabilidade é feita na forma de
tokens de dispositivo, que sdo automaticamente trocados (swap automatico) por tokens de
recompensa TGO (os CREDITOS DE CONSERVACAO®). Os tokens de dispositivo e
os de recompensa TGO tém como predicados todas as informagdes relevantes, como
medicBes reais, carimbos de data e hora, localizacdo, tipos de métricas de
sustentabilidade*® etc. Este sistema de tokenizagdo garante transparéncia, rastreabilidade
e confianca no processo de medicdo e recompensa, promovendo um ecossistema e um

marketplace justo e equitativo.

A figura 2.7 mostra um diagrama de blocos funcionais de uma concretizacéo da referida
plataforma. Sdo mostrados em A) dispositivos de medicao/sensores; B) processo de
emissdo de tokens; C) registro digital distribuido; D) integracdo dos tokens emitidos no
registro digital distribuido; E) corretora de valores em registro digital distribuido ou

blockchain; F) emissdo e execucdo de ordens de negociacdo; G) cliente

comprador/vendedor.
A G
& /
A = o D, E s G
) \
A G

Figura 2.7 - Diagrama de blocos funcionais da plataforma ThingsGo.Online.

A plataforma também proporciona a emissdo de NFTs chamados de Certificados
GIVEBACK®, que representam o impacto tangivel das referidas agBes sustentaveis
medidas e tokenizadas. Como indicado acima, o nome do certificado deriva de sua

tradugao literal, “devolver”, uma vez que visa justamente servir de meio para que pessoas

46 Esses predicados séo registrados no hash que da origem aos tokens dispositivo, que lastreiam
toda a operacéo.
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e empresas “devolvam” ao meio ambiente ao menos parte de sua pegada existencial ou
footprint. Os GIVEBACK® sio certificados emitidos como NFT na blockchain em troca
de tokens de recompensa TGO (que entdo recirculam). Portanto, os Certificados
GIVEBACK® incluem exatamente os mesmos predicados dos tokens de dispositivo
originarios, fornecendo assim um registro verificavel e imutavel da acdo sustentavel
especifica executada, ou seja, carregam consigo todas as informagdes sobre as métricas
de sustentabilidade que os lastreiam. Assim, os Certificados GIVEBACK® servem como
prova de compromisso com a sustentabilidade e podem ser adquiridos, negociados,
retirados e rastreados dentro da plataforma ThingsGo.Online. Pessoas, organizacdes e
empresas podem utilizar estes certificados nos seus sistemas e/ou relatorios de

sustentabilidade.

O sistema de recompensas, baseado em aces reais e verificadas e a ferramenta para sua
monetizacdo sdo a esséncia da plataforma ThingsGo.Online, que foi construida para
incentivar praticas sustentaveis e fomentar um esforco coletivo para um futuro mais
sustentavel. A plataforma capacita individuos e organizacbes a causarem impactos
positivos no meio ambiente e na sociedade, a0 mesmo tempo em que colhem os beneficios
monetarios dos seus esforcos de sustentabilidade. Em outras palavras, a plataforma
proporciona Razdo Econémica a atividade de protecdo ao meio ambiente, o que por sua
vez traz sustentabilidade econ6mica a estas atividades. Através desta abordagem
transformadora, a plataforma é uma ferramenta para um mundo onde a sustentabilidade
ndo seja apenas um ideal tedrico e uma responsabilidade, mas também um esforco

gratificante, inclusivo e recompensador.

2.3.1. Proposito

O propdsito da plataforma ThingsGo.Online é centrado na promocao da sustentabilidade,
no incentivo a agdes sustentaveis e na criacdo de um ecossistema de documentacéo segura
e de recompensas transparente e inclusivo, ou seja, € essencialmente baseado no conceito
de CONSERVOMETRIA. A plataforma visa superar as limitacGes e ineficiéncias das

atuais iniciativas de sustentabilidade para atingir os seguintes objetivos:
a) Prover Razdo Econ6mica para e Fomentar Praticas Sustentaveis:
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A plataforma é uma ferramenta para incentivar individuos, empresas e organizagdes a
adotarem praticas sustentaveis, reconhecendo e recompensando o0s seus esfor¢os. Sendo
uma ferramenta para medir, documentar e “tokenizar” acbes de sustentabilidade na
blockchain, a plataforma implementa na pratica o conceito de CONSERVOMETRIA.
Isso proporciona um sistema verificavel e transparente que motiva as partes interessadas
a se envolverem ativamente na responsabilidade ambiental e social, tendo com isso

beneficios econdmicos (a mencionada Razdo Econdmica das atividades sustentaveis).
b) Melhorar a medigéo e a responsabilizagao:

Um dos principais objetivos da plataforma € prover uma forma pratica de melhorar a
precisdo e a responsabilizacdo da medicdo da sustentabilidade, ou seja, da
CONSERVOMETRIA na prética. A plataforma é uma ferramenta na qual as agdes
sustentaveis sdo registradas e validadas com precisdo, fornecendo um registro confiavel
e imutavel do impacto alcancado. Isto aumenta a transparéncia e a confianga entre 0s
participantes, permitindo uma melhor monitorizacdo e comunicacdo dos esforcos de

sustentabilidade, bem como o uso em modelos reputacionais como o ilustrado na Fig. 2.3.
¢) Promover a utilizagdo dos Certificados GIVEBACK®:

Os Certificados GIVEBACK® desempenham um papel importante no ecossistema
ThingsGo.Online, representando os resultados tangiveis de acBes sustentaveis. A
plataforma visa popularizar o uso dos Certificados GIVEBACK® como uma prova
reconhecida e valiosa de sustentabilidade. Esses certificados, emitidos como NFTSs,
servem como uma prova do compromisso de um individuo ou organizacdo com a
sustentabilidade, fornecendo um ativo valioso que pode ser adquirido, negociado e

rastreado na plataforma®’.
d) Impulsionar a colaboragéo e o compartilhamento de conhecimento:

A plataforma visa criar uma comunidade vibrante de entusiastas da sustentabilidade,
promovendo a colaboracao e o compartilhamento de conhecimento. A plataforma oferece
um espaco para individuos e organizacdes se conectarem, trocarem ideias e aprenderem

com as experiéncias uns dos outros. Ao promover um ambiente colaborativo, a plataforma

47 Podem também ser usados em relatérios ESG — Environmental and Social Governance.
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pretende acelerar a adogdo de préticas sustentdveis e inspirar agdes coletivas para um

futuro mais sustentével.
e) Estabelecer um ecossistema de recompensas inclusivo:

A plataforma viabiliza a emissdo de tokens de recompensa TGO e de NFTSs,
proporcionando um ecossistema de recompensas inclusivo que beneficia todos os
participantes. Individuos e organizagcdes podem receber tokens TGO como recompensa
por suas agdes sustentaveis, que podem ser acumulados ou trocados NFTs ou por diversos
beneficios, incluindo descontos, produtos e servicos de parceiros dentro da plataforma.
Esta abordagem inclusiva visa incentivar a participacdo de diversas partes interessadas

em promover a adogdo generalizada de praticas sustentaveis.

A concepcdo da plataforma ThingsGo.Online teve como proposito viabilizar uma
mudanca de paradigma na forma como a sustentabilidade é percebida, praticada e
recompensada. A plataforma capacita individuos e organizacbes a contribuirem
significativamente para um futuro sustentavel, ao mesmo tempo em que promove a
colaboracéo, a transparéncia e a responsabilidade no cenario global de sustentabilidade.
Neste contexto, os itens a) a €) acima s3o bastante alinhados & ODS*® 17, por ser um

arcabouco e ferramenta que proporciona meios de implementacéo e parcerias.

2.3.2. Arquitetura da Plataforma

A arquitetura da plataforma ThingsGo.Online foi projetada para apoiar o complexo
ecossistema de acdes, recompensas e transacdes sustentaveis. A complexidade e os
desafios técnicos sdo detalhados no respectivo pedido de patente (Remer et al 2023), que

também é anexado ao presente trabalho.

A plataforma usa uma tecnologia de contabilidade digital distribuida, especificamente o

XRP Ledger®, para garantir um ambiente descentralizado e transparente, facilitando

48 ODS é a sigla de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, estabelecidos pela ONU -
Organizacéo das Nacdes Unidas. Mais detalhes no link: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs

49 XRP Ledger ou XRPLedger, € uma rede blockchain publica e descentralizada, construida pela
empresa Ripple para negdcios. A rede peer-to-peer que gerencia o livro razdo (ou “ledger”) é
aberta a todos. A rede XRP Ledger é mantida por engenheiros de software, operadores de
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transacOes seguras e eficientes enquanto mantém a integridade dos dados. A arquitetura
é escalavel e integra perfeitamente novos recursos e funcionalidades a medida que seu
uso cresce, permitindo interacbes faceis e seguras entre 0s usuarios e 0 sistema de
recompensa. 1sso permite mensurar, documentar e incentivar projetos e acOes

sustentaveis.

Como parte dos desafios técnicos para implementar os conceitos ora detalhados, a equipe
de desenvolvedores também desenvolveu: (i) uma ferramenta de integracdo entre os
dados de entrada e a blockchain, na forma de um dispositivo loT/software chamado Joker;
e (ii) um sistema e método de autenticacdo de hardware e software (o chamado
Autenticador) para dar mais confiabilidade aos dados antes da efetiva documentagéo em
blockchain. Estas solugdes sao descritas a seguir.

2.3.2.1. Dispositivo loT/software Embarcado e Automacéo da
Tokenizagéo (Joker)

Os dispositivos 10T (de Internet of Things, ou Internet das Coisas) desempenham um
importante papel no processo de CONSERVOMETRIA, uma vez que proporcionam a
captura automatica de dados relacionados a praticas sustentaveis e medicdes em tempo

real.

Para implementar um loT/software com estas caracteristicas, foi desenvolvido um
inovador dispositivo loT/software, a placa chamada de “Joker” *°, que proporciona a
integracdo de VvAarios sensores, sistemas e processos para registro de dados diretamente e

automaticamente em blockchain (Fernandes et al 2023).

O dispositivo “Joker” (Fig. 2.8) foi projetado para capturar dados de diversas fontes,
como medidores de energia, sensores e equipamentos de monitoramento ambiental, de

forma a documentar as métricas de forma direta e sem interferéncia humana. Portanto, o

servidores, usuarios e empresas: uma comunidade global trabalhando para resolver problemas
e criar valor no mundo real. Para mais informacdes, ver https://xrpl.org/xrp-ledger-overview.html
50 O Joker tem esse nome por servir de coringa e é objeto do Pedido Internacional de Patente
PCTBR2023050061 (W02022159292), sendo o presente autor um dos co-inventores.

45


https://xrpl.org/xrp-ledger-overview.html

Joker é um dispositivo e sistema para medicdo de quantidades, processamento de dados
e integracdo com sistema de emissao de ativos digitais ou tokens em redes do tipo

blockchain.

Figura 2.8 — Joker, 10T para automacao do registro de métricas em blockchain
(Credito: Marcos J. R. Gongalves Jr.).

A mensuracdo de magnitudes é vital para dar objetividade aos sistemas de conservacgéo
ou recuperagdo ambiental, evitando o que se chama de “greenwashing”, ou a¢des que
supostamente realizam essa preservacao ou recuperacgéo, sem de fato fazé-lo. Ao medir

grandezas fisicas, 0 sucesso da acdo € garantido de forma objetiva e cientifica.

O Joker é um dispositivo 10T que compreende: um ou mais dispositivos ou sistemas de
medicdo de entidades/quantidades associadas a sustentabilidade, conservacdo ou
recuperacdo de ativos ambientais, fornecendo métricas de conservacdo ambiental; e um
processo de gravacdo (em sistema digital distribuido ou blockchain) de métricas
autenticadas. Neste caso, o Joker compreende um processador, memoria de
armazenamento de dados, e um software embarcado para processar dados das referidas
grandezas medidas, transforméa-los em informacgdes e armazené-las na blockchain através
do processo de tokenizacdo. Em outra modalidade, o Joker é um software, embarcado em
um dispositivo pré-existente®, de forma a realizar célculos, obter da memdria primaria

do dispositivo as grandezas lidas do meio e computar as métricas de sustentabilidade.

51 Por exemplo, quando se trata de prover economia de consumo de energia elétrica na emissao
de tokens ou outros criptoativos, o Joker na forma de um software pode documentar a economia
de energia dos nés (computadores) validadores do XRP Ledger. Isso € particularmente Util para
a geracédo de CREDITOS DE CONSERVACAQ®, de acordo com um algoritmo pré-estabelecido
para o efeito, relativo a poupanga de energia consumida quando comparada com o consumo de
outras formas de documentacéo de ativos via blockchain, como Bitcoin ou Ethereum.
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2.3.2.2. Verificacao de Dados (Autenticador)

Uma outra tecnologia foi também desenvolvida e incorporada para a proporcionar
rigorosos processos de verificagdo da informacédo de origem, para garantir sua precisdo e
confiabilidade®. Essa tecnologia, chamada de “Autenticador” proporciona analises de
dados com algoritmos avancados, para que as informagdes relacionadas a
sustentabilidade sejam validadas e dotadas de um grau superior de qualidade (Carvalho
& Remer 2022). Neste contexto, a verificacdo e autenticacdo de dados € um aspecto
importante dos processos de CONSERVOMETRIA, pois estabelece aumentada
confiabilidade aos dados obtidos e documentados. O Autenticador emprega sofisticados
mecanismos de verificacdo e autenticacdo, de forma a identificar e mitigar qualquer
potencial anomalia, erro ou tentativa fraudulenta, garantindo a integridade e qualidade

dos dados de sustentabilidade.

O Autenticador acima referido aperfeicoa as abordagens de autenticacdo de hardware
e/ou software embarcado. O método do Autenticador compreende 0s passos de: a) obter
um registro identificado de cada dispositivo Unico de hardware e software; b) interrogar
subsequentemente este mesmo dispositivo Unico de hardware e software para comparar
o referido registro identificado obtido na interrogacdo com aquele previamente registrado
e ¢) identificar eventual corrupcdo, adulteracdo e/ou invasdo/eavesdropping do conjunto
hardware/software embarcado quando a comparagdo dos registros ndo resultar em

correspondéncia.

Esta abordagem é particularmente Gtil para a autenticacdo de hardware e/ou software
embarcado, para a identificacdo de eavesdropping e/ou de adulteracdo de hardware e/ou
software, localmente ou remotamente. Isso pode ser feito periodicamente ou
continuamente. Assim sendo, esta tecnologia é Util, dentre outros, para assegurar a
fidedignidade de dados e/ou métricas medidas por um conjunto integrado de hardware e
software, que atua nas etapas de medicao das grandezas fisicas e sua autenticacdo prévia
ao passo de registro de ativos digitais distribuidos em blockchain.

52 Essa abordagem de autenticagdo de hardware e software, chamada de “Autenticador”, é
objeto do Pedido Internacional de Patente PCTBR2022050015 (W02022155718), de titularidade
de Rogério A. de Carvalho, sendo o presente autor um dos coinventores.
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A combinacdo de dispositivos loT/software e processos robustos de verificacdo e
autenticacdo de dados garante a confiabilidade e autenticidade dos dados de
sustentabilidade, reforcando a transparéncia e credibilidade da CONSERVOMETRIA.
Portanto, essa integracdo de dispositivos loT/software na plataforma capacita individuos,

empresas e organizaces a medir e rastrear com precisao as suas a¢oes sustentaveis.

2.3.2.3. Tokens RWA, Tokens de Recompensa e NFTs

A tokenizacdo é um componente-chave da plataforma ThingsGo.Online e revoluciona a
forma como a sustentabilidade é medida, monitorada e recompensada. Atraves da
tokenizacdo, a plataforma proporciona a transformacéo de ac@es e iniciativas sustentaveis

em ativos digitais que podem ser facilmente negociados, trocados e recompensados.

O conceito mais amplo de tokenizacdo RWA (Real World Asset), descrito, entre outros,
em Hou et al 2023, é usado na plataforma ThingsGo.Online de uma forma mais especifica
e Unica de tokenizacdo chamada Device Tokens (ou tokens dispositivo) para representar
e guantificar acGes e iniciativas sustentaveis. Esses tokens de dispositivo servem como
um tipo especifico de token RWA que captura e representa os dados relacionados a
sustentabilidade obtidos e documentados por dispositivos 10T ou softwares embarcados
em medidores existentes. Isso viabiliza uma vantagem Unica: tokenizar automaticamente
e com minima ou nenhuma interferéncia humana as medicdes reais diretamente junto aos

Sensores.

O processo de tokenizagdo comega documentando agdes de sustentabilidade — como, por
exemplo, reducdo de emissdes de carbono ou metano, geracdo de energia renovavel ou
esforcos de conservacdo - em tokens digitais exclusivos, conhecidos como tokens de
dispositivo, armazenados com seguranca na blockchain, garantindo transparéncia e
imutabilidade. A tokenizagdo dos dados de sustentabilidade como tokens de dispositivo
na plataforma permite a medicdo, o rastreamento e a verificagdo dos reais impactos e

beneficios de diversas praticas sustentaveis.
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Esta abordagem facilita a integracdo de dispositivos loT/software (como medidores
inteligentes, sensores, sondas multiparamétricas ou geradores de energia renovavel) na
plataforma, permitindo a obtencédo e analise de dados em tempo real. Além disso, 0s
tokens de dispositivo aumentam a transparéncia e a rastreabilidade das a¢des sustentaveis
(Arcenegui et al 2021). Através da infraestrutura blockchain, esses tokens permitem
registros imutaveis do desempenho de cada dispositivo, garantindo a integridade e
confiabilidade dos dados de sustentabilidade. Esta transparéncia também cria confianca
entre 0s participantes, uma vez que a autenticidade e a precisdo das métricas de

sustentabilidade registradas podem ser verificadas por qualquer pessoa.

Na plataforma, os tokens dispositivo sdo automaticamente trocados (swap automatico)
por Tokens de Recompensa TGO, o principal ativo digital da plataforma e que
representa 0s CREDITOS DE CONSERVACAO®. Os Tokens de Recompensa TGO
servem como mecanismo de recompensa, reconhecendo e incentivando 0s usuarios por
suas contribuicOes para a sustentabilidade, permitindo que 0s usuarios acessem uma série

de beneficios.

Os Tokens de Recompensa TGO podem ser usados de varias maneiras. Por exemplo, 0s
usudrios tém flexibilidade para trocar seus Tokens de Recompensa TGO por cashback,
descontos ou ofertas exclusivas em produtos e servigos sustentaveis oferecidos por
organizacOes parceiras. Além disso, os Tokens de Recompensa TGO podem ser usados
na aquisicéo de Certificados GIVEBACK®. Cada Certificado GIVEBACK® é um token
ndo fungivel (NFT) vinculado a uma quantidade especifica de tokens dispositivo,
fornecendo um vinculo transparente e rastreavel entre a acdo sustentavel e sua
representacdo na forma de um NFT. Esta integracdo fornece aos usuarios uma prova
tangivel de seus esforcos de sustentabilidade e garante a credibilidade e integridade dos
Certificados GIVEBACK®. Além disso, a quantidade de tokens dispositivo utilizada para
respaldar a emissdo dos (tokens de recompensa TGO e subsequentemente dos)
Certificados GIVEBACK® ¢ “queimada” no momento da cunhagem do NFT, para evitar

eventuais erros de duplo respaldo®.

°% TGO e a abreviatura de Things Go Online e a denominacdo do token de recompensa TGO,
gue materializa os CREDITOS DE CONSERVACAQ®.
54 0 hash do processo de “queima” é armazenado, fornecendo uma trilha de auditoria.
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2.3.2.4. Economia Circular Digital

A plataforma ThingsGo.Online inclui um conceito inovador de economia circular

digital® (Fig. 2.9, preparada pelo autor).
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Figura 2.9 - Representacdo esquematica da Economia Circular Digital.

A Economia Circular Digital pode ser descrita como um processo de trés etapas:

1 - a medicdo e documentacdo de atitudes, projetos e acles sustentaveis, que sdo

quantificados e representados como tokens dispositivo (device tokens) na blockchain;

2 - a conversdo ou swap automatico dos tokens dispositivo em tokens de recompensa
TGO, também na blockchain, formando uma conta de recompensas para a gestdo dos
tokens de recompensa TGO ou CREDITOS DE CONSERVACAO®. Essa conta viabiliza

a negociacdo de tais ativos (de maneiras detalhadas adiante); e

3 - a troca de tokens de recompensa TGO ou CREDITOS DE CONSERVACAOQO® por
Certificados GIVEBACK®.

55 Concebido pelo Dr. Rodrigo Martins Fernandes e outros, incluindo o autor (Fernandes et al
2023).
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Os principios de uma economia circular digital visam maximizar o valor dos esfor¢os
sustentaveis e minimizar custos e desperdicios. Neste principio de economia circular, 0s
tokens de dispositivo (com as métricas de entrada) sao infinitos; os tokens de recompensa
TGO s#o finitos e os Certificados GIVEBACK® sdo infinitos.

O processo de economia circular digital pode ser descrito mais detalhadamente da
seguinte forma: ele comeca com o registro das medicdes (o0 que pode ser feito pelo Joker)
das atitudes, projetos e acOes sustentaveis, que sdo representadas quantitativamente como
tokens dispositivo. Esses tokens dispositivo representam métricas especificas, como
geragdo de energia sustentavel (kWh ou MWh), captura de carbono (ton CO.), metano
(ton CH4) ou gases contendo enxofre (ton SOx), economia ou conservacdo de agua
(m® H20), remocéo de carga organica de corpos liquidos, dentre outros indicadores de

sustentabilidade relevantes.

Na plataforma, os tokens de dispositivo sdo convertidos automaticamente (swap
automatico) em tokens de recompensa TGO, sem interferéncia humana®. Isso significa
que um token TGO ¢ momentaneamente “consumido” do estoque total a cada emissao.
Neste contexto, na origem da plataforma ThingsGo.Online, foram emitidos 1 bilh&o de
tokens de recompensa TGO e esse nimero ndo pode mais ser alterado, sendo aferivel de
forma transparente e auditavel na plataforma. Os tokens de recompensa TGO servem
como moeda nativa da plataforma e oferecem uma infinidade de beneficios aos usuarios.
Eles podem ser acumulados ou usados para acessar diversos beneficios e descontos, trocar
por moeda fiduciaria ou outras criptomoedas e na aquisicdo de Certificados
GIVEBACK®.

O processo circular se completa quando os tokens de recompensa TGO sao trocados por
Certificado(s) GIVEBACK®, e os tokens de recompensa TGO recirculam (agora
“vazios”), para novas documentagdes®. Importante ressaltar que todos os predicados
documentados originalmente por meio dos tokens de dispositivo, ou seja, aqueles

associados a cada agdo sustentdvel - incluindo suas métricas — sdo transferidos ao

56 E com base em uma taxa de preco estabelecida pelo servigo Oracle da ThingsGo.Online.
57 Assim, a recirculacéo dos tokens TGO compatibiliza sua finitude com as infinitas métricas de
entrada e os correspondentemente infinitos Certificados GIVEBACK®.
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Certificado(s) GIVEBACK®, adquirido(s) mediante pagamento ao até entdo detentor dos

tokens de recompensa TGO.

Em resumo, os certificados GIVEBACK® séo respaldados ou lastreados por tokens de
dispositivo que contemplam as métricas e demais predicados registrados na blockchain —
e por esta razdo possuem valor inerente na demonstracao das efetivas métricas do impacto
de acBes sustentaveis. Quando os Certificados GIVEBACK® sdo aposentados (por
exemplo, quando usados em relatérios ESG), eles sdo efetivamente queimados, tornando-
0s ndo negociaveis e solidificando sua importancia como evidéncia de compensagédo da
pegada ambiental. Estes Certificados GIVEBACK® aposentados podem ser utilizados em
relatorios de sustentabilidade para mostrar o impacto tangivel de acBes sustentaveis
empreendidas por individuos, empresas ou organizac@es, fornecendo provas verificaveis

e quantitativas do seu compromisso com a sustentabilidade.

2.3.2.5. Eficiéncia Energeética até nos Algoritmos: Uso de XRP
Ledger.

A plataforma ThingsGo.Online foi implementada em blockchain com a tecnologia do
XRP Ledger, que foi escolhida especificamente por ser robusta e ter elevada
confiabilidade, escalabilidade, velocidade e eficiéncia energética. Os atributos do XRP
Ledger proporcionam a plataforma grande transparéncia, imutabilidade e documentacao
de dados relacionados a sustentabilidade, sendo a prova de falsificacdo (Tumas 2023).
Ac0es sustentaveis, sejam elas reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, adocdo de
fontes de energia renovaveis ou conservacao de recursos naturais, sdo registradas como
transacdes no XRP Ledger. Estas transaces sdo executadas e partilhadas de forma
integrada em toda a rede, permitindo o acompanhamento e verificacdo em tempo real dos
esforcos de sustentabilidade. Além disso, o algoritmo de consenso e 0s protocolos
criptograficos do XRP Ledger garantem a integridade e seguranca dos dados
armazenados na blockchain. Isto garante que as informacdes relacionadas as acOes

sustentaveis permanecam imutéveis e resistentes a tentativas de fraude ou de modificacao.
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Caracteristicas importantes da tecnologia XRP Ledger, que foram usadas como critério
para sua escolha na implementagcdo da plataforma ThingsGo.Online, incluem: sua
extrema velocidade, seu baixissimo consumo energético e alta escalabilidade. A tabela
2.1 ilustra esses aspectos e mostra que a tecnologia da XRP Ledger se destaca quando
comparada as outras tecnologias conhecidas no mercado de criptoativos. Seu baixissimo
consumo energético é consistente com o propoésito de conservacdo ambiental e alinhado
ao conceito de CONSERVOMETRIA.

Tabela 2.1 — Atributos de diferentes tecnologias de blockchain, segundo Kohli et al 2023.

Atributo\Tecnologia Ethereum Bitcoin XRP
Ledger
Tempo por registro/transacdo 20 min 2h 3s
Custo por registro/transacao US$ 15 US$ 25 US$ 0,0004
Escalabilidade (transag¢fes/segundo) 16 tps 32 tps 1500 tps
Consumo energeético por transacao 4,5 kWh 707 kWh | 0,0079 kWh

Um aspecto adicional e diferencial da plataforma é a capacidade de documentar dados em
tempo real. Esse recurso, derivado do uso do Joker (tecnologia ja descrita nesse capitulo)
e da tecnologia de registro em blockchain escolhida (0 XRP Ledger®®) devido a sua
elevadissima velocidade, permite que os usuarios obtenham informagdes valiosas sobre
seu impacto ambiental, consumo de energia e outras métricas de sustentabilidade
continuamente ou quasi continuamente. Isto proporciona um melhor monitoramento de
processos, incentiva uma maior responsabilizacdo e melhora os processos de tomada de

decisdo informada, facilitando a identificacdo rapida de areas para melhorias adicionais.

Por fim, também é muito eficiente economicamente a abordagem de economia circular
da plataforma ThingsGo.Online com a tecnologia XRP Ledger. Isso porque as
tokenizagdes neste principio de economia circular ndo requerem o uso de smart contracts,
usando, em vez disso, uma transacao do tipo cross-currency payment junto ao XRPL Dex

Order Book. Este tipo de transagcdo mantém a higidez e a seguranca dos dados e tem custo

58 A tecnologia do XRP Ledger proporciona tokenizagdo tédo rapida que é compativel com o
controle online de processos. Conforme mostra a tabela comparativa acima, o0 mesmo néo
ocorreria se fosse usada a tecnologia usada pelo Bitcoin ou a usada pelo Ethereum, para citar
alguns exemplos.
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extremamente baixo®®. Neste contexto, a somatdria de todas as transagdes no XRP Ledger
das operacdes de medicdo e tokenizacdo continuada do Estudo de Caso de Producédo de
Energia Solar (descrito no item 2.4 a seguir), custou menos de US$ 0,25 por ano, ou seja,
menos que R$ 1,25 por ano para realizar todas as respectivas transagbes/registros na

blockchain. E muito eficiente economicamente.

2.3.3. Problemas Resolvidos

O panorama de sustentabilidade existente enfrenta varios desafios que dificultam a
eficdcia e a adogdo generalizada de préaticas sustentaveis. Esses desafios serviram de
inspiragéo para a criacdo da plataforma ThingsGo.Online, que aborda e resolve a questao
pratica de métricas de ativos ambientais ou CONSERVOMETRIA. A plataforma também

resolve 0s seguintes problemas:
a) Falta de transparéncia e responsabilizagéo:

Os meétodos tradicionais de promocdo da sustentabilidade carecem frequentemente de
transparéncia e responsabilizacdo. Os créditos de carbono, as certificacdes de energias
renovaveis e outras iniciativas semelhantes sofrem de limitada rastreabilidade e
verificacdo. Esta falta de transparéncia mina a confianca e torna dificil validar o
verdadeiro impacto das acdes sustentaveis. A plataforma pretende superar esse desafio
usando sua tecnologia loT/software que conecta sensores a blockchain, aproveitando
assim a tecnologia blockchain, e proporcionando registros transparentes e imutéaveis de
acOes sustentaveis. Consequentemente, a plataforma é um ecossistema confiavel e

verificavel de documentacdo de praticas sustentaveis.

b) Medicdo e Verificacdo Ineficientes:

Os metodos atuais de medicédo e verificacdo de acgles sustentaveis sdo, muitas vezes,
complicados e ineficientes e 0s processos manuais de relatérios e auditoria estdo sujeitos
a erros, atrasos e precisdo limitada (Bini & Bellucci 2020). Esta ineficiéncia dificulta a

capacidade de avaliar com precisdo o impacto ambiental e social das iniciativas de

59 Cada transagado/registro tem um custo de 0,000012XRP e a cotagdo do XRP no momento da
preparacao deste texto (01Mar2024) era de US$ 0,60.
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sustentabilidade. A plataforma aborda esse desafio automatizando o processo de medigéo
e verificagdo por meio de dispositivos loT/software e tecnologia blockchain. A tecnologia
empregada permite a captura de dados em tempo real e o registro com seguran¢a na
blockchain, de forma que a plataforma proporciona uma medicéo precisa e confiavel das
acOes de sustentabilidade, ou seja, € uma ferramenta pratica de implementacdo do
conceito de CONSERVOMETRIA.

c) Falta de incentivos e de reconhecimento:

Muitos individuos e organizacgdes estdo motivados a envolver-se em praticas sustentaveis,
mas a falta de incentivos financeiros e/ou de reconhecimento limita o alcance de seu
compromisso. Os sistemas de recompensa existentes muitas vezes ndo conseguem
recompensar e reconhecer adequadamente as aces sustentdveis. A plataforma visa
completar esta lacuna, viabilizando o uso de modelos de negdcio baseados na reputacdo
(naming rights, por exemplo), bem como a emissdo e comercializacdo dos Certificados
GIVEBACK®.

d) Colaboracéo limitada e compartilhamento de conhecimento:

O atual cenario de sustentabilidade carece de um ambiente colaborativo para a partilha de
conhecimentos e melhores préticas. Individuos e organizagcBes muitas vezes trabalham
isolados, com oportunidades limitadas de se conectarem e aprenderem uns com oS outros.
A plataforma pretende superar este desafio fornecendo uma plataforma que promove a
colaboragdo e a partilha de conhecimento. Os participantes podem participar de
discussdes, partilhar experiéncias e acessar recursos valiosos, criando uma comunidade
vibrante dedicada a impulsionar mudancas sustentaveis. Ademais, a cada pratica ou
projeto diferente, as meétricas relacionadas as atividades sustentaveis como as de
conservacao ou recuperacao ambiental ficam documentadas de forma indelével, sendo
acessiveis ao publico em geral. Essas métricas sdo referéncias de CONSERVOMETRIA
gue provém parametros quantitativos para outros projetos, servindo de benchmark e/ou

elementos de formulacéo de politicas publicas.
e) Acessibilidade e Incluséo:

Acessibilidade e inclusdo continuam a ser desafios significativos no espaco da

sustentabilidade. Muitas iniciativas existentes estdo restritas a industrias, regides ou

55



partes interessadas especificas, limitando a participacdo mais ampla necessaria para um
impacto global. A plataforma aborda esse desafio criando um ecossistema de
recompensas inclusivo que incentiva a participacdo de individuos, empresas e
organizacOes de varios setores e tamanhos. O uso de tokens de recompensa TGO
materializa o conceito de CREDITOS DE CONSERVAGCAO® e garante acesso
igualitario a recompensas e beneficios, promovendo o envolvimento generalizado e

democratizando a sustentabilidade.
f) Dores ou dificuldades técnicas de outros sistemas que usam blockchain

Literatura recente (Sorensen 2023) mostra que a tecnologia blockchain, embora muito
adequada ao registro de ativos ambientais, ndo € suficiente para resolver alguns problemas
de heterogeneidade dos tipos de tokens como os créditos de carbono. Essa e outras
limitacGes dificultam a ampla adocdo da tecnologia pela industria. Neste contexto, € a
combinacdo da tecnologia blockchain com outras tecnologias que resolve estes
problemas: o uso do XRPLedger (baixo custo, alta velocidade e escalabilidade); a
tecnologia do Joker (registro da métrica junto a origem, evitando registro de dados
esparios e minimizando greenwashing); e abordagem de Economia Circular Digital
(“triple token approach”, que proporciona desacoplamento temporal e geogréafico entre a
tokenizacdo das métricas e sua comercializacdo; e o uso de transacdes do tipo cross-
currency payment, que ndo requerem o0 uso de smart contracts). Em conjunto, as
tecnologias resolvem estes e outros problemas — incluindo a facilitada interconverséo de
tokens de meétricas distintas. Através da transparéncia, automacdo, reconhecimento,
colaboracdo e inclusdo, a plataforma visa capacitar individuos e organizacbes a

impactarem de maneira significativa e mensuravel o meio ambiente e a sociedade.

Em resumo, os principais aspectos da plataforma sdo: (i) a automacdo de processos e
tecnologias usadas, tanto as previamente disponiveis como blockchain e XRP Ledger
quanto as quatro outras tecnologias desenvolvidas no ambito desta tese
(CONSERVOMETRO®; Plataforma ThingsGo.Online/Economia Circular Digital;
Autenticador; e Joker), ou seja, as tecnologias usadas garantem escalabilidade, eficiéncia
e confiabilidade; (ii) a transparéncia e a seguranga, que sao fundamentais na plataforma;
e (iii) o sistema de economia circular digital que viabiliza um mercado que incentiva e

monetiza atitudes sustentaveis, além de inovar no segmento de economia digital.
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2.4. Estudo de Caso na Producéo de Energia Solar

Os conceitos deste capitulo foram implementados na pratica em diferentes contextos,
sendo descrito a seguir o caso de uso na producdo de energia renovavel fotovoltaica/solar

na Cooperativa COSOLAR em Campos dos Goytacazes/RJ.

A COSOLAR foi a primeira cooperativa de energia solar no Rio de Janeiro e foi escolhida
como primeiro parceiro/cliente da ThingsGo.Online para a mensuracao e tokenizacdo de

atitudes sustentaveis em blockchain, usando as tecnologias descritas neste capitulo.

Figura 2.10 - Foto aérea de painéis solares da Cooperativa COSOLAR/RJ
(Crédito Rodrigo Martins Fernandes).

As medicdes e registros/tokenizacdo em blockchain da energia renovavel produzida na
referida unidade de producdo de energia solar iniciaram em 16Maio2022, sendo feitas
com precisdo na plataforma ThingsGo.Online como sera demonstrado adiante. 1sso
proporcionou ndo apenas o retorno financeiro pela venda da energia fisica produzida
(pratica comum em investimentos em energia solar), mas também recompensa financeira
aos cooperados pela atitude sustentavel, venda dos CREDITOS DE CONSERVACAQO®
e contribuicdo para os esforgos de reducdo da pegada de carbono.

A unidade da COSOLAR (Fig. 2.10) era inicialmente dotada de modulos fotovoltaicos
de 50kWp e um inversor de 40kW. Em maio de 2022, foi instalado um dispositivo Joker
descrito em secdo anterior neste capitulo, para iniciar a tokenizacdo das métricas de

sustentabilidade na plataforma ThingsGo.Online. No inicio de 2023, a unidade teve uma
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expansdo, com a instalagdo de modulos fotovoltaicos adicionais, perfazendo uma

poténcia instalada de 140 kWp e um inversor de 75kW.

A quantidade total de tokens-dispositivo denominados KWH registrados no periodo
analisado (desde 16Mai2022 até 26Fev2024) foi de 214.392 KWH, conforme pode ser
verificado no  registro  pdblico da XRP  Ledger  (disponivel em
https://xrpscan.com/account/rhoTGoHHCcdwu77V8rWx4985TE41ftocff, Fig. 2.11).

<« » C 25  xrpscan.com/account/rhoTGoHHCcdwu77V8rWxdg85TE41ftoctf % v ® 9 RN |
= Assets
Transactions NFTs Tokens Issued Trustlines DEX Orders Escrows Settings Activations
Ancestry Objects Analyze
# Type Issuer Name Token code Balance
1 TOKEN Things Go Online (5) KiH KWH 214,392 KWH

Figura 2.11 - Registro do total de tokens em 26Fev2024.

O registro de tokens dispositivo KWH representa a exata quantidade de energia
renovavel, em kilowatt-horas, gerada pela unidade da COSOLAR no periodo. Isso pode
ser demonstrado pelo grafico abaixo, que mostra a energia efetivamente produzida (linha
continua) e aquela documentada periodicamente (o valor acumulado) pela plataforma.
Para clareza e melhor resolucgéo, a figura 2.12 mostra os dados de apenas um dia de
registro.

Figura 2.12 - energia efetivamente produzida (linha continua) e a documentada
periodicamente (valor acumulado) pela Plataforma.
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Consequentemente, a tokenizagdo da producdo de energia renovavel pelo ecosistema
ThingsGo.Online é comprovadamente um caso de registro fidedigno de atitudes
sustentaveis, documentadas pelos principios de CONSERVOMETRIA e usando o
CONSERVOMETRO®.

Detalhes sobre os registros feitos entre 16Mai2022 e 25Fev2024 (Fig. 2.13) indicam a

quantidade mensal de tokens dispositivo KWH registrados em blockchain no periodo.
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Figura 2.13 - Quantidade de tokens registrados em blockchain entre 2022 e 2024.

Como pode ser observado (Fig. 2.13), a quantidade de tokens KWH registrados
mensalmente em blockchain varia e proporciona informacdes valiosas sobre o
desempenho de geracdo de energia renovavel pela unidade da COSOLAR. Essa
documentacdo proporciona uma trilha de auditoria de desempenho e garante
transparéncia as informacgdes. Algumas tendéncias e ocorréncias ficaram evidentes a

partir desses registros:

(1) A produgdo média nos meses de inverno de 2022 foi de 5225 kWh e, conforme
esperado, a média de producdo de energia apds o inicio dos meses mais
ensolarados aumentou. Em setembro e outubro de 2022, a producéo de energia
(6591,3 e 6367,7 kWh, respectivamente) foi aproximadamente 20% superior
a do periodo anterior;

(i)  Em novembro de 2022 a producéo (4831,9 kwh) diminuiu aproximadamente
25% em relacdo a média dos dois meses anteriores, fato atribuido as intensas
chuvas no periodo. Em dezembro de 2022, a produgdo aumentou novamente
(5744,5 kWh);
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(iii) A producdo foi substancialmente menor (2555,6 kWh) em Jan2023, devido as
obras de expansdo da unidade e correspondentes interrupgoes;

(iv) Em Fev2023 houve ainda pequena producdo mas nenhum registro em
blockchain devido a falhas no provedeor de acesso a internet. Entretanto, em
Mar2023 foi registrada a quantidade tanto de fevereiro quanto de margo
(4584,3 kwh), pois o sistema de registros da plataforma armazena os dados
mesmo sem internet e quando a conexdo é reestabelecida o acumulado é
devidamente registrado em blockchain;

(v) Os dados a partir de Abr2023 ja refletem a plena operagdo da unidade apés a
expanséo, sendo registrados 12542 kWh

(vi)  Os meses subsequentes seguiram com registros que refletiram o perfil de
oscilacdes de incidéncia solar. Por exemplo, em Out2023 houve muita chuva
e as medi¢des foram menores (13875 kWh), bem inferiores a media dos meses
de setembro-dezembro de 2023 (aproximadamente 17000 kwh);

(vii)  Por fim, em Jan2024, novamente devido a grande incidéncia de chuvas, a
producdo foi um pouco menor (15923 kWh) que no periodo anterior.
Semelhante perfil ocorreu em Fev2024 (13719 kWh), embora os dados sejam
correspondentes a um periodo mais curto, devido a data de corte (as medicdes

de fevereiro se referem a apenas 25 dias).

As informacdes disponiveis e comentadas acima permitem a avaliagdo, acompanhamento
e elementos para tomada de decisdo por qualquer dos stakeholders relacionados ao
empreendimento. Como os dados sdo disponiveis publicamente na internet, qualquer um
pode acompanhar a evolucdo das medicdes das atitudes sustentaveis e direcionar esforcos

em situacOes em que ocorréncias inesperadas acontegam.

Por outro lado, e conforme ja detalhado em secdes anteriores deste capitulo, os tokens
dispositivo (KWH neste caso) sdo convertidos automaticamente (swap automatico) em
tokens de recompensa TGO, os CREDITOS DE CONSERVACAO®. O registro destes
tokens TGO é feito na conta de recompensas em nome de seu proprietario (Cooperativa
COSOLAR, cuja atitude deu origem aos créditos), e é disponivel publicamente® em

https://xrpscan.com/account/rTGoNeK6vpu28U20E5tighH3x8z2jBhxv. Neste contexto,

60 Assim, os stakeholders podem acompanhar a evolugdo do acumulo de seus créditos
continuamente, de forma transparente.
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haviam sido acumulados até 25Fev2024 um total de 2 milhdes 179 mil seiscentos e
sessenta e cinco tokens de recompensa TGO (Fig. 2.14).

€ (] 25  xrpscan.com/account/rEWRDZamZN1JQk8nsD7xPVpXAYVtQMTsRg % ¥ ® 9 a

= Assets
Transactions NFTs Tokens ssued Trustlines DEX Orders Escrows Settings Activations Ancestry Objects
Analyze
# Type Issuer Name Token code Balance

1 TOKEN Things Go Online (Issuer) TGO TGO 2,179,665.462781 TGO

Figura 2.14 - Acumulado de tokens de recompensa TGO até 25Fev2024.

Além disso, uma empresa adquiriu, mediante pagamento, Certificados GIVEBACK®
com os mesmos predicados/métricas documentados no hash de emissdo dos tokens
dispositivo. Essa transacdo também ¢é registrada e pode ser verificada publicamente. A
referida transacdo envolveu pagamento para a emissdo dos Certificados GIVEBACK®
que representam a totalidade das métricas de atitudes sustentaveis - neste caso a energia
renovavel produzida. O adquirente pode, com transparéncia e precisdo, fazer a
comunicagdo corporativa das (agora suas) atitudes sustentaveis e usar esta (devidamente

lastreada) informacdo em relatorios de sustentabilidade se assim desejar.

Este caso real mostra como a plataforma ThingsGo.Online implementa na pratica o
conceito de CONSERVOMETRIA. A arquitetura da plataforma garante que as medicoes
de quantidades/métricas sejam efetivamente documentadas, de forma indelével e
transparente, nos hashs das transacdes em blockchain. Portanto, a trilha de
medicdo/documentacdo em tokens dispositivo (RWA), sua conversdo automatica em
tokens de recompensa TGO e a subsequente negociacdo para emissao de Certificados
GIVEBACK® ¢ totalmente transparente, verificavel e lastreada nas quantidades reais

documentadas.

Este caso real mostra também como a plataforma incentiva e monetiza préaticas
sustentaveis. Importante ressaltar, neste contexto, que a Cooperativa COSOLAR pode
perceber duas espécies diferentes de valor: (i) uma decorrente da comercializagdo da

energia fisicamente produzida (o que ndo envolve a ThingsGo.Online) e (ii) outra
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decorrente do registro em blockchain da quantidade de energia renovavel produzida, para
fins reputacionais ou de monetizacdo. Essa segunda linha de monetizacao, indisponivel
na préatica antes da implementacéo dos conceitos ora apresentados, representa o acréscimo
de valor trazido & mesa. Os CREDITOS DE CONSERVACAOQ® e os Certificados
GIVEBACK®, portanto, sdo formas de criar esse valor adicionado a cadeia de atitudes

sustentaveis e de incentivar tais praticas.

Por fim, o potencial da abordagem aqui descrita tem relacdo com a capacidade instalada
de energia solar no Brasil. A contribuicdo da energia solar na matriz energética brasileira
é atualmente 6,14% do total, com 12,2 GW, conforme dados do Sistema de Informacdes
de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (SIGA)®. Esta
contribuicdo vem crescendo rapidamente® e ainda ha muito a ser explorado/desenvolvido
neste segmento. O Brasil, sendo lider mundial em energia renovavel (com 84,24% de sua
matriz energética sendo de fontes renovaveis, de acordo com os dados do SIGA), tem
varias outras fontes renovaveis passiveis de tokenizacgéo - de forma analoga a apresentada
acima. Neste contexto, 0 presente autor, em conjunto com o0s demais
parceiros/desenvolvedores da Things Go Online, buscou aproveitar esse potencial e co-
inventou uma abordagem especifica para a tokenizacéo da geracao hidrelétrica de energia
(Fernandes et al, ainda ndo publicado)®®, cuja escala é quase dez vezes superior & da
geracdo solar®. Abordagem semelhante, usando a referida tecnologia para reducio de
emissdo de metano e producdo de energia térmica e/ou elétrica, estd em fase de testes e

serd descrita a seguir.

61 Disponivel em (acesso em 24Fev2024):
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNjc40GYyYjOtYWM2ZCOOYILWIIYmMEtYzdkNTQIMTcINjM2liwi
dCl16ljQwZDZmOWI4LWV|YTctNDZhMi0O5SMmQOLWVhNGU5YzAxNzBIMSIsImMiOjR9.

62 Além disso, o potencial de crescimento ainda é muito grande. Segundo Barbara Rubim, vice-
presidente da ABSOLAR, “A area do Brasil com menor incidéncia solar, que é o Sul do Pais,
como em Santa Catarina, ainda € cinco vezes melhor do que o melhor lugar na Alemanha”.

63 Objeto do pedido de patente BR102023007317-4. O pedido foi depositado em 19Abr2023 e
ainda esta em sigilo.

64 Conforme dados publicos do Sistema de Informag8es de Geragao da ANEEL (SIGA).
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2.5. Estudo de Caso na Reduc¢do da Emissao de Metano

O Protocolo de Kyoto estabeleceu equivaléncia segundo a qual o gas metano (CHa) tem
acima de 80 vezes mais potencial de efeito estufa que o gas carbdnico (CO2) em um
horizonte temporal de 20 anos e de 27,9 em um horizonte de cem anos (Mar et al 2022).
N&o é surpresa, portanto, que 0 metano seja objeto de muitos estudos na area de
conservacao ambiental, havendo variados exemplos de atividades ou circunstancias que
originam a producdo e/ou emissdo de metano. Especial mencao é feita neste trabalho aos
casos da pecuaria (Dalby et at 2021), estacdes de tratamento de efluentes (El-Fadel &
Massoud 2001) e corpos liquidos com elevada carga organica e regime anaerébico — como
rios, lagoas, lagunas e wetlands® (Whiting & Chanton 2003). Segundo Koffi et al 2020,
a emissdo de metano de fontes naturais é predominantemente originada em wetlands (30
a 40%).

No Brasil, grande parte do metano é originada da pecuéria, sendo estimado que 60% do
potencial de producdo de biogas/biometano® para reaproveitamento pode ser obtido do
esterco de gado (Santos et al 2018). Neste contexto, dados do IBGE®’ mostram que o
rebanho bovino brasileiro era 234,4 milhdes de cabecas em 2023. Dados da Embrapa®®
indicam que a producdo de biogas pode ser de 0,36 m®/dia/cabeca, o que significa um
potencial de producio de até 84 milhdes de m*/dia de biogas somente a partir do esterco

de gado. Como porcéo significativa da pecuaria bovina é extensiva, dificultando a coleta

65 Wetlands sdo, na definicdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, areas nas quais a
agua cobre o solo préximo a superficie (do solo) de forma permanente ou em periodo(s) do ano.
Essa defini¢cdo inclui os pantanos, zonas alagadas e também as chamadas constructed wetlands,
que sao areas construidas pelo Homem — como os chamados Jardins Filtrantes. As wetlands,
bem como definigbes mais recentes da literatura, serao exploradas em mais detalhes no Capitulo
3, que aborda especificamente o conceito de CONSERVOMETRIA em sistemas aquaticos
costeiros/aguas interiores.

66 Enquanto metano é a denominagdo quimica da molécula CHa, biogas é o nome dado aos
gases formados em processos de fermentagdo ou digestdo anaerdbica, neste caso do esterco
(que incluem em torno de 60-80% de CH4 e entre 20 a 40% de CO2, além de outras gases em
quantidade diminutas). O biometano é o nome dado ao metano purificado a partir do biogas.

67 https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/bovinos/br

68 Dados de 2021, disponiveis no site da Embrapa: https://www.embrapa.br/agencia-de-
informacao-tecnologica/tematicas/agroenergia/p-d-e-
i/lbiogas#:~:text=Estima%2Dse%20que%20a%20produ%C3%A7%C3%A30%20de%20biog%C
3%A1s%20por%20animais%20seja%20de%3A&text=Aves%20(2%2C5%20kqg),m%C2%B3%2
Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Su%C3%ADN0s%20(90%20kg)%20%E2%80%93%200%2C2
40,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Bovinos%20(500%20kq)%20%E2%80%93%
200%2C360,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia)
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https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/agroenergia/p-d-e-i/biogas#:~:text=Estima%2Dse%20que%20a%20produ%C3%A7%C3%A3o%20de%20biog%C3%A1s%20por%20animais%20seja%20de%3A&text=Aves%20(2%2C5%20kg),m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Su%C3%ADnos%20(90%20kg)%20%E2%80%93%200%2C240,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Bovinos%20(500%20kg)%20%E2%80%93%200%2C360,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/agroenergia/p-d-e-i/biogas#:~:text=Estima%2Dse%20que%20a%20produ%C3%A7%C3%A3o%20de%20biog%C3%A1s%20por%20animais%20seja%20de%3A&text=Aves%20(2%2C5%20kg),m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Su%C3%ADnos%20(90%20kg)%20%E2%80%93%200%2C240,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Bovinos%20(500%20kg)%20%E2%80%93%200%2C360,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/agroenergia/p-d-e-i/biogas#:~:text=Estima%2Dse%20que%20a%20produ%C3%A7%C3%A3o%20de%20biog%C3%A1s%20por%20animais%20seja%20de%3A&text=Aves%20(2%2C5%20kg),m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Su%C3%ADnos%20(90%20kg)%20%E2%80%93%200%2C240,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Bovinos%20(500%20kg)%20%E2%80%93%200%2C360,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/agroenergia/p-d-e-i/biogas#:~:text=Estima%2Dse%20que%20a%20produ%C3%A7%C3%A3o%20de%20biog%C3%A1s%20por%20animais%20seja%20de%3A&text=Aves%20(2%2C5%20kg),m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Su%C3%ADnos%20(90%20kg)%20%E2%80%93%200%2C240,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Bovinos%20(500%20kg)%20%E2%80%93%200%2C360,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/agroenergia/p-d-e-i/biogas#:~:text=Estima%2Dse%20que%20a%20produ%C3%A7%C3%A3o%20de%20biog%C3%A1s%20por%20animais%20seja%20de%3A&text=Aves%20(2%2C5%20kg),m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Su%C3%ADnos%20(90%20kg)%20%E2%80%93%200%2C240,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia).&text=Bovinos%20(500%20kg)%20%E2%80%93%200%2C360,m%C2%B3%2Fcabe%C3%A7a%2Fdia

e aproveitamento do esterco, apenas parte desse enorme potencial é passivel de uso na

producdo energia.

A magnitude do volume de metano, seu impacto e o potencial do crescimento da cadeia
do biogas no Brasil motivaram o time de desenvolvedores da Things Go Online ampliar
0 ambito de aplicacdo e aperfeicoar a tecnologia do CONSERVOMETRO®,
especificamente para o caso de geradores a biogas/biometano. O resultado foi uma
invencédo descrita no pedido de patente BR102023007317-4, depositado em 19Abr2023
e ainda em sigilo, sendo intitulado “Modulo de comunicagdo para conversor de energia
ou gerador de energia dotado de um sistema de tratamento de dados e integracdo com
sistema de emissdo de ativos digitais ou tokens, conversor de energia ou gerador de

energia compreendendo o mesmo”.

Referida tecnologia € aplicavel, dentre outros, ao contexto de geradores a
biogas/biometano, sendo Util para documentar 0 metano ndo emitido e/ou a energia
renovavel produzida. Neste contexto, e visando implementar em escala a referida
tecnologia, a Things Go Online celebrou uma parceria com a CHP Brasil, um dos maiores
fabricantes de geradores a Biogas/Biometano do Brasil.

A CHP Brasil € uma empresa brasileira e seu nome deriva da abreviatura do termo em
inglés “‘Combined Heat & Power”, que pode ser traduzido tecnicamente como
“Cogeracdo de Energia”®®. A empresa, portanto, oferece solugdes para reducdo do custo
da energia pelo aumento da eficiéncia energética em projetos que utilizam a cogeracéo —
geracgdo de energia elétrica e térmica através do aproveitamento da dissipacdo de calor do
gerador, usando biogés/biometano. E um caso de empresa apoiada pelo ecossistema de
inovacdo do Brasil, uma vez que iniciou suas atividades com o desenvolvimento de seu
principal produto — os grupos geradores de energia a gas, idealizados em 2004 - com
apoio econémico da FINEP.

As equipes técnicas da Things Go Online e da CHP Brasil passaram a trocar informaces
para incorporar o Joker/CONSERVOMETRO® aos geradores da CHP Brasil no final de
2023. A Figura 2.15 mostra um gerador da CHP Brasil de (230 kwh), com o painel de

controle aberto e, na area destacada em vermelho, o dispositivo Joker instalado de forma

69 Adaptado do site da empresa: https://chpbrasil.com.br/guem-somos
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a documentar/tokenizar diretamente o montante de energia efetivamente produzida pelo

referido gerador.

Figura 2.15 - Gerador da CHP Brasil de (230 kWh) e, na area destacada em vermelho, o
dispositivo Joker (Crédito: Marcos Rangel Gongalves Jr.).

Apos a etapa de testes e validacdo nas instalagdes da CHP Brasil, foi implantada a
tecnologia na Fazenda Penalva’™ (Juiz de Fora/MG), onde ha criagdo de suinos, sistemas
de coleta de dejetos, producdo de biogas/biometano, e um gerador da CHP Brasil com
capacidade de geracdo de 400 kWh no qual foi instalado 0 Joker/CONSERVOMETRO®.
Desde a instalacdo (em 12Nov2023) foram tokenizados até 27Fev2024 mais de 372 MWh

de energia renovavel ou 3,54 MWh por dia em media.

Especificamente, a quantidade total de tokens-dispositivo
denominados MWH registrados no periodo analisado (de
12Nov2023 até 27Fev2024) foi de 372,29 MWH, conforme

pode ser verificado no QRCode ao lado, também disponivel

no link:
https://bithomp.com/explorer/rSWAPY cv57gbB8kjxW3Ny
RiCFpxGy9t2B, ou na Fig. 2.16):

70 https://fazendapenalva.com.br/
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Figura 2.16 - Total de tokens-dispositivo denominados MWH registrados no periodo
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analisado (de 12Nov2023 até 27Fev2024).

O registro de tokens dispositivo MWH representa a exata quantidade de energia

renovavel, em megawatt-horas, gerada pelo gerador a biogas/biometano dotado da

tecnologia do CONSERVOMETRO®. Detalhes sobre os registros séo apresentados na

figura 2.17, que indica a quantidade mensal de tokens dispositivo MWH registrados em

blockchain no periodo.
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Figura 2.17 - Quantidade mensal de tokens dispositivo MWH registrados em blockchain
no periodo (de 12Nov2023 até 27Fev2024).
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Interessante mencionar que o regime de operacao deste tipo de gerador pode ser diferente
de um painel solar, cuja oscilacdo € essencialmente determinada pelo ciclo claro-
escuro/dia-noite. No caso de geradores a biogas/biometano, sua operacdo pode ser
frequentemente ligada e desligada de acordo com as conveniéncias da fazenda. Também
podem ocorrer flutuagdes na disponibilidade de internet e por esta raz&o os registros sdo
armazenados no Joker, para que a tokenizagdo do valor acumulado seja feita quando a
conexdo com internet € reestabelecida. Essa documentacdo online proporciona uma trilha
de auditoria de desempenho e garante transparéncia as informacGes, permitindo a
avaliacdo, acompanhamento e elementos para tomada de decisdo por qualquer dos
stakeholders relacionados ao empreendimento.

A primeira parte do valor econdmico produzido pela geracdo de energia pode ser
calculada com facilidade: na regiéo rural de MG, onde fica a Fazenda Penalva, o custo da
energia fornecida pela CEMIG™ varia entre R$ 0,74906/kWh (bandeira verde) e R$
0,81701/kWh (bandeira vermelha). Logo, a geracdo total de 372,29 MWh (372.290 kwh)
no periodo de estudo (aproximadamente 3 meses ou 105 dias) corresponde, em termos de
custo evitado, entre R$ 278.867,54 para bandeira verde e R$ 304.164,65 para bandeira

vermelha no periodo.

Além disso, e conforme ja detalhado em secdes anteriores deste capitulo, os tokens
dispositivo (MWH neste caso) sdo convertidos automaticamente (swap automatico) em
tokens de recompensa TGO, os CREDITOS DE CONSERVACAO®. O registro destes
tokens TGO ¢ feito na conta de recompensas em nome de seu proprietario e € disponivel
publicamente no QRCode abaixo. Neste contexto, foram acumulados, no periodo
(12Nov2023 até 27Fev2024) 670.070 tokens de recompensa TGO, Fig. 2.18).

TOKENS v

@ TGO 677 070

@ MWh-Biogas-BR 372.29

i rCHPspor

Figura 2.18 - Registro de tokens de recompensa TGO.

71 Fonte: https://www.cemig.com.br/atendimento/valores-de-tarifas-e-servicos/
(acesso em 01Mar2024).
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A comercializacao dos tokens/créditos pode gerar beneficio adicional na forma de prémio
pela energia renovavel (kWh ou MWh renovavel). Neste contexto, j& é recorrente a
pratica de emissdo e comercializacdo de Certificados de Energia Renovavel (I-REC ou I-
REC com Selo REC Brazil)". Entretanto, um Certificado de Energia Renovavel equivale
a 1 MWh de energia gerada e injetada no sistema elétrico pelo empreendimento num
determinado periodo e atualmente é vendido por aproximadamente R$ 3,007, Assim,
considerando o caso da Fazenda Penalva, nesse periodo foram gerados 372,29 MWh

devidamente documentados, que poderiam dar origem a 372,29 I-RECs ou R$ 1.116,87.

Esse valor € uma fragdo muito pequena do valor da energia vendida ou consumida, o que
significa que neste caso pode valer mais a pena obter os certificados para fins de
enguadramento em programas ambientais do que propriamente pela monetizacao via |-
RECs. Consequentemente, é feita a seguir uma consideracdo alternativa: a tokenizagao
do volume/peso de metano ndo lancado a atmosfera devido a sua queima nos geradores,

gerando Créditos de Metano.

2.5.1. O Potencial dos Créditos de Metano

Em 2022, o Brasil propds na COP27 (em Sharm el-Sheikh, no Egito) a criacdo de mercado
global de metano, iniciativa que reitera 0 compromisso assumido um ano antes na COP26
(em Glasgow, Escécia) com a assinatura do Acordo do Metano™, que visa reduzir em
30% as respectivas emissdes até 2030. Sua implementacdo pode se dar através de Créditos

de Metano de variadas origens.

72 Ver https://recbrazil.com.br/certificacoes.html

73 Os valores de comercializagdo dos RECs variam de acordo com o volume de certificados
transacionados, a fonte (os de hidrelétricas seriam mais baratos, seguidos por edlica, biomassa
e solar), mas geralmente oscilam em uma faixa de preco entre R$ 2,50 e R$ 3,70 por MWh.
Fonte Instituto Totum: https://www.institutototum.com.br/

74 Segundo a entdo Ministra da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Tereza Cristina, o Acordo
do Metano “trard grandes oportunidades para nossa pecuéria ser cada vez mais eficiente. A
nossa agricultura tropical ja faz a reducao de varios gases, ndo s6 do metano e também do
carbono. Temos muito a mostrar do que ja vem sendo feito e 0 que mais vamos poder fazer,
principalmente na pecuaria, a partir das novas tecnologias que surgiram nos ultimos anos”.
Relato disponivel em https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/acordo-global-para-
reducao-de-emissao-de-metano-trara-oportunidades-para-a-agropecuaria-brasileira-diz-ministra
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Segundo Oliveira (2023), um dos principais beneficios dos Créditos de Metano é que eles
criam um estimulo econémico para a implementacdo de tecnologias mais limpas e
oferecem recompensas financeiras pela reducéo das emissdes. Essa abordagem contribui
para o atingimento das metas de reducédo de gases de efeito estufa (GEE), mas tem como
requisito essencial a garantia da integridade dos dados que lastreiam os Créditos de
Metano. Essa €, justamente, a contribuicdo que a CONSERVOMETRIA e o
CONSERVOMETRO® proporcionam, trazendo credibilidade a iniciativas desta

natureza.

Dados do Sistema de Informagbes de Geragdo da ANEEL (SIGA)” mostram que a
contribuicdo da energia a biogas na matriz energética brasileira é atualmente em torno de
1,1% do total, com 242MW/8. Entretanto, esses nimeros nao refletem adequadamente o
potencial de geracao a biogas/biometano porque na maioria dos casos a energia produzida
é consumida localmente, ndo aparecendo, portanto, nos dados do SIGA porque estes

refletem apenas o que esta no grid.

A importancia do biogas foi objeto de discussbes na audiéncia na Camara dos
Deputados’’ em 06Fev2024, com a participacdo de diversas entidades ligadas ao setor.
Segundo a ABIOGAS (Associagdo Brasileira dos Produtores de Biogas), “o potencial
brasileiro é gigantesco: sdo 120 milhGes de metros cubicos por dia de biometano, dos
quais 57,6 milhdes m¥/dia estdo na cadeia de sucroenergético; 38,9 milhdes m¥/dia na
cadeia de proteina animal; 18,2 milhdes m?/dia na cadeia agricola; e 6,1 milh6es m3/dia

em saneamento”.

O representante da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
na referida audiéncia abordou outro aspecto relevante, ao afirmar que “0 biometano € a

fonte de bioenergia que mais cresce no mundo, impulsionada pela necessaria resposta

75 Disponivel em (acesso em 24Fev2024):
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNjc40GYyYjOtYWM2ZCOOYILWIIYmEtYzdkNTQIMTcINjM2liwi
dCl161iQWZDZmOWI4LWV|YTctNDZhMiO5MmQOLWVhNGU5YzAXNzBIMSISImMiOjR9.

76 Dados limitados a 3 usinas a biogas outorgadas para distribuicdo na rede/grid. Os geradores
instalados em fazendas que consomem sua prépria energia ndo entram nessa conta por ndo
estarem ligados no grid.

I Fonte: Agéncia Céamara de Noticias. https://www.camara.leg.br/noticias/1035277-anp-
produtores-e-usuarios-projetam-crescimento-do-uso-de-biogas-e-biometano-na-transicao-

energetica/
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as mudancas climaticas. Essa geracao energética reduz as emissdes de metano, que € 28

vezes mais potente do que o CO> na geracao dos gases do aquecimento global.”

Consequentemente, a tokenizacdo no presente estudo de caso, embora venha sendo feita
até 0 momento para a energia produzida, pode alternativamente ser feita para o volume
de metano ndo lancado a atmosfera devido a sua queima nos geradores, gerando Créditos

de Metano.

S&o conhecidas as correlagdes entre CO2 e CH4 quanto ao potencial de efeito estufa de
cada um (Mar et al 2022). No Protocolo de Kyoto foi estabelecida a equivaléncia’® de
27,9. Como o mercado de Créditos de Metano é ainda muito recente e ainda ndo séo
disponiveis cotagdes especifica no mercado, pode ser utilizada a interconversdo com o
mercado de Créditos de Carbono. Este, assim como outros mercados, apresenta oscilacdes

e suas cotacgdes tiveram grande alta a partir de 2020 (Fig. 2.19).

Crédito Carbono Futuros # 56,31 +0,31 (+0,55%) i
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Figura 2.19 - Evolucdo das cotacfes dos créditos de carbono de 2011 a 2024.
(Fonte: Investing.com)™

Conforme mostrado acima, a cotacdo de um Crédito de Carbono era de R$ 56,31 em
01Mar2024, ou seja, na data referida o mercado pagava R$ 56,31 por tonelada de CO-

ndo emitido (dados do mercado voluntério; o mercado regulado paga bem mais). Quando

8 Nas duas primeiras décadas apos sua emissao, o CH4 tem efeito estufa em torno de 80 vezes
maior que o CO2. Consequentemente, emissfes nesta janela temporal sdo muito mais
impactantes. Como o CHs é removido da atmosfera mais rapidamente, no Protocolo de Kyoto foi
atribuida uma equivaléncia ao CO2 em um horizonte de 100 anos. Esta equivaléncia é de 27,9,
ou seja, para cada tonelada de CH4 emitido, o equivalente em termos de efeito estufa é de 27,9
toneladas de CO:z. O estudo de Mar et al (2022) aponta também outros maleficios do CH4 como
gas de efeito estufa, incluindo a interferéncia no ciclo do Oz na atmosfera, entre outros — mas
estes ndo séo considerados neste trabalho por simplificacdo.

79 Disponivel em https://br.investing.com/commodities/carbon-emissions
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uma molécula de CH4 é queimada em um gerador, CO; é produzido e liberado para a
atmosfera. Assim sendo, para contabilizar mais precisamente um Crédito de Metano
quando ele é queimado, deve-se descontar a quantidade de CO liberada. Como 0 peso
molecular do CH4 € 16 e 0 do CO;, é 44, a cada tonelada de metano queimada, 44/16=2,75
ton de CO- séo liberadas na atmosfera. Logo, o potencial de efeito estufa reduzido com a
queima de cada tonelada de metano é 27,9-2,75=25,15. Assim, usando-se esta
equivaléncia prevista no Protocolo de Kyoto e a corre¢do indicada acima, pode-se admitir,
para fins de estimativa do potencial do mercado, o valor de 56,31x25,15= R$ 1.416,19
por tonelada de metano ndo emitida devido a queima. Ainda que as cotagdes do crédito
de carbono possam oscilar substancialmente e a conversdo em situacdo de mercado possa
usar diferentes valores de equivaléncia ou interconversdo, o valor-base para fins de

comparacao é bastante atraente.

No caso especifico da atividade pecuéria na Fazenda Penalva, é substancial a quantidade
de metano que deixa de ser lancada na atmosfera devido a captura e queima no referido
gerador. A quantidade pode ser medida diretamente® ou estimada através da conversio
dos dados de MWH documentados, que € proporcional ao volume de
metano/biogas/biometano queimado. O total de MWh produzidos na Fazenda Penalva
pelo gerador a biogas no curto periodo analisado foi de 372,29 MWh. Usando como
critérios a relagdo 2kWh/m? de biogés (Coldebella et al 2006)®! e a densidade do biogas
de 1,2039 kg/m?®(Zank et al 2020)%, o consumo total de biogés no periodo foi de 186.145
m?3, o que equivale a 154,6 toneladas de metano ndo emitidas.

Considerando a ndo emissdo de 154,6 toneladas de metano no periodo e a cotacdo de R$
1.416,19 por tonelada, o potencial de monetizacdo dos Créditos de Metano na Fazenda
Penalva é da ordem R$ 218.942,97 no periodo (ou R$ 2.085,17 por dia em média). Esse
valor corresponde a adicionais 71,98% a 78,51% sobre o beneficio com o gasto evitado

com energia (aquele ja calculado acima: entre R$ 278.867,54 para bandeira verde e R$

80 A medigdo direta do metano consumido é factivel no ambito da Plataforma ThingsGo.Online
€ 0s preparativos para sua implementacdo estdo em andamento no momento.

81 Dados de literatura (Coldebella et al 2006) indicam que 1 m?3 de biogas equivale a 6,5 kWh de
energia elétrica. Entretanto, quando se leva em conta a eficiéncia dos sistemas de cogeracdo
(entre 30 e 38%) a conversao cai para 2,0 a 2,5 kWh/m?. Para evitar superestimar o potencial e
para simplificar a avaliagdo, usamos 2,0 kWh/mg3.

82 Por simplificacéo, considerou-se a densidade do biogads e do metano como a mesma e o
trabalho de Zank et al (2020) traz uma série de outras informacdes interessantes.
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304.164,65 para bandeira vermelha). Consequentemente, o potencial de valor adicionado,
apenas em termos de monetizag&o via CREDITOS DE CONSERVACAQ®, é em torno

de 75% adicionais sobre aquele montante decorrente da energia produzida.

Este grande potencial de monetizagdo fica ainda mais aparente quando se considera o
tamanho do mercado brasileiro de geradores a biogas/biometano. De um lado, a Fazenda
Penalva é uma primeira referéncia real. De outro lado, os dados da ABIOGAS ja
indicados acima (38,9 milhées mé/dia na cadeia de proteina animal) sugerem um
potencial de 32,4 mil toneladas de metano por dia. A Tabela 2.2 sumariza o potencial de

monetizacdo considerando 0s mesmos critérios.

Tabela 2.2: Potencial de monetizacdo do mercado brasileiro de geradores de

biogas/metano.

Local/contexto

Potencial Diario de
Créditos de Metano

Potencial Mensal de
Créditos de Metano

R$ R$
Fazenda Penalva (com apenas um
] 2.085,17 62.555,13
gerador; ha outros na fazenda)
Cadeia de Proteina Animal (Brasil) 67.559.546,26 2.026.786.387,88
1% da Cadeia de Proteina Animal 675.595,46 20.267.863,87

Este caso € mais um exemplo de como a plataforma ThingsGo.Online esta
implementando na prética os conceitos de CONSERVOMETRIA e CREDITOS DE
CONSERVACAO®. A automacdo e a arquitetura da plataforma garantem que as
medic¢des de quantidades/métricas sejam documentadas, de forma automatica, indelével
e transparente, nos hashs das transacbes em blockchain. Portanto, a trilha de
medicao/documentacio em tokens dispositivo e tokens de recompensa TGO (CREDITOS
DE CONSERVACAO®), para a subsequente negociacdo para emissdo de Certificados
GIVEBACK® - neste caso na forma de Créditos de Metano - é totalmente transparente,

verificavel e lastreada nas quantidades reais documentadas.
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Conforme ja demonstrado no item 2.3.2.4 acima, um adicional aspecto relevante da
plataforma e seu conceito de economia circular € o desacoplamento espacial e temporal
entre a tokenizagdo dos CREDITOS DE CONSERVACAO® e sua comercializagdo. No
ambito deste estudo de caso, o detentor destes créditos pode, portanto, aproveitar as
oscilacBes do mercado em seu beneficio — aproveitando a apreciacdo destes ativos
ambientais tokenizados.

E relevante mencionar que, além do mercado privado de CREDITOS DE
CONSERVACAOQ® e Certificados GIVEBACK® na forma de Créditos de Metano, estes
podem ou poderdo ser monetizados ainda de outras formas. Exemplos incluem a
monetizacdo via reputacional/naming rights (conforme ilustrado na Fig. 2.3), a potencial
aceitacdo, pelo Poder Judiciario destes créditos como forma de pagamento de débitos
ambientais, ou ainda através da deducgdo de impostos, em conformidade com legislacdes
ou projetos de lei que visam incentivar abordagens alinhadas a transi¢do energética ou

reducdes de emissdes de GEE.

Neste contexto, o Projeto de Lei 5174/23 (em andlise na Camara dos Deputados), por
exemplo, visa instituir o Programa de Aceleragdo da Transicdo Energética (Paten)®, que
tem trés objetivos: (i) fomentar o financiamento de projetos de desenvolvimento
sustentavel, especialmente aqueles relacionados a infraestrutura, pesquisa tecnolégica e
desenvolvimento de inovacdo tecnoldgica; (ii) aproximar as institui¢des financiadoras das
empresas interessadas em desenvolver projetos de desenvolvimento sustentavel; e (iii)
permitir a utilizacdo de créditos detidos pelas pessoas juridicas de direito privado, junto
a Unido, como instrumento de financiamento. O referido projeto de Lei prevé, também,
a possibilidade de dedugéo de tributos condicionada ao investimento em desenvolvimento

sustentavel.

Iniciativas de legislacdo como esta terdo como consequéncia, em caso de aprovacdo, a
concretizagdo de uma adicional forma de criar valor econémico - provendo significativo
impulso ao uso do CONSERVOMETRO®, dos CREDITOS DE CONSERVACAQ® e
Certificados GIVEBACK®, bem como substancial incentivo & promogdo de atitudes

sustentaveis.

8 Em 28Nov2023, foi aprovado um requerimento de urgéncia para votacao do referido Projeto
de Lei. Dados adicionais séo disponiveis no link:
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2399261.
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2.6. Concluséo do Capitulo 2

CONSERVOMETRO®, CREDITOS DE CONSERVACAO® e GIVEBACK® sio
conceitos complementares entre si e empregam varias tecnologias para a implementagédo
pratica do conceito de CONSERVOMETRIA.

O autor partiu da premissa de que € inevitavel o aumento da sensibilizacdo ao tema
sustentabilidade, mas ainda faltam mecanismos efetivos para prover sustentabilidade
econdmica as atividades de conservacdo ou recuperacdo ambiental. Por esta razdo,
concebeu os conceitos ora apresentados e decidiu desenvolver, em conjunto com
parceiros, as tecnologias necessarias para implementa-las na pratica, culminando na
efetiva aplicacdo do conceito de CONSERVOMETRIA.

O CONSERVOMETRO® tem relacio com a medicdo e documentacdo precisa de
métricas de conservacdo, empregando hardwares e softwares que viabilizam a
automacado do processo de obtencdo de métricas de conservagdo e em muitos casos 0
monitoramento em tempo real. Essa abordagem ndo apenas minimiza a interferéncia
humana e as correspondentes oportunidades de adulteracdo, como também proporciona a
documentacao de métricas que sdo muito Uteis para a ciéncia ambiental em geral, pois
servem para parametrizar projetos, estabelecer benchmarks que sdo disponibilizados
publicamente, ou seja, proporciona referéncias para atividade de conservacdo — que

muitas vezes carecem de metricas passiveis de comparagdo quantitativa.

Os CREDITOS DE CONSERVACAO® e 0s GIVEBACK®, ainda que também sejam
implementados em tecnologia (blockchain), tém um propésito distinto que é de criar
valor para as métricas de conservacdo. De um lado, tornar cada projeto ou atitude
sustentavel dnico por incluir a data, hora, local e quantidades, entre outros atributos,
mediante documentacdo higida e fidedigna, traz confiabilidade as meétricas e isso
incrementa seu valor, podendo ser usado em modelos de uso reputacional ou de
compensagao/pagamento através do Poder Judiciario. De outro lado, a criagdo de um
ecossistema integrado (plataforma ThingsGo.Online) para a geragdo, documentacgao e
negociacdo das métricas autenticadas de atividades de conservagdo ou recuperagdo
ambiental traz estimulo econdmico ao investimento nestas atividades. Por fim, também

tende a criar valor o fato de que plataforma, com seu conceito de economia circular
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digital, torna possivel o desacoplamento entre o gerador dos CREDITOS DE
CONSERVACAOQ®, que é quem efetivamente tem atitudes sustentaveis ou executa 0s
projetos de conservacdo ou recuperacdo (independentemente de ser pessoa fisica ou
juridica), e o subsequente detentor dos GIVEBACK®, que em geral sdo terceiros que
querem ou precisam documentar a compensacdo de seu footprint - e que
consequentemente estdo dispostos a pagar um determinado preco para tanto. Importante
ressaltar, neste contexto, que embora muitos tenham assumido formalmente
compromissos com a sustentabilidade, ndo sdo ainda disponiveis certificados de
conservacdo higidos em sua obtencdo e precisos em suas quantidades e nem um
marketplace onde ofertas e demandas possam ser ajustadas. A plataforma
ThingsGo.Online proporciona esse desacoplamento geografico e temporal e oportuniza
um efetivo mercado inclusivo e transparente de conservacdo ambiental, trazendo razéo

econdmica as atitudes sustentaveis.

Os exemplos praticos demonstrados neste capitulo evidenciam que o conceito de
CONSERVOMETRIA pode ser aplicado a diferentes contextos, industrias e ambientes.
O conceito visa prover, concomitantemente: qualidade aos dados, viabilizar a automacao
de processos®*, e um meio de monetizagdo de atitudes e projetos que impliqguem em
melhoria do meio ambiente. Consequentemente, a CONSERVOMETRIA pode ser
considerada em variados processos industriais, instalacbes domésticas e ambientes a
serem conservados/recuperados. O capitulo seguinte traz detalhes sobre a aplicacdo

destes conceitos no contexto da conservacdo de aguas interiores.

84 Neste contexto, o autor e colaboradores também desenvolveram uma tecnologia para a
automacao de processos de certificagcdo (Remer et al 2024), que é até o momento um dos
gargalos para o mercado de créditos ambientais. Por exemplo, o nivel da certificacao interfere
substancialmente no prego de créditos de carbono (a distingao entre o preco pago no mercado
voluntario e mercado obrigatério segue essa logica) e certamente também influenciara o preco
de outros créditos ambientais.
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CAPITULO 3: CONSERVOMETRIA em Aguas Interiores

3.1. Resumo

Neste capitulo sdo abordadas questdes especificas da CONSERVOMETRIA aplicada a
aguas interiores®. E dada énfase aos casos das lagunas — sendo mostrados resultados
experimentais de um projeto de pesquisa conduzido na Laguna de Piratininga, Niter6i/RJ
e ao caso das wetlands® (incluindo as constructed wetlands), sobre as quais é apresentada

uma extensa revisdo de literatura.

Estudar e propor métricas de conservagdo para dguas é um desafio de grande magnitude.
O recorte tematico para dguas interiores se justifica porque estas sdo mais “intimas” com
0s seres humanos devido a proximidade, serem utilizadas com maior intensidade,
sofrerem maior impacto das a¢bes antrdpicas, e por prestarem mais servicos. Portanto, a
conservagdo de aguas interiores, e particularmente a definicho de métricas
correspondentes, deve levar em consideracdo multiplos aspectos. Este capitulo busca

trazer mais luz a este desafio.

Nos topicos descritos a seguir, sdo abordados aspectos Uteis a identificacdo, mensuracéo,
documentacdo e andlise de métricas - que podem ser usadas subsequentemente na
formulacéo de estratégias de conservacao ambiental de dguas interiores e em modelos de
captura de valor. Por exemplo, a capacidade captura de carbono de ambientes aquaticos
contendo sedimentos (como é o caso de lagunas e wetlands, que sdo hotspots de Blue
Carbon®") é substancialmente maior do que a de florestas terrestres (Soares et al 2022) —

mas este aspecto ainda ndo foi devidamente considerado ou aproveitado. Neste contexto,

8 Aguas interiores, segundo a Convencdo das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar,
incorporada na legislacao brasileira através do Decreto 1530, de 1995, sdo aguas no interior da
linha de base do mar territorial, incluindo as lagunas, os mares completamente fechados, os
lagos, lagoas, wetlands e os rios.

86 Wetlands sdo as vezes traduzidas imprecisamente como “areas Uumidas”. No contexto do
presente trabalho, € usada uma definicdo mais precisa e que corresponde mais adequadamente
as funcdes bioldgicas ou ecossistémicas: Wetlands sédo corpos d’agua lénticos com baixa
profundidade (<5m), maiores que 5 hectares e com porcentual de vegetacdo emergente acima
de 30% (Richardson et al 2022).

87 Blue Carbon ou Carbono Azul é o carbono que é capturado da atmosfera e sequestrado em
ambientes costeiros e marinhos, predominantemente ecossistemas vegetados como
manguezais, pantanos salgados, prados de aguas marinhas, lagunas e wetlands (Nellemann et
al 2009).
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e em acréscimo ao j& detalhado no capitulo anterior, sdo feitas consideragcdes sobre
métricas aplicaveis a dguas interiores e sua representatividade no conjunto dos impactos
positivos que projetos de conservacdo podem proporcionar — incluindo a dimenséo de

sustentabilidade econémica de projetos de conservacao ambiental.

3.2. Introducéo

A Natureza oferece muitos beneficios para as pessoas, mas ainda é pouco aprofundado o
conhecimento do impacto que mudangas em locais especificos podem acarretar sobre 0s
servigos ecossistémicos. Bradbury et al (2021) fizeram uma reviséo dos trabalhos mais
recentes sobre as estimativas e beneficios econémicos de atividades de conservagédo ou
recuperacdo e mostraram dados de 62 diferentes locais. Os autores demonstraram que a
monetizacdo de servigos ecossistémicos é importante para a sustentabilidade de projetos
de conservagéo, e que a consideracdo de servicos adicionais pode ampliar ainda mais o
balanco benéfico de tais atividades. Ao final, concluiram que atividades de conservacao

e recuperacdo ambiental proporcionam prosperidade.

Os beneficios da conservacdo da qualidade da agua, em particular, foram analisados
detalhadamente por Daigneault et al (2021), que estudaram o caso da bacia hidrogréfica
do Lago Sebago (Maine, EUA). Os autores propuseram um modelo para manter os
sistemas de filtracdo natural da agua da referida bacia, considerando diversos aspectos
como o uso do solo, planejamento de conservacdo, estimativa de valor de servicos
ecossistémicos, seus custos e viabilidade de escalar a conservacdo do solo para toda a
area da referida bacia. Os resultados mostraram a necessidade de manter 79% da bacia
com florestas permanentes para assegurar a qualidade da dgua. Além disso, a analise dos
beneficios econdmicos da conservacao indicou que cada ddlar investido nos 25 anos
subsequentes produz dez délares em beneficios de servigos ecossistémicos ou 2.150
ddlares por ano por hectare (dada a area da referida bacia hidrogréafica, isso significaria
90 milhdes de dolares anuais de beneficios liquidos). Os autores também fizeram uma
analise de sensibilidade nas taxas de desconto, custo de aquisicdo da terra, valores dos
servicos ecossistémicos e intensidade de desenvolvimento para avaliar os beneficios em
diferentes cenarios, e concluiram que os beneficios superam os custos em mais de 95%

da area florestada e 99% das parcelas de alto impacto nessas areas. Em resumo, os autores
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justificam que ha business case e viabilidade econémica em investir na conservacao de
florestas na maior parte da referida bacia hidrografica — sendo a &gua um elemento central

de valor.

Um ponto que chama a atencéo positivamente nestes estudos, particularmente quando se
considera a conservacdo da &gua, € o fato de serem considerados multiplos aspectos
distintos na avaliacdo dos beneficios. O presente trabalho busca trazer mais luz a este tipo
de abordagem, acrescentando, como diferencial, a estratégia de identificacdo,
mensuracdo, documentacdo e analise de métricas que podem ser usadas
subsequentemente na formulacao de estratégias de conservagdo ambiental e em modelos
de captura de valor. O foco especifico deste capitulo é a 4gua, recurso natural dos mais
relevantes e desafio interessante no que concerne a formulacdo de métricas devido aos

seus multiplos dominios de influéncia, efeitos e beneficios.

3.2.1. Agua, o0 Grande Recurso Natural e Prestadora de Servicos

A 4gua é considerada o maior recurso natural do planeta (Burlum 2017). Entretanto, por
muito tempo, a gestdo da qualidade da agua foi uma subdisciplina da hidrologia, cujo
objetivo ¢ a determinagdo de parametros quimicos (Resolucdo CONAMA 357/2005)%8,
A relevancia da hidrologia é indiscutivel, mas o paradigma anterior esta sendo substituido
por uma visdo mais ampla, que inclui aspectos sociais, politicos, de salde, de preservagdo
da biodiversidade e integridade de ecossistemas (Perry & Vanderklein 2009). Entretanto,
ainda é escassa, em nosso Pais, literatura que ofereca, aos gestores e formuladores de
politicas publicas, orientaces abrangentes sobre a variedade de aspectos associados a
gestdo da dgua. Além da 6bvia questdo da degradacdo ambiental e seus efeitos, também
é relevante aprofundar o conhecimento sobre aspectos biofisicos, sociais, econémicos,
culturais etc., para que a visdo sobre a relevancia deste importante recurso natural ndo
seja limitada as questdes unicamente técnicas dos dominios da quimica, biologia e da

engenharia.

88 Disponivel em (acesso em 25Mar2024):
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res _conama 357
2005 classificacao _corpos agua_rtfcda altrd res 393 2007 397 2008 410 2009 430 2011

df
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O conceito de servigos ecossistémicos proporcionados pela agua inclui os beneficios
diretos e indiretos as pessoas, como uso domestico, para irrigacdo, geragdo de energia,
transporte etc. (Aylward et al 2005). No presente trabalho, serdo analisados 0s casos
peculiares das aguas costeiras interiores, como lagunas e wetlands - ecossistemas que,
além dos servicos ja mencionados acima, também proporcionam beneficios culturais,
recreacionais, cénicos, econémicos, entre outros, e que sdo fortemente impactados por

atividades antropicas.

Lagos e lagoas contém substancial proporcdo da agua doce disponivel no planeta e
representam uma fonte vital para uso humano, além de serem Uteis para recreacdo,
transporte, pesca e manutencdo da vida selvagem e da biodiversidade (Perry &
Vanderklein 2009). Uma caracteristica das lagoas e lagos é que, em geral, seu volume de
agua é substancialmente maior do que o fluxo anual de entrada e saida, o que produz
como consequéncia um perfil fisico-quimico peculiar como, por exemplo, a estratificacao
de temperaturas, densidades e concentracdes de substancias (oxigénio dissolvido,
nutrientes etc). As suas dimensdes sdo fundamentais para determinar a capacidade de
assimilar poluentes, tanto devido ao efeito de diluicdo quanto ao tempo de residéncia.
Além disso, nas lagoas e lagos o ambiente é propicio ao crescimento de plantas, com
microbiota bacteriana associada a rizosfera e de outros microrganismos como algas e
protozoarios, entre outros. Também ¢é sabido que fendmenos sazonais (ventos fortes,
chuva excessiva etc) podem provocar incremento na mistura ou reducédo da estratificacao,
0 gue tem consequéncias importantes na fisico-quimica da agua e na produtividade e

diversidade bioldgica.

Caracteristicas fisico-quimicas de lagoas também sdo em geral observadas em lagunas,
que séo peculiares por diversas razdes, incluindo oscilagdes na salinidade e influéncia das
marés, entre outros. As lagunas, frequentemente, sdo ultimo destino das descargas
organicas e outras formas de poluicdo antropica antes de chegarem ao mar.
Consequentemente, analisar as estratégias de gestdo da qualidade deste tipo de sistema
aquatico é muito relevante. Neste contexto, € importante chamar atencéo para o fato de
que a forma como se conduz a gestdo da dgua em geral é um reflexo do perfil cultural,
econémico e politico da respectiva sociedade. As diferentes abordagens em geral indicam

o valor mais relevante que se percebe para 0 uso da agua. Como as sociedades mudam
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cada vez mais rapido, novos valores passam a influenciar as politicas e estratégias de

gestdo da agua.

Um exemplo de gestdo unidimensional da dgua: a histéria do Mar de Aral

O Mar de Aral foi o0 quarto maior lago do mundo, com 68.000 kmz de superficie e 1.100

km?3 de volume de agua, localizado na Asia Central, proximo ao Mar Caspio, entre o

Cazaquistdo e o Uzbequistdo (Fig. 3.1). Esse imenso lago secou rapidamente a partir dos

anos 1960, apos projetos soviéticos de irrigacdo terem desviado os rios (Amu Darya e Syr

Darya) que o alimentam, em particular para irrigacdo de cultivos de algodao.
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Figura 3.1 — Mar de Aral em diferentes momentos: A) antes de 1960; B) atualmente

(Google Earth); C) evolugéo de sua linha costeira entre 1960-2009 (ESA - European

Space Agency®).

89 Disponivel em https://earth.esa.int/web/earth-watching/image-of-the-week/content/-

[article/the-changing-aral-sea/ Acesso em 20Mar2024.
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O impacto foi gigantesco, a ponto de atualmente a maior parte da regido ser um imenso
deserto (Fig. 3.2). O problema da escassez de agua, associado a uma gestdo inadequada
de seu uso, conforme exemplificado no caso do Mar de Aral, pode parecer distante da

realidade de muitas regides do Brasil (mas claramente ndo de todas).

Figura 3.2 — Foto representativa de areas desérticas no Mar de Aral (ESA).

Outro aspecto igualmente importante € a qualidade da agua. Neste contexto, Aznar-
Sanchez et al (2019) revisaram pesquisas relacionadas a deterioracdo de ecossistemas
aquaticos, suas consequéncias e efeitos sobre servigos ecossistémicos da dgua. Os autores
concluiram que as interagdes entre diferentes tipos de ecossistemas devem ser estudadas
sob o prisma da agua, recomendando a integracdo de multiplas disciplinas para se obter
uma analise mais completa do conjunto de servi¢cos que contribuem para a gestdo

sustentavel de ecossistemas aquaticos.

Aylward et al (2005) descreveram em detalhes diversos aspectos e estratégias de gestdo
relacionados a servigos ecossistémicos da agua, incluindo mecanismos de incentivo
econdmico para a gestao de oferta e demanda. Neste contexto, os autores citam o exemplo
de sistemas de cap and trade - que tém grande relacdo com a proposta deste trabalho.

O cap and trade € um mecanismo também usado no mercado de créditos de carbono, e
consiste em limitar o uso do recurso (neste caso, a agua) por meio da precificacdo e
envolve trés etapas: 1) determinar o limite de uso do recurso ou de poluicdo aceitavel; 2)
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a alocacgdo de permissdes de uso ou créditos de poluicdo e 3) o desenvolvimento de um
mercado de trocas entre permissfes ou créditos entre compradores e vendedores. Os
aspectos-chave neste tipo de sistema sdo o método inicial de alocacdo de direitos e as

regras de transferéncia.

O sistema cap and trade tem sido usado em diversos contextos:

- na gestdo de aguas subterraneas, o sistema esta em uso no Aquifero Edwards, no Texas,
onde ha um mercado ativo de créditos de agua;

- em wetlands (wetland mitigation banking), mediante um sistema de crédito de criacao,
restauracao ou melhoria de wetlands. Foi criado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
EUA (EPA) para proporcionar uma op¢do mais custo-efetiva para observar os
regulamentos da Secdo 404 do Clean Water Act;

- Nutrient trading ou parametros de qualidade da agua, ou ainda limites de nutrientes
presentes em corpos liquidos. Um exemplo € o Connecticut Nitrogen Exchange Program,
que foi estabelecido para reduzir os niveis de hipoxia no Estuario de Long Island,
associados aos lancamentos de nitrogénio na agua. Devido ao sistema de créditos, a
reducdo das emissdes de nitrogénio atingiu 50% da meta prevista para 15 anos logo no
primeiro ano. Sistema semelhante foi implantado na Australia, na bacia de Murray-

Darling para reduzir o nivel de salinidade, usando créditos e débitos de salinidade.

Os conceitos de CREDITOS DE CONSERVACAO® e CONSERVOMETRIA (descritos
com mais detalhes nos capitulos anteriores), por serem mais abrangentes que cada um dos
sistemas individuais listados acima, podem ser usados em qualquer destes casos - com a
vantagem adicional de incluir uma légica de higidez de documentagdo das métricas, o
que é muito relevante para a credibilidade e o funcionamento de um sistema de incentivo

econdmico como este.

Os servicos ecossistémicos da dgua no Brasil foram estudados por Valente et al (2021),
gue mostraram que 0 pagamento por servigos ecossistémicos € uma ferramenta
importante para promover o reflorestamento em bacias hidrogréaficas em zonas agricolas.
Também propuseram um modelo para suporte a tomada de decisdo aplicavel a regido da
Mata Atlantica que é baseado em multiplas métricas, incluindo: proximidade a fonte de
agua, inclinacédo do terreno, taxa de erosdo do solo, indices topograficos, porcentual de

uso e cobertura da terra. As autoras concluiram que o modelo € aplicavel a pequenas
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bacias hidrogréficas e proporciona importantes informacdes para a prioriza¢do de areas
de reflorestamento para melhoria da qualidade da &gua e seus servigos ecossistémicos.
Portanto, 0 modelo pode ser usado para promover melhores pagamentos de sistemas de

servigos ecossistémicos em areas agricolas em geral.

O caso especifico das aguas interiores®®, como as lagunas e as wetlands, tém muitas
particularidades por serem areas de grande importancia cultural, recreacional, hidrica e
ecologica. Sdo também areas de elevada produtividade bioldgica, nas quais acontecem
variados fendbmenos biogeoquimicos de impacto planetario. Enquanto as lagunas se
distinguem das lagoas por terem conexdo com o Mar, o que implica em fluxo entre os
dois sistemas (o mar e a laguna, com frequente oscilacdo no sentido do fluxo), as wetlands
sdo corpos d’agua lénticos, com baixa profundidade (<5m), baixo fluxo de &gua
(predominantemente unidirecional), &rea maior que 5 hectares e porcentual de vegetagdo
emergente acima de 30% (Richardson et al 2022).

3.2.2. Biogeoquimica, Produtividade Bioldgica e Consorcios Microbianos

E de conhecimento comum que ambientes aquéticos sdo muito favoraveis ao
desenvolvimento de formas de vida. Diversidade biolégica e especialmente produtividade
primaria sdo diretamente influenciadas pela disponibilidade de oxigénio dissolvido na
agua (Breitburg et al 2018). Produtividade bioldgica, na definicdo de Coleman &
Rubinstein (2019), é a quantidade e taxa de produgdo que ocorre em um dado ecossistema
em um determinado periodo. O conceito é aplicavel tanto a um organismo individual, a
uma populacdo ou comunidades de organismos/ecossistemas, sendo expresso em termos

de matéria seca produzida por area por tempo.

O aumento das concentracdes de carga organica em aguas costeiras tem mudado a
biogeoquimica e aumentado a demanda por oxigénio nesses sistemas (Breitburg et al
2018). As consequéncias incluem, em especial, a mudanca na capacidade de ciclagem da
materia organica e na disponibilidade nutrientes essenciais, resultando na diminuicéo das

concentragdes de oxigénio dissolvido na coluna d"agua e, em consequéncia, uma menor

% Aguas interiores sdo aguas no interior da linha de base do mar territorial, incluindo as lagunas,
0s mares completamente fechados, os lagos, as lagoas, as wetlands e os rios — definicdo dada
pela Convencéo das Nac¢fes Unidas sobre o Direito do Mar, incorporada na legislacdo brasileira
através do Decreto 1530, de 1995.

83



produtividade priméria e reducdo na biodiversidade dos ambientes aquaticos. O
fendmeno da hipdxia (ou reduzida concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua) em
aguas costeiras tem relacdo direta com a densidade populacional, vinculado a elevada
carga organica despejada nas aguas em decorréncia de atividades antropicas,
intensificado pela auséncia de tratamento adequado de esgoto doméstico e causando
impactos profundos na biogeoquimica de sistemas aquéticos (Fig. 3.3).

Figura 3.3 - Aguas costeiras onde a hipdxia é observada
(adaptado de Breitburg et al 2018).

A premissa de que o problema observado nas zonas costeiras interiores é ainda mais grave
e complexo que nas zonas costeiras oceanicas motivou a énfase deste capitulo em
sistemas estuarinos e lagunares, incluindo especialmente lagunas e wetlands. O autor
espera que a despeito desse recorte tematico (e talvez justamente por isso, devido a sua
maior complexidade), muitos dos principios considerados e conclusdes obtidas neste
trabalho possam ser, com as devidas adaptacOes, extrapolados para outros sistemas
aquaticos/hidricos.

O fendmeno da baixa concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (hipoxia) ou sua
auséncia (anoxia) tem impactos profundos na biogeoquimica de sistemas aquaticos
(Breitburg et al 2018; Crapez et al 2022). E interessante observar que, embora seja
crescente a conscientizacdo sobre a importancia da biodiversidade, o publico em geral da
mais atencdo as espécies visiveis (plantas, animais etc), que sdo um ramo minudsculo na

arvore davida, e desconhece que as bactérias sdo vastamente mais numerosas em especies
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e em quantidade, englobando praticamente toda a diversidade genética existente no
planeta (Crapez & Krepsky 2021).

Assim sendo, as bactérias e outros microrganismos S0 quantitativamente,
qualitativamente e cineticamente (devido a sua rapida resposta, ciclos de crescimento
muito curtos e exponenciais) 0s principais organismos responsaveis pela maioria dos
processos metabolicos desempenhados nos ciclos biogeoquimicos importantes na
biosfera, particularmente na ciclagem, biotransformacdo de matéria organica, metais e
minerais, intemperismo e formacdo de solo e sedimentos (Crapez & Krepsky 2021).
Significa dizer que a produtividade bioldgica é essencialmente microbiana. As bactérias
utilizam carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre para sintetizar material celular, bem como
ferro, manganés, cobalto, zinco e molibdénio como cofatores de enzimas. Séo, portanto,

cruciais para o bom funcionamento de ecossistemas aquaticos.

A compreensao dos ciclos biogeoquimicos € muito importante para uma mais abrangente
avaliacdo de projetos de conservacdo ou recuperacdo ambiental (Aznar-Sanchez et al
2019), e também no contexto mais amplo de trocas de massa no planeta (Whiting &
Chanton 2003). No presente capitulo, é dada énfase as substancias em fase gasosa
(dissolvidas no liquido ou na forma livre, que podem ser absorvidas da ou emitidas para
a atmosfera, como gas carbonico (CO2) ou metano (CHa), entre outros) e as substancias
recalcitrantes, que ndo sdo facilmente consumidas/degradadas pelos microrganismos.
Neste contexto, os ciclos biogeoguimicos sdo muito relacionados com 0s microrganismos
atuantes, podendo também ser categorizados de acordo com a disponibilidade de fonte de
carbono (Fig. 3.4).

l Organismos l
17 Quimiotréficos —\ Fototréficos
Heterotréficos: fonte de energia Quimiolitotréficos Fonte de energia: luz solar
e de carbono: compostos organicos Fonte de energia: Fonte de carbono: CO,
compostos reduzidos de nitrogénio, l
manganés, ferro, enxofre, hidrogénio...
Aerébi . P Fonte de carbono: CO, Fotossintéticos: produzem
ZYSTOMCOS: Anaerdbicos: carbono organico
vivemcom O;  vivem sem O, |
Produzem carbono organico I [
Fotossintese Fotossintese
Fermentativos oxigénica anoxigénica
Produgao Producao
de O, de SO,> ou

S ou Fe(lll)

Figura 3.4 - Categorizacdo dos microrganismos de acordo com as fontes de carbono
(Crapez & Krepsky 2021).
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Os fendbmenos biogeoquimicos ocorrem em paralelo (Fig. 3.4), com transformacdes
metabdlicas envolvendo gases e liquidos, concomitantemente. Tais transformacGes
ocorrem em maior ou menor grau de acordo com as condi¢des ambientais e a diversidade

bioldgica em cada nicho especifico.

Em sistemas aquéaticos, 0s microrganismos anaerébicos em geral predominam junto aos
sedimentos, enquanto os aerdbicos predominam junto a superficie ou na rizosfera de
plantas (que fornecem o oxigénio). Quando vivem em presenca de oxigénio, sao
conhecidos como heterdtrofos aerdbicos e, na auséncia, heterétrofos anaerdbicos.
Aqueles que produzem oxigénio ou enxofre/ferro oxidados s&o 0s microrganismos
fototroficos (Crapez & Krepsky 2021). A disponibilidade de oxigénio dissolvido na agua
é um fator limitante e determina ndo so as vias metabolicas utilizadas, mas também a
riqueza relativa de organismos e a produtividade bioldgica. Isso decorre, em grande parte,
da baixa solubilidade do oxigénio na agua — que € 39,3 vezes inferior a solubilidade do
CO., em temperatura ambiente e pressdo atmosférica; o CHa € ainda menos soltvel em
agua que o oxigénio (Kaye & Laby 1986). A baixa solubilidade do oxigénio é um fator
limitante da produtividade, uma vez que na presenca de grande quantidade de nutrientes
seu consumo pelo metabolismo microbiano é muito rapido e superior a taxa de dissolucao

natural, causando deplecdo (Crapez & Krepsky 2021).

Na auséncia ou baixa disponibilidade de oxigénio dissolvido na &gua, outras rotas
metabdlicas e outros organismos tendem a predominar. A degradacdo anaerébica da
matéria organica envolve cadeias alimentares microbianas complexas, comecando com a
hidrolise de biopolimeros por enzimas extracelulares e formacgdo de moléculas organicas
para producdo de ATP (adenosina trifosfato). As bactérias fermentativas podem viver na
presenca ou auséncia de oxigénio dissolvido (sendo denominadas, portanto, de
facultativas) e produzem ATP, biomassa, acidos graxos volateis (acido formico, acetato,
propionato, butirato), H> e CO». Os produtos da fermentacdo, como o0s &cidos graxos
volateis, sdo usados como fonte de carbono e de energia pelas bactérias anaerdbicas
sulfato-redutoras, para producdo de ATP e biomassa. Elas também utilizam o sulfato
como fonte de energia e devolvem os sulfetos para 0 ambiente, que sdo utilizados pelas
bactérias fotossintéticas anoxigénicas, reforcando o sinergismo existente entre os ciclos

biogeoquimicos. Entretanto, quando ndo ha disponibilidade de sulfato, a degradacgéo da
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matéria organica fica a cargo das metanogénicas, que possuem espectro mais restrito, pois

s0 utilizam Hy, CO; e acetato para produgdo de CHa.

O CHj4, um gés com potente efeito estufa j& mencionado no capitulo 2, € produzido em
sedimentos andxicos por Archeas metanogénicas. Entretanto, cerca de 90% do metano
produzido é oxidado por via anaerobica dependente de sulfato (quando este é disponivel),
através de um consorcio microbiano formado por Archeas e bactérias redutoras de sulfato
(Wallenius et al 2021). Assim, algumas premissas sobre o equilibrio e influéncia dos
gases podem ser inferidas em sistemas aquaticos: (i) excesso de matéria organica leva a
diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (Fig. 3.3); (ii) criando nichos
metabolicos para microrganismos fermentativos e anaerdbicos; (iii) dependendo do grau
de hipoxia, aumenta-se a produgdo de CHys; (iv) que podera ser utilizado como fonte de

carbono, a depender da disponibilidade de enxofre produzido e/ou emitido a atmosfera.

Os sistemas aquaticos costeiros interiores sdo responsaveis pela maior parte das emissoes
de marinhas de metano e em geral tém baixas concentracdes de sulfato, de forma que a
oxidagdo dependente de sulfato é menos relevante em tais condi¢fes (Wallenius et al
2021). Entretanto, existem outros aceptores de elétrons, tais como 6xidos metalicos ou
nitrato, cuja disponibilidade é determinada pelo zoneamento redox no sedimento — que
por sua vez depende do regime de aeracéo e tipo/quantidade de carga organica que chega
ao sistema. Fatores como a eutrofizacdo também podem afetar esta dindmica, por alterar
0s consorcios microbianos, 0 zoneamento biogeoquimico e a ciclagem de metano nos
sedimentos (Ni et al 2022; Zhu et al 2022).

A entrada de matéria organica é fator preponderante no aumento da estratificacdo da
disponibilidade de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d"agua nestes sistemas, bem
como da hipoxia nas aguas mais profundas, o que favorece a metanogénese. Sao
conhecidos alguns microrganismos metanotroficos como Methylomirabilota sp.
associados as vias de oxidacdo do metano que sao capazes de gerar oxigénio intracelular
a partir do 6xido nitrico (Zhu et al 2022). Consequentemente, a oxidacdo do metano é
muito susceptivel a estas dinamicas, podendo variar substancialmente e depende de
interrelacbes com outros ciclos biogeoquimicos. Ainda h4 muito a ser compreendido,

notadamente sobre os fatores que controlam estes processos.
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Os exemplos citados até aqui evidenciam que pode haver sinergismo metabolico entre 0s
ciclos biogeoquimicos, que sdo predominantemente determinados pelos consércios
microbianos nos ambientes aquaticos. Os consércios microbianos podem ser definidos
como dois ou mais grupos bacterianos ou microbianos que vivem simbioticamente e
podem ser endossimbi6ticos. mesossimbidticos ou ectossimbidticos®, ou ocasionalmente
ambos. As evidéncias de simbiose entre microrganismos sugerem fortemente que estes
foram precursores da evolucdo das plantas terrestres e da sua transi¢cdo das comunidades
do mar para a terra, sendo conhecido que os consorcios microbianos sdo afetados pelas

plantas e por diversos outros fatores (Fig. 3.5).

pH Nutrientes

Influenciam na atividade
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Faixa estreita de pH para
crescimento 6timo de bactérias

Efetivos no aumento de
abundancia de cepas de
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Composicao e Diversidade da
comunidade bacteriana sao
fortemente influenciadas por pH

Consoércio
Microbiano

Salinidade Plantas
Baixa salinidade: mais adequada Fornecem oxigénio e substrato
ao crescimento de bactérias
Alta salinidade: inibe Modificam fisico-quimica do solo
diversidade de bactérias )
heterotréficas e enriquece Folhas caidas aumentam
bactérias halofilicas fertilidade do solo

Figura 3.5 - Fatores que afetam o equilibrio de consécios microbianos
(adaptado de Liang et al 2023)

Nos consorcios biolégicos, multiplas espécies podem realizar uma variedade de tarefas
em um ecossistema, como a rizosfera das plantas. Os mecanismos benéficos de
estimulacdo do crescimento das plantas incluem maior disponibilidade de nutrientes,
modulacdo de fito-horménios, biocontrole, tolerdncia ao estresse bidtico e abiotico

exercidos por diferentes atores microbianos na rizosfera, como bactérias promotoras de

91 O termo Endossimbiético é usado para denotar a relacdo ecoldgica que ocorre quando
organismo vive dentro de outro (dentro de células, mais especificamente); e o termo
Ectossimbiotico € usado para denotar a relagéo ecolédgica que ocorre quando organismo vive na
superficie de outro, como € o caso de varios microrganismos presentes na rizosfera das plantas.
Ha também o caso superficies internas (cavidades), como o revestimento do intestino, onde
ocorre a chamada de mesossimbiose (exemplos incluem microbiota intestinal, microbiota oral).
O conceito de consorcio foi usado pela primeira vez por Johannes Reinke em 1872, e em 1877
o termo simbiose foi introduzido e posteriormente ampliado.
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crescimento de plantas (PGPB) e/ou fungos como Trichoderma sp. e Micorrizas (Bashir
et al 2016).

Estas consideragdes sdo importantes para a compreensdo dos processos metabolicos
envolvidos na degradacdo de substancias poluentes que s&o langadas nos ambientes
aquaticos por atividades antrépicas. De particular relevancia neste trabalho, s&o
mencionados alguns aspectos de fenémenos associados ao fosforo e aos lipidios, cuja
énfase é feita em virtude de achados experimentais surpreendentes descritos em mais

detalhes no item 3.3.2 (Estudo de caso na Laguna de Piratininga).

O faésforo organico € uma das principais formas de fosforo nos ecossistemas lacustres e
evidéncias crescentes mostram que sua presenca em sedimentos se tornou uma questdo
importante, mas subestimada, no combate a eutrofizacdo dos lagos/lagunas e a
proliferacdo de algas (Ni et al 2022). No entanto, pouco € conhecido sobre o fosforo
organico nos sedimentos de sistemas aquaticos e sua contribuicdo para a carga interna de
fosforo, bem como seu papel potencial na proliferacdo de algas, sua migracdo e
transformacdo. Um outro desafio maior e ainda nédo resolvido é o problema das formas
ndo reativas ou recalcitrantes de fosforo. Neste contexto, Mallick et al (2022) estudaram
algumas formas de fosforo recalcitrante (Fig. 3.6) e sua remoc¢do de aguas residuais

usando uma proteina de ligacdo a fosfato seletiva (PstS) como bioadsorvente.
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Figura 3.6 — Algumas formas de Fosforo ndo-reativo (recalcitrante) comuns em aguas
residuarias (adaptado Mallick et al 2022).
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Outra abordagem para a remogéo de fosforo ndo-reativo de aguas residuarias foi descrita
por Venkiteshwaran et al (2021), que investigaram um processo de oxidagdo avancada
(AOP) de UV/H20, para converter fosforo ndo-reativo na forma de fosforo reativo
soltvel ou ortofosfato, mais facilmente removivel/recuperavel. Por outro lado, no
contexto de corpos liquidos como lagoas, lagunas etc., uma abordagem conhecida para o
fésforo é a imobilizacdo no fundo do leito com o uso de Phoslock®, um produto que
imobiliza fisicamente o fésforo em uma argila ionicamente modificada contendo
lantanio®. Entretanto, nenhuma de tais abordagens viabiliza a efetiva ciclagem do

fésforo, sendo focadas em processos de remog¢éo ou imobilizacao.

Lipidios também sdo considerados moléculas recalcitrantes porque as suas taxas de
degradacédo nos sedimentos de lagos e lagunas sdao muito baixas, as quantidades destas
biomoléculas sendo controladas principalmente pela degradacdo microbiana pés-
deposicao ao longo das escalas de tempo da ordem de séculos (Han et al 2022). Portanto,
como lipidios sdo muito mais estaveis em compara¢do com outras biomoléculas (por
exemplo, carboidratos, proteinas e DNA) estes sdo usados como biomarcadores para

investigar a coevolucdo da vida e da Terra (Summons et al 2022).

Conforme sera detalhado no item 3.3.2 deste capitulo, resultados surpreendentes de
ciclagem do fosforo e de lipidios foram obtidos com uma abordagem de biodragagem,
neste caso usando microrganismos e aeracdo, sendo objeto de uma publicacdo a parte
(Remer et al 2024, redigido e em fase de submisséo). Consequentemente, uma melhor
compreensdo sobre a dindmica populacional dos microrganismos nos sistemas aquaticos
pode trazer mais luz sobre multiplos aspectos importantes na biogeoquimica de tais
sistemas, incluindo a ciclagem de cargas organicas, poluentes e emissao de gases e,

eventualmente, uma nova percepgdo sobre as substancias recalcitrantes.

As técnicas convencionais de analise de microrganismos ou Microbiologia Classica, em
geral, utilizam a amostragem e cultivo, opcionalmente isolando espécies para sua
subsequente identificacdo. Entretanto, em amostras ambientais, a diversidade e
quantidade de microrganismos € tdo grande que as técnicas convencionais de cultivo sdo

até mesmo inviaveis, uma vez que certos tipos de microrganismos somente crescem em

92 E que por esta e outras razfes tem sido objeto de fortes criticas quanto ao uso em
ecossistemas aquaticos.
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comunidades e/ou ndo sdo passiveis de cultivo em laboratério. Uma alternativa para este
tipo de problema € a metagenémica, uma potente ferramenta para produzir informacgoes

i mportantes neste contexto.

3.2.3. Metagendmica ou Environmental Genomics

A metagendmica®® também pode, dependendo do contexto, ser denominada de “gendmica
ambiental” ou “ecogendmica” e envolve o sequenciamento de acidos nucleicos dos
organismos presentes em uma dada amostra, de forma quantitativa. Usualmente, o acido
nucléico sequenciado é o gene que codifica uma parte do RNA ribossomal chamada de

16S rRNA, presente em quase todos os organismos® (Fig. 3.7).
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Figura 3.7 — Representacao esquematica da estrutura da regido 16S rRNA
(adaptado de Fukuda et al 2016).

93 A designacdo Metagen6mica foi usada pela primeira vez por Handelsman et al (1998), por se
referir a ideia de que colecdes de genes de diferentes organismos poderiam ser sequenciadas
paralelamente. Tem alguma analogia ao sequenciamento de um genoma individual, porém a
diferenca é que neste caso todos o0s genes de um s6 organismo sdo sequenciados, enquanto na
metagenbmica um ou alguns genes comuns a varios organismos sdo sequenciados
concomitantemente, provendo o perfil e a quantidade relativa entre os organismos em questéo.
9 Como é o caso de procariotos e eucariotos como bactérias e fungos. No caso de virus ou
fagos, outras sequéncias de acido nucléico podem ser utilizadas.
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O gene da regido chamada de 16S rRNA tem multiplas regiGes conservadas, regides
variaveis e regides hiper-variaveis, e por esta razao sua analise por sequenciamento é
muito atil para fins de identificacdo, filogenia etc. A analise metagenémica a partir do
sequenciamento de 16S rRNA proporciona um perfil detalhado das comunidades
bioldgicas de uma dada amostra, sendo Util tanto para a identificacdo quanto para a indicar
suas proporcoes relativas. Exemplos incluem a metagendmica de microrganismos da flora
intestinal, de microrganismos de estacdes de tratamento de efluentes, de amostras de solo
em areas de cultivo agricola e, como € mais ligado ao tema do presente trabalho, de
amostras ambientais em geral ou ainda mais especificamente de lagunas ou wetlands
(Wang J et al 2022; Shiau & Chang 2022).

Uma boa avaliacdo de diferentes abordagens de estudos metagendémicos em sistemas
aquaticos é disponivel no trabalho de Rieder et al (2023), que estudaram as comunidades
microbianas em sistemas de aquicultura recirculantes. Os autores compararam diferentes
tipos de sequenciamento (3 tipos de sequenciamento de amplicon curto 16S,
sequenciamento de amplicon de leitura longa PacBio e metagenémica shotgun livre de
amplificacdo) para a caracterizagdo de consércios microbianos. Os resultados mostraram
que a escolha do iniciador 16S e o comprimento do amplicon afetam alguns valores (por
exemplo, medidas de diversidade, nUmero de taxons atribuidos ou distincdo de amplicon
sequence variants, ASVs), mas ndo tém impacto nos padrdes espago-temporais entre
tipos de amostras, locais e pontos de coleta ao longo do tempo. Isto implica que as
abordagens 16S rRNA sdo em geral adequadas para estudos de consércios microbianos.
Os amplicons de leitura longa tiveram desempenho inferior em relagdo a resolucéo
quantitativa de padrdes espaco-temporais, mas foram adequados para identificar servicos
funcionais, por exemplo, ciclo de nitrificacdo e detec¢cdo de patdgenos. A metagenémica
shotgun, por outro lado, também é Gtil por permitir englobar fungos, virus e bacteriéfagos,
abrindo caminhos para explorar interacdes entre diferentes dominios de organismos ou
entidades biologicas®. Todos os conjuntos de dados de sequenciamento foram
concordantes no que se refere aos principais microrganismos procarioticos, como
Actinobacteriota, Bacteroidota, Nitrospirota e Proteobacteria. Em resumo, as diferentes

abordagens de sequenciamento produzem resultados sobrepostos e altamente

9 Virus e bacteriéfagos nao sao propriamente “organismos”, pois ndo preenchem os requisitos
para esta definicdo. Para eles, o termo mais adequado é “entidade biolégica”.
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complementares, com cada uma contribuindo com dados Unicos que podem n&o ser

obtidos com as outras abordagens.

Um exemplo de analise metagendmica ou Environmental Genomics aplicada a obtencéo
do perfil de microrganismos de wetlands construidas é descrito no trabalho de Zhang et
al (2022), que buscaram identificar quais organismos sao mais eficazes para degradar 0s
poluentes aromaticos, tipicos de residuos de refinarias de petrleo e industrias
petroquimicas. A analise metagendmica ilustrada na Fig. 3.8 mostra os perfis de
abundancia relativa de microrganismos em diferentes locais (incluindo especialmente os
da rizosfera das plantas) de uma wetland construida, com ou sem a adi¢cdo de 6xido de
manganés. A anélise proporciona informagdes valiosas para viabilizar a identificacéo de

quais microrganismos especificos sdo responsaveis pela degradacdo de compostos

aromaticos.
{ B Bacterosdetes
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1 B Gemmatimonadetes
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Figura 3.8 — Distribuigdo dos principais filos de bactérias na superficie da raiz, com (W)
ou sem (K) a adicdo de 6xido de manganés para auxiliar na degradacdo de derivados de
petréleo em amostras de diferentes regides de uma wetland
(adaptado de Zhang et al 2022).
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3.3. Ambientes Aquaticos Interiores

Aguas interiores, segundo a Convencdo das NacBes Unidas sobre o Direito do Mar,
incorporada na legislacdo brasileira atraves do Decreto 1530, de 1995, sdo aguas no
interior da linha de base do mar territorial, incluindo as lagunas, os mares completamente

fechados, os lagos, lagoas, wetlands e os rios.

Em lagunas e em wetlands, foco de estudo do presente trabalho, a presenca de plantas
aquaticas/macrofitas ¢ comum, incluindo, por exemplo, Phragmites australis, Typha

latifolia, Cyperus giganteus, Spartina alterniflora (Fig. 3.9).

Phragmites australis (canico)

TER

\

Cyperus giganteus (papir)

Spartina alterniflora (capim mariho)

Figura 3.9 — Exemplos de plantas tipicas de aguas interiores.

A proporcao entre Carbono (C) e Nitrogénio (N) na agua dos ambientes costeiros e,
particularmente nas aguas interiores, é relevante, i.e., quando a relagdo C:N é em torno
de 30, a vegetacao necessita pequena quantidade de N para fixar bastante C (Bowen et al
2020). A avaliacdo de quanto de biomassa € capturada na regido acima do solo e também
abaixo do solo é outro fator importante para compreender a biogeoquimica e sua dinamica
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em ambientes aquéaticos. Neste contexto, referidos autores estudaram como ocorre 0
enriquecimento de variadas espécies reativas de nitrogénio em ambientes aquéticos e
indicaram que a maior parte do N derivado de atividades antropogénicas despejado em
regibes costeiras estd na forma oxidada de nitrato (NOs). Bowen et al (2020)
demonstraram que 0s microrganismos podem acessar 0 NO3™ disponivel e usa-lo como
aceptor de elétrons na respiracdo usando matéria organica, que de outra forma seria
armazenada. Também analisaram o balanco de massa do nitrogénio usando formas
isotopicas de NOs™ (**N) no Capim-marinho (Spartina alterniflora, uma planta herbacea,
perene haldfita, presente em habitats lacustres, lagunares, pantanos e zonas costeiras) e
em microalgas: a concluséo foi de que o N é rapidamente metabolizado por microalgas e

lentamente pela Spartina.

Nas plantas em geral e nas que habitam ambientes aquaticos, existe um consércio
microbiano que € adaptado as condi¢des locais. Neste contexto, é importante descrever
alguns detalhes sobre a rizosfera (regido entre o tecido vascular interno das raizes das
plantas e o solo) e suas subpartes (Fig. 3.10), pois 0s consorcios microbianos podem ser
mais afeitos a cada uma dessas partes.
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VASCULAR ©
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Figura 3.10 — Rizosfera e seus componentes (adaptado de Bashir et al 2016).

O conhecimento sobre a importancia dos consdrcios microbianos da rizosfera de plantas
presentes em lagunas e wetlands aumentou consideravelmente com a recente descoberta
de que tais consorcios efetivamente modificam a capacidade de adaptacéo das plantas no
ambiente e aos diferentes climas, ajudando a remover poluentes (Wang Y et al 2023).

Além disso, sabe-se que a oscilagdo das condi¢fes hidrodinamicas leva a alteragdes
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complexas no ambiente microbiano e da rizosfera, sendo de particular relevancia no
contexto de locais que recebem cargas orgéanicas substanciais e variadas, como por
exemplo € o caso da Laguna de Piratininga, Niterdi/RJ e dos rios que nela desaguam
(discutida em mais detalhes no item 3.3.2 deste capitulo). Interessante notar, neste
contexto, que o trabalho de Wang Y et al (2023) mostra que o foco dos estudos mais
recentes neste tipo de sistemas aquaticos mudou do conceito de geral biorremedia¢do ou
de remocéo de nutrientes para a avaliacdo de composicdo do consorcio microbiano na
rizosfera — sendo sugerido que deve ser dada mais atencéo as fungdes ecoldgicas dos
consaércios microbianos na rizosfera para proporcionar novos indicadores da avaliagdo

das funcdes ecossistémicas das wetlands.

Distin¢do entre Lagoas e Wetlands

A categorizacdo de corpos d"agua de acordo com caracteristicas fisicas e bioldgicas
facilita as generalizacfes e a comunicacdo, mas ndo corresponde as funcgdes bioldgicas
ou ecossistémicas. Corpos d"agua lénticos (&guas paradas ou de baixo fluxo), por
exemplo, tém sido categorizados como wetlands ou lagoas de acordo com tamanho,
profundidade, estado trofico ou regime de mistura. Neste contexto, Richardson et al
(2022) estudaram as variadas categorizagdes da literatura e propuseram uma
categorizacao funcional entre wetlands e diferentes tipos lagoas, comparando métricas
ecossistémicas existentes como metabolismo, concentracdo de nutrientes e fluxo de gases
e propuseram uma harmonizacao de linguagem para mais adequadamente definir estes

tipos de ecossistemas aquaticos (Fig. 3.11).
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Figura 3.11 — Proposta de categorizacdo de diferentes corpos d"agua
(adaptado de Richardson et al 2022).
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Portanto, segundo a definicdo de Richardson et al (2022), wetlands s&o corpos d"agua
Iénticos com baixa profundidade (<5m), maiores que 5 hectares e com porcentual de

vegetacdo emergente acima de 30%.

3.3.1. Lagunas

O Brasil tem muitas lagunas no Nordeste, no Sul e no Sudeste, notadamente em Alagoas,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro, respectivamente. O Estado do Rio
de Janeiro tem litoral com geomorfologia peculiar e contempla grande quantidade de

lagunas (Fig. 3.12).
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Figura 3.12 — Lagunas do Estado do Rio de Janeiro (adaptado de Silvestre & Silva
2016).

A Laguna de Araruama (Fig. 3.12 I) é uma das maiores lagunas costeiras hipersalinas no
mundo, sendo um exemplo de laguna com caracteristicas peculiares. Ela apresenta
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concentragdes de alcalinidade total e de carbono inorgénico dissolvido maiores que as da
agua do mar que a alimenta, devido a evaporacdo (Cotovicz et al 2021). Tais autores
estudaram a quimica do carbonato na referida laguna, concluindo que ocorrem acdes
simultaneas e antagonicas da precipitacdo de carbonato de calcio (CaCOs3) e do
metabolismo autotréfico nos fluxos de CO2, o que pode indicar as possiveis condi¢Oes

futuras de outros ecossistemas costeiros.

Sistemas lagunares respondem as variagdes nas condicdes troficas, sendo conhecido que
as taxas de mobilizacdo do nitrogénio no sedimento de tais ambientes aquaticos variam.
Baumann et al (2022) estudaram aspectos biogeoquimicos e microbiolégicos de lagos
eutroficos e oligotroficos, visando compreender as taxas de remogao de Nitrogénio (N)
em sedimentos de sistemas lagunares. Neste contexto, investigaram quais genes
metabolizam ou transformam nitrogénio atraves de uma abordagem de metagendmica em
escala temporal e espacial. Os resultados indicaram que, no sedimento, 0s consorcios
microbianos, bem como as concentracfes de nutrientes, sdo muito distintos, sendo

observada mais pronunciada variabilidade espacial do que temporal/sazonal.

Consequentemente, uma melhor compreensdo da dindmica da biogeogquimica em sistemas
lagunares ou estuarinos depende da identificacdo de padrdes de produtividade, poluicédo
por nutrientes e relacdes entre variaveis biologicas e fisico-quimicas nas escalas local e
global. Watson et al (2022) estudaram estes aspectos com uma abordagem pouco utilizada
em sistemas lagunares: a determinacéo de isétopos de carbono (*3C), de nitrogénio (**N)
e de enxofre (3*S) para avaliagdo espacial da biota, matéria organica particulada em
sedimentos de um sistema lagunar. O estudo foi conduzido na Bahia San Quintin (Baja
California, México), uma laguna heterotréfica dominada por ervas marinhas. Alguns
resultados interessantes incluem a potencial variabilidade espacial no equilibrio entre a
desnitrificacdo e a fixacdo de nitrogénio dentro da laguna, com a identificacdo de uma
associagio entre niveis elevados de °N e a cultura de ostras no local, sugerindo que a
presenca de ostras pode estar aumentando a producdo de N». Portanto, a consideracdo do
mapeamento de isdtopos estaveis se mostrou uma ferramenta util para a avaliagdo do
metabolismo lagunar/estuarino, podendo ser também aplicada para identificar a
influéncia de gradientes espaciais e/ou sugerir locais especificos de analise da abundancia

ou fung@o microbiana.
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Estes estudos sdo importantes para melhor compreender as dinamicas dos sistemas
lagunares, que sd@o muito impactadas pelas atividades antrépicas. Neste contexto, a
degradacdo dos sistemas lagunares costeiros tropicais em areas urbanas tém sido
associada a um aumento de areas impermeaveis e a falta de ou ineficiéncia no tratamento
de esgotos domésticos, aumentando o escoamento de nutrientes e sélidos em suspensdo

de suas bacias hidrograficas (Lobo et al 2023).

Tema relevante no presente trabalho € o Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu (Niterd6i/RJ)
e sua bacia de drenagem (Fig. 3.12 F e Fig. 3.13), que tém sido alvo de um intenso
processo de urbanizacdo nas ultimas quatro décadas. A Laguna de Itaipu, por exemplo,
apresenta sinais de eutrofizacdo devido ao langamento de grandes quantidades de esgoto
doméstico (Cerda et al 2013).

1 1 1 1 1 1 '

S

-22.939 -22.921

-22.957

-22.975

; : : T T
W .43.108 -43.088 -43.069 -43.049 43030 RETEn, ue . -
SUBTITLE: B e Y
© Viragao creek © Santo Antonio river © Colibris creek S uts,

© Cafuba river © Camboata channel  [[]Piratininga drainage basin w‘ )

© Arrozal river
© Jacaré river

@ Jozo Mendes river
© vala river

[itaipu drainage basin
[ Oceanic drai basi

Figura 3.13 — Mapa do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu (PILAS), bacias
hidrograficas e tributarios (Lobo et al 2023).

O Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu sofreu diversas intervencfes humanas nas ultimas
décadas®®. Um exemplo é o restabelecimento da ligagio entre a Laguna de Piratininga e

o Mar em 2008, o que acarretou mudangas e variagdes no balanco de nutrientes

% Uma bela revisdo histérica foi feita no trabalho do Prof. Gilberto Tavares de Macedo Dias,
disponivel (acesso em 03Abr2024) em: http://www.prosustentavel.niteroi.rj.gov.br/wp-
content/uploads/2019/08/01 Gilberto.pdf
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inorgénicos dissolvidos. Neste contexto, antes da abertura da ligacdo com o Mar (em
2006), tanto a Laguna de Piratininga quanto a de Itaipu eram autotréficas e a perda de
nitrogénio era predominante. Ap6s a ligacdo da Laguna de Piratininga com o Mar
(periodo avaliado entre 2009-2010), esta sofreu alteracGes na estrutura trofica, tornando-
se heterotrofica (Cerda et al 2013).

Mais recentemente, Lobo et al 2023 avaliaram as altera¢des biogeoquimicas causadas por
intervencbes antropicas na Laguna de Itaipu, Niterdi/RJ, incluindo a andlise da
distribuicdo espacial do fésforo (P) sedimentar e seu balanco de massa. Os resultados
(Fig. 3.14) mostram que os teores de fésforo organico e inorganico sao maiores junto a
regido de maior densidade populacional (noroeste da Laguna) e menores na regido
préxima ao canal de ligacdo com o Mar. Entretanto, a distribuicéo espacial destas formas

de fésforo ndo é homogénea nas outras areas.

Fosforo Inorganico

43,05 43,040 43 040 43044 4D 042 43 04 -43 030 ~43 030 w

Fosforo Organico

AN 0N AN OAR AN 048 AN O AN 04D A3 04 aronm  anoxs W

Figura 3.14 — Distribuicdo espacial de fésforo organico e inorganico na Laguna de
Itaipu, Niter6i/RJ (adaptado de Lobo et al 2023).
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Por exemplo, concentracbes mais elevadas de fosforo orgénico na laguna foram
observadas proximas ao Canal de Camboaté (Fig. 3.14 e Fig. 3.22), 0 que sugere que seu
aporte advém do proprio canal. 1sso aumenta o problema da eutrofizacdo da Laguna de
Itaipu, uma vez que o fésforo organico é associado a proliferacao de algas (Ni et al 2022).
Portanto, solugdes que minimizem o aporte de fosforo organico advindo do Canal de
Camboaté podem contribuir para mitigar o problema da eutrofizacéo na Laguna de Itaipu.

3.3.2. Estudo de Caso na Laguna de Piratininga (Niteréi/RJ)

As complexas relacdes entre efeitos antrdpicos e naturais foram objeto de estudo na
Laguna de Piratininga® (referida popularmente como Lagoa de Piratininga), que fica em
uma das microbacias hidrograficas da Regido Oceanica de Niterdi, RJ. A microbacia da
Laguna de Piratininga € um sistema que totaliza uma area de 22 kmz2 (2.200 hectares) e
recebe o esgoto sanitario/agua cinza das populacbes que vivem proximas ao Rio Cafuba,

Rio Arrozal, Rio Jacaré, Corrego da Viracao e Carrego de Santo Anténio (Fig. 3.15).

b - :
v ’f\\-_:_. -‘/_\J/

BACIA DO RIO JACARE

Figura 3.15 — Microbacias hidrograficas que drenam para a Laguna de Piratininga®.

97 A palavra Piratininga é de origem Tupi Guarani e significa “Peixe a secar” ou “Secagem de
Peixe”. Decorre da jungédo de Pira (peixe) com Tininga (a secar). A mortandade de peixes na
regido é concedida ha muito tempo, sendo registrada ao menos desde 1914, fato coerente com
0 nome dado ao local.

9% Extraido do Projeto Conceitual Parque Orla Piratininga, disponivel em (acesso em
10Mar2024): http://sdc.niteroi.rj.gov.br/licitacao/sma/2018/cp-01-18-anl.pdf
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A Laguna de Piratininga é uma area muito urbanizada e com elevado aporte de esgoto
doméstico sem tratamento, entre outras contribuicGes para o problema ambiental. A
poluicdo que chega a laguna disponibiliza nutrientes em excesso na coluna d'agua,
exaurindo o oxigénio dissolvido e com isso selecionando microbiota anaerdbica; o
metabolismo desta microbiota tem menor rendimento energético, fazendo com que os
compostos organicos nao sejam degradados com a mesma velocidade em que chegam ao
ambiente®® (Crapez et al 2022).

Diversas iniciativas no sentido de buscar melhorias para os problemas ambientais na
referida laguna foram promovidas, incluindo ETECs — Encomendas Tecnoldgicas da
Prefeitura Municipal de Niter6i/RJ - para a avaliacdo de variadas tecnologias e seu
impacto. Dentre estas, uma proposta de equipe de pesquisadores de UFF em colaboracao
com a BIOTECAM® foj apresentada e aprovada como projeto de pesquisa para avaliar
o conceito de biodragagem/biorremediac&o’®*.

A biorremediacdo ¢ uma tecnologia que acelera processos naturais de degradagdo ou
detoxificacdo de contaminantes em solos, dgua e ar, sendo vantajosa devido a sua
sustentabilidade: produz efeitos crescentes devido ao crescimento dos microrganismos,
mas somente enquanto houver matéria orgdnica em excesso a ser removida; os
subprodutos do processo sdo agua, dioxido de carbono e biomassa mobilizavel pelo

préprio ecossistema; e tem baixo custo (Crapez et al 2022).

A proposta da UFF/BIOTECAM foi uma abordagem de aeracdo continua e modulacao
de consorcios microbianos® para a mobilizagdo da matéria organica na laguna em uma

pequena area conhecida como Tibau (Fig. 3.16).

9  Consistentemente com esta afirmacdo, foram encontradas concentracbes crescentes de
nitrogénio medido pelo método de Kjeldahl, que séo indicadores de contaminacdo ambiental
continua por esgoto doméstico (Crapez et al 2022).

100 Startup que tem o presente autor como sdcio e co-fundador.

101 Este trabalho deu origem a publicacdo de Crapez et al (2022), o presente autor sendo co-
autor.

102 A primeira das varias patentes concedidas a BIOTECAM é justamente uma tecnologia voltada
a modulagao de consorcios microbianos (Remer & DeGrave 2017).
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Figura 3.16 — Localizacdo da Laguna de Piratininga e areas do experimento in situ no
Tibau, projeto UFF/BIOTECAM (Crapez et al 2022).

Dadas as limitacdes do projeto (temporais, de recursos e de area disponivel), seu objetivo
foi contribuir para a formulacéo de politicas de conservacédo e recuperacao ambiental de
sistemas lagunares a partir da avaliacdo dos efeitos da modulacdo dos consorcios
microbianos e da oxigenagdo da agua. A proposta foi aprovada e conduzida entre
mar¢o/22 e julho/22 com o uso de duas tecnologias complementares: EM™ e
PULMAO™. Na area P (20m x 20m=400m?) da figura 3.16 foi usada a tecnologia EM™;
a area C foi controle, sem aplicacdo de nenhuma tecnologia; e na area PP (20m X
20m=400m?) foram usadas concomitantemente as tecnologias EM™ e PULMAQO™,

O termo “EM” se refere a “effective microorganisms” e, portanto, a tecnologia EM® ¢
uma abordagem de aporte de microrganismos probioticos regenerativos de ambientes
aquaticos, como bactérias acido-lacticas e leveduras que pertencem a categoria
regenerativa (Higa 1998). A incorporacdo do consércio microbiano de EM™ aos
ambientes aquaticos acarreta alteragdes biogeoquimicas sinérgicas, com ocupacao de
nichos ecoldgicos pelos microrganismos e sintese substancias que favorecem o
restabelecimento da satide ambiental (Higa 1998; Linde et al 2022). No projeto, 0 EM1®
contendo Lactobacillus casei (4,7 x 10* UFC/mL), Lactobacillus acidophillus (7,9 x 10*

UFC/mL) e Saccharomyces cerevisiae (1,5 x 10 UFC/mL) foi adquirido da empresa

103



AMBIEM Ltda. para posterior preparacdo de mudballs!®® (Fig. 3.17), para que o0s
microrganismos sejam transportados ao fundo, sobre o lodo. Foi usada 1 mudball/m? nas

areas de estudo, sendo aplicadas uma vez por més.

Figura 3.17 — Tecnologia EM™ com aporte de microrganismos probidticos
regenerativos em mudballs

A tecnologia denominada PULMAOTM, ja descrita brevemente no capitulo 2, foi
desenvolvida no Brasil pelo autor e colaboradores (Remer & Degrave 2018) na
BIOTECAM, e envolve um equipamento que produz “filmes finos de liquido” para
ampliar a transferéncia de massa gas-liquido, proporcionando melhor oxigenacao e
recuperacdo do ecossistema. Além da muito eficiente oxigenacdo de corpos liquidos, o
equipamento promove também a remocado (stripping) dos gases que previamente nele
estavam, 0 que contribui para o aumento da taxa de dissolucdo de oxigénio e para a
acelerada recuperacdo do corpo liquido. Um PULMAO com soprador de 0,3 HP e
capacidade de insuflacdo de 400 litros de ar por minuto na agua foi instalado na Laguna
de Piratininga (Fig. 3.18).

103 As mudballs (= 100g/cada) séo preparadas da seguinte forma: o consércio de microrganismos
€ ativado em meio de cultura contendo EM1®, melago e 4gua sem cloro na propor¢éo 1:1:18,
respectivamente, durante 7 dias. Em seguida, os microrganismos sao misturados a argila, farelo
de trigo na proporgdo 5 litros: 14 kg: 700 g, respectivamente. A incubacéo é feita por 15 dias em
temperatura ambiente de 22°C.
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Figura 3.18 — Instalacdo de um PULMAO na Laguna de Piratininga.

Em operacéo (Fig. 3.19), o equipamento
com flutuadores junto a superficie da
agua promove a formacdo de uma
espécie de sifdio submerso que
proporciona um significativo fluxo de
agua rica em oxigénio dissolvido. Esse
fluxo pode ser direcionado de forma
controlada em variadas distancias ou
profundidades, tanto para a coluna

d’agua como para o sedimento de fundo,

conforme desejado.

Figura 3.19 — PULMAO em operag&o.

O acompanhamento da espessura da camada de lodo sedimentado no curto periodo
analisado nas areas do estudo foi realizado através da altimetria ortométrica, conforme
descrito por Crapez et al (2022). A medicio da profundidade!® foi feita diretamente,
através da utilizacdao de um disco de policarbonato sobre a superficie da lama e a medicéao

com corda, sendo os valores medidos (em quadruplicata) convertidos em altitudes

104 A medicéo da profundidade da superficie de fundo ndo usou o método batimétrico acistico
tradicional, uma vez neste caso a precisao € prejudicada porque a onda acustica penetra na
lama.
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ortométricas relacionadas ao Nivel Zero do IBGE, utilizando-se os Sistemas Globais de
Navegacao por Satélite (GNSS — Global Navigation Satellite System),

Os resultados, ainda que limitados a uma pequena janela temporal, indicam maior
tendéncia de consumo do lodo, tanto utilizando a tecnologia EM1® quanto utilizando a
combinagdo EM1®+Pulmao™, diminuindo levemente a sua espessura — sugerindo que o
aporte de lodo foi praticamente anulado, conforme previamente publicado (Crapez et al
2022). Por outro lado, resultados surpreendentes em termos de alteracéo do perfil fisico-
quimico nos sedimentos, descritos em mais detalhes a seguir, apontaram para um novo

paradigma para a remocao de substancias consideradas recalcitrantes.

3.3.2.1. Resultados de Reducéo dos Niveis de Fosforo e Lipidios

O projeto envolveu uma série de analises fisico-quimicas para avaliar como as diferentes
abordagens testadas poderiam impactar na biogeoquimica da area de estudo, e comprovou
que efetivamente promoveram alteracdes no perfil fisico-quimico dos sedimentos da
Laguna na area do Tibau. Neste contexto, foram quantificados os seguintes parametros:
matéria organica, carbono total, carbono orgénico, nitrogénio Kjeldahl, fosforo total e
biopolimeros, em amostras de sedimento superficial nas areas de experimento in situ (P
e PP) e area controle (C). Os resultados foram surpreendentes em varios aspectos, sendo

enfatizados aqui o fésforo e os biopolimeros, em especial os lipidios.

Medicdes de teores fosforo total e de biopolimeros (CHO, PRT, LPD) foram realizadas
nas trés areas experimentais (controle; Mudballs; e Mudballs + PULMAO) conforme
mostra a tabela 3.1 (e Fig. 3.16).

Tabela 3.1 — Geolocalizagdo dos pontos de amostragem na laguna de Piratininga.

Area X(m) Y(m)
Controle 695507,689 7461084,732
Experimento Mudballs 695471,726 7461070,491
Experimento Mudballs+PULMAO 695544,787 7461098,937
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Antes da conducdo deste projeto, se pensava que o fosforo ndo seria mobilizavel®.
Entretanto, o teor de fosforo total'®, ainda que abaixo do previsto pela Resolugdo do
CONAMA 454/2012, teve perfil de reducdo significativamente relevante nas areas dos

experimentos em relacao ao controle (Tab.3.2 e Fig. 3.20).

Tabela 3.2 — Dados das medic6es (média de trés medidas, dados em mg/kg) de fdésforo
no sedimento, no periodo de estudo em 2022.

Mes mostra Controle Mudballs Mudballs+PULMAO
Mar 65,5 142 82,2
Abr 480,4 150,5 345,9
Jun 146 63,9 72,3
FT Controle FT Mudballs FT Mudballs+PULMAO

500 500 500
400 400 400
300 300 * 300

200 200 200

*k
100 . 100 *k 100
, ; i . i i
mar abr jun mar abr jun mar abr jun

Figura 3.20 - Medicdes de fosforo total (FT) no sedimento no periodo de estudo.
Significancias estatisticas: * comparacdo com controle em abril; ** comparacdo com
controle em junho.

Os resultados mostraram que as formas organicas do fésforo predominaram no lodo
sedimentar, e que os teores de fosforo total diminuiram significativamente nas duas areas
de experimento quando comparados com o controle. Especificamente na area onde foram
aplicadas Mudballs, as reducdes em relacéo ao controle foram de 68,6% em abril e 56,2%
em junho (Tab. 3.2). Na area onde foram aplicadas as tecnologias Mudballs+PULMAO,
também houve reducdo do teor de fésforo total nos meses de abril e junho, sendo

significativa estatisticamente em junho, com reducéo de 50,5% em relagéo ao controle no

105 Essa premissa inclusive motivou a consideracdo, em projetos anteriores de terceiros, de
outras abordagens de tentar minimizar o problema do fésforo, como sua imobilizacdo no fundo
do leito da Laguna com o uso de Phoslock, um produto que ndo mobiliza ou reaproveita o fésforo,
mas o imobiliza em uma argila ionicamente modificada contendo lantanio.

106 No esgoto, o fésforo total engloba o fésforo organico das proteinas e o inorganico, como
ortofosfato e polifosfatos (Jord&o e Pessoa 2011).
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mesmo més (Tab. 3.2). Estes resultados sugerem que formas de fésforo puderam ser
consumidas durante o processo de biorremediagdo pela microbiota, se incorporando a
outros niveis troficos bacterivoros. Consequentemente, os resultados apontam para novos
caminhos no sentido de ser possivel minimizar ou resolver o problema do fésforo - que é
um dos grandes problemas em corpos d"agua poluidos com cargas organicas — com 0 uso

de tecnologias de biorremediagédo como as aqui reportadas.

Também foram quantificados os biopolimeros carboidratos (CHO), proteinas (PRT) e
lipidios (LPD) na area do Tibau da Lagoa de Piratininga, onde ja era sabido que 0s
referidos teores sdo maiores que os quantificados na Baia de Guanabara (Sabadini-Santos
et al 2014). Dentre estas espécies quimicas, o lipidio é provavelmente o mais
problematico por ser considerado recalcitrante, ou seja, seu metabolismo no ambiente néo
ocorre facilmente, ao contrario de CHO e PRT (Summons et al 2022) — sendo inclusive
usado como um biomarcador de contaminacdo por esgoto doméstico. Analises dos teores
destes biopolimeros foram realizadas nos mesmos pontos de amostragem (Tab. 3.1), e 0s

resultados sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dados das medi¢cbes (média de trés medidas, dados em mg/g) de
biopolimeros no sedimento no periodo de estudo em 2022.

Més mostra Controle Mudballs Mudballs+PULMAO
Mar 0,30 0,49 0,51
CHO Abr 0,58 0,63 0,58
Jun 0,60 0,62 0,50
Mar 0,39 0,48 0,52
PRT Abr 0,50 0,58 0,50
Jun 0,65 0,59 0,50
Mar 0,46 0,76 0,52
LPD Abr 1,12 1,41 1,37
Jun 0,60 0,59 0,36

* CHO=carboidratos; PRT= Proteinas; LPD= lipidios.

Gréaficos mostrando a evolucdo temporal destes parametros (Fig. 3.21) foram preparados
para melhor visualizar o efeito das alteracdes na area controle e naquelas areas onde foram

testadas duas abordagens tecnolégicas distintas (Mudballs e Mudballs+PULMAO).

108



CHO Controle CHO Mudballs CHO Mudballs + PULMAO

*
08 08 0,8
*k KK *kk

06 06 0,6
04 04 04
02 - 02 0,2
00 0,0 0,0

mar abr jun mar abr jun mar abr jun

PRT Controle PRT Mudballs PRT Mudballs + PULMAO
08 x 08 08
* %

06 06 06
04 04 04
0,2 02 0.2
0,0 0,0 0,0

mar abr jun mar abr jun mar abr jun

LPD Controle LPD Mudballs LPD Mudballs + PULMAO

25 25 25

2,0 20 2,0
15 15 1,5
*
1, 1,0 1,0
; * % * %%
0,0 00 0,0 -
mar abr jun mar abr

jun mar abr jun

Figura 3.21 — Resultados de teores médios e desvios-padrdo de biopolimeros no
sedimento no periodo estudado. Significancias estatisticas: CHO * comparacdo entre
marco e abril; ** comparacdo entre marco e junho; *** comparacdo com controle em
mar¢o; PRT * comparacao entre marco e junho; ** comparacgéo entre abril e junho; LPD
* comparacdo entre marco e junho; ** comparacado entre abril e junho; *** comparacéo
com controle em junho; **** comparagdo com Mudballs em junho.

Os resultados mostraram algumas respostas dinamicas interessantes: 1) na area controle
é visivel uma tendéncia de incremento significativo no teor de carboidratos e proteinas
em todo o periodo analisado, sugerindo aporte continuo de cargas organicas; 2) uma
amenizacdo desta tendéncia de incremento de teores de carboidratos e proteinas na area
de aplicacdo de Mudballs; e 3) uma reversao deste perfil, com diminuicdo dos teores de

carboidratos e proteinas na area de aplicacdo de Mudballs+PULMAO.

Por outro lado, os resultados revelam também aspectos interessantes e surpreendentes
sobre a dindmica dos lipidios. No final do periodo de testes, em junho, houve significativa
reducdo dos teores de lipidios na éarea onde foram aplicadas as tecnologias

Mudballs+PULMAO, com reducio de 39,9% do teor de lipidios em comparagio com o
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mesmo momento (junho) na &rea controle. Também houve substancial e significativa
reducdo (39,3%) em relacdo a area onde foram aplicadas apenas as Mudballs. Os perfis
temporais de oscilacdo dos teores de lipidios em cada area experimental também merecem
mencdo por eventualmente apontarem possiveis rotas metabolicas ou adaptacao
biogeoquimica digna de nota. Neste contexto, a reducdo do teor de lipidios na &rea
controle, de abril para junho foi de 46,6%, enquanto foi de 58,1% na area de aplicagdo de
Mudballs (24,7% maior que na area controle), e de 73,8% na area de aplicacdo de
Mudballs+PULMAO (58,5% maior que na area controle). Por outro lado, na area onde
foi aplicada a tecnologia de Mudballs houve um aumento significativo de teor de lipidios
no més de marco em relagdo a area controle, o que pode ser associado a uma maior
producdo de biomassa na area com aplicacdo de Mudballs no inicio dos experimentos,

teores estes subsequentemente reduzidos de forma significativa no més de junho.

Consequentemente, a aplicacdo das duas tecnologias proporcionou substancial mudanca
no perfil fisico-quimico do sedimento. As concentracGes relativas iniciais dos
biopolimeros no sedimento eram LPD>CHO>PRT, nesta ordem, sendo o perfil alterado,
com substancial consumo de lipidios, de forma que ao final do periodo de estudo as
concentracgdes relativas passaram para PRT~CHO>LPD, nesta ordem (tabela 3.3 e Fig.
3.21).

Em conjunto, os resultados sugerem que as Mudballs efetivamente alteram o perfil fisico-
quimico de espécies de biopolimeros — moléculas complexas, cuja sintese ou degradacéo
requer consideravel trabalho metabdlico. Os resultados também mostram que a utilizagédo
do PULMAO potencializa substancial e significativamente a acdo das Mudballs,
incrementando muito a alteracdo dos perfis fisico-quimicos em curto espago de tempo.
Os dados relativos a substancial reducdo dos teores de lipidios na area de aplicacdo das
tecnologias Mudballs+PULMAO sio uma interessante surpresa pela elevada magnitude
(reducdo de 39,9%), comparativamente a area controle e especialmente devido ao curto
periodo de tempo de testes, proporcionando a alteracdo de uma dindmica de atenuacao,
no caso de uso de Mudballs somente, para uma efetiva reducdo dos teores de lipidios
(bem como de carboidratos e proteinas) no caso de uso combinado Mudballs+PULMAO.
Neste contexto, os lipidios sdo, ao menos até o momento, considerados moléculas
recalcitrantes devido a baixissima taxa de degradacdo nos sedimentos (Han et al 2022) —
de forma que os presentes resultados contradizem este paradigma e claramente apontam

um novo caminho para a remog¢do/mobilizacdo rapida desta especie de biopolimero. Os
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resultados também mostram novos caminhos de intervencdo em &reas degradadas, para a
ciclagem de cargas orgéanicas, poluentes e potencialmente a reducéo de emisséo de gases

de efeito estufa (GEE), dando impulso a abordagem de biodragagem objeto do estudo.

O fato de os lipidios (até entdo considerados recalcitrantes neste ambiente) terem sido
metabolizados sugere que estes se tornaram fonte de carbono e de energia para a
microbiota (Crapez et al 2022). Estas modificacdes nas areas experimentais apontam para
um novo caminho de recuperacdo ambiental em areas contendo grandes quantidades de
lipidios, como € o caso da regido em estudo. Além disso, estes biopolimeros podem ser
utilizados como biomarcadores biogeoquimicos do processo de biorremediacdo de lodo

sedimentado.

Estas relevantes modificacbes em uma pequena janela temporal sdo encorajadoras por:
(i) evidenciarem a ciclagem de fésforo e de lipidios, ambos até entdo considerados
recalcitrantes no ambiente, sugerindo um novo caminho de bioremediag&o; (ii) indicarem
que o processo de restauracdo ambiental na Laguna de Piratininga ocorreu durante o
periodo de estudos; e (iii) viabilizarem a obtencdo de parametros e métricas Uteis para a
formulacdo de politicas de conservacdo ambiental em corpos hidricos degradados,
conforme detalhado neste capitulo.

Por fim, ainda que os dados sejam muito encorajadores, a janela temporal dos
experimentos foi muito pequena - sendo recomendavel uma pesquisa de maior prazo e
abrangendo ciclos sazonais completos. Neste contexto, e com o intuito de facilitar os
procedimentos de monitoramento e/ou conservacdo de corpos liquidos em projetos
futuros, o autor desenvolveu em conjunto com colaboradores um barco aerador (Remer
et al 2021). Este pode ser um drone flutuante de monitoramento automatizado, ou seja,
primeiramente voltado a coleta de dados, e/ou pode ser uma chata de maior escala para
promover os efeitos descritos neste estudo de caso, porém em escala muito maior, para a
conservacgao ou recuperacdo de corpos liquidos degradados. O conceito de um barco
dotado de sensores para monitoramento continuo em tempo real proporciona maior
velocidade de obtencdo e de comunicacdo de dados de interesse ambiental, é passivel de
automacdo e uso de sistemas de comunicacdo em nuvem. Com isso, pode ser uma
ferramenta Gtil para aumentar o desempenho de projetos de monitoramento, conservacao,
engajamento das pessoas/instituicdes e para educacdo ambiental — sendo alinhado ao
propdsito de CONSERVOMETRIA, objeto desta tese.
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3.3.3. Wetlands naturais

Wetlands sdo ambientes entre os mais fortemente produtivos, bercério de diversidade
bioldgica que oferece agua e habitat para numerosas espécies de plantas, animais e
microrganismos. Os beneficios ou servicos ecossistémicos que as wetlands proporcionam
sdo indispensaveis, incluindo, entre outros, a melhoria da qualidade da &gua, suprimento

de alimentos e biodiversidade, controle de enchentes.

Sua importéncia € reconhecida também pela UNESCO (Organizacdo das Nac¢des Unidas
para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura), que em 1971 organizou uma Convengéo Sobre
Wetlands de Importancia Internacional na cidade de Ramsar, Ird (e por isso é também
conhecida como Convencdo de Ramsar)!’. O artigo 2.1 da Convencio sobre Wetlands
estabelece que cada pais convenente deve incluir as wetlands de seu territdrio na Lista de
Wetlands de Importancia Internacional, ou Lista de Ramsar, selecionadas de acordo com
sua significancia em termos ecoldgicos, botanicos, zooldgicos, limnol6gicos ou
hidrologicos. A lista de Ramsar é atualizada frequentemente e na atualizacdo de

12Fev2024, conta com 27 wetlands registradas no Brasil (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Lista de Ramsar, wetlands registradas no Brasil.

Local Dgta deN UF Area Coordenadas
designacao (ha)

Lund Warming 05/06/2017 | MG 23.865 | 19°30'S 043°59'W
Abrolhos P. Nacional Marinho | 02/02/2010 | BA 91.300 | 17°49'S 038°49'W
Estuario do Amazonas e AP

. 19/03/2018 | MA | 3.850.253 | 01°09'S 046°48'W
Manguezais PA
Anavilhanas P. Nacional 22/03/2017 | AM 350.470 | 02°28'S 060°49'W
Atol das Rocas 11/12/2015 | RN 35.186 | 03°51'S 033°46'W
APA Baixada Maranhense 28/02/2000 | MA | 1.775.036 | 02°58'S 044°59'W
Cabo Orange P. Nacional 02/02/2013 | AP 657.328 | 03°38'N 051°11'W
APA Cananéia lguape Peruibe | 04/09/2017 | SP 202.307 | 24°40'S 047°35'W
Fernando de Noronha Arquip. | 25/01/2018 | PE 10.929 | 03°51'S 032°24'W
Guaporé Reserva Bioldgica 22/03/2017 | RO 600.000 | 12°31'S 062°47'W
Guaraquecaba Est. Ecol. 05/06/2017 | PR 4.370 | 25°17'S 048°22'W
Guaratuba 21/09/2017 | PR 38.329 | 25°51'S 048°41'W
lha Grande P. Nacional 30/09/2017 | MO | 76.033 | 23°41'S 053°59'W

107 Mais informag@es disponiveis em https://www.unesco.org/en/biodiversity/wetlands
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Ilha do Bananal 04/10/1993 | TO 562.312 | 10°31'S 050°12'W
Lagoa do Peixe 24/05/1993 | RS 34.400 | 31°14'S 050°57'W
Mamiraua 04/10/1993 | AM | 1.124.000 | 02°18'S 066°01'W
Parque Est. Mar. do Parcel
Manoel Luis incl. Baixios do | 28/02/2000 | MA 34.556 | 00°30'N 044°45'W
Mestre Alvaro e Tarol
Pantanal Matogross. P. Nac. 24/05/1993 | MT 135.000 | 17°39'S 057°25'W

RPPN Sesc Pantanal 06/12/2002 | MT 87.871 | 16°40'S 056°15'W
Reentrancias Maranhenses 30/11/1993 | MA | 2.680.911 | 01°35'S 044°53'W
RPPN Fazenda Rio Negro 22/05/2009 | MS 7.000 | 19°32'S 056°13'W
Parque Estadual Rio Doce 15/03/2010 | MG 35.973 | 19°40'S 042°33'W
Rio Jurua 29/09/2018 | AM | 2.136.489 | 05°09'S 067°13'W
Rio Negro 19/03/2018 | AM | 12.001.614 | 01°43'S 064°05'W
Estacdo Ecoldgica Taiama 21/10/2018 | MT 11.555 | 16°51'S 057°30'W
Estacdo Ecoldgica Taim 22/03/2017 | RS 10.939 | 32°44'S 052°35'W
P. Nacional Virua 22/03/2017 | RR 216.427 | 01°17'N 061°09'W

A nomenclatura das diferentes regides dentro de uma wetland merece algum
esclarecimento, uma vez que diferentes tipos de vegetacdo e diferentes microrganismos

que exercem funcéo ecossistémica ficam em locais especificos (Fig. 3.22).

Savana da area Prado Pantano Vegetagdo aquatica Area aberta
elevada umido emergente flutuante e submersa de agua

Figura 3.22 — Zonas de plantas de uma wetland e gradiente de profundidade de agua
(adaptado de lowa Wetlands®®).

Os consorcios microbianos associados as raizes de plantas de wetlands sdo essenciais para

a fungdo ecoldgica do sistema radicular e para o equilibrio das wetlands, mas os

108 Disponivel em (acesso em 10mar2024):
https://naturalresources.extension.iastate.edu/files/page/files/iowa wetlands accessible reduce

d_size.pdf
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mecanismos e efeitos bioquimicos ainda sdo pouco conhecidos. Wang L et al (2023)
estudaram os processos ecoldgicos relacionados a consorcios bacterianos e de fungos na
agua, solo, solo da rizosfera e endosfera das raizes para trés diferentes estagios de
desenvolvimento de Typha orientalis em wetlands de locais diversos. Os resultados
sugerem que aspectos como diversidade do consorcio microbiano, sua composi¢do e
redes de interacdo na zona agua-solo-raizes sdo predominantemente determinados pelo
nicho local e estagio de desenvolvimento —sendo menos importante onde fica a respectiva
wetland. Por exemplo, foi observado que nos estagios iniciais do desenvolvimento
vegetal de Typha orientalis as bactérias benéficas predominam, enquanto nos estagios
finais do desenvolvimento da referida planta as bactérias saprofiticas predominam. Além
disso, a analise da endosfera das raizes de Typha orientalis mostrou que o consorcio
microbiano associado € primariamente oriundo dos seguintes nichos: a rizosfera do solo
(bactérias 39,9%; fungos 27,3%) e da agua (bactérias 18,9%; fungos 19,1%). Isso
significa que os consorcios microbianos sdo dindmicos e associados ao estigio de

desenvolvimento da planta ou vice-versa.

As wetlands costeiras ficam na juncdo entre ecossistemas terrestres e marinhos, tendo
composicdes e fungdes peculiares - e de elevado interesse ecoldgico e para a manutencao
dos ciclos biogeoquimicos. A elevada urbanizagdo junto as regifes costeiras ¢ um fator
adicional de influéncia e pressdo para a crescente degradacdo das wetlands costeiras.
Neste contexto, Liang et al (2023) demonstraram que 0s consércios microbianos dos
sedimentos desempenham papel muito importante nos ciclos deste tipo de wetland e que
compreender em profundidade as comunidades microbianas em tais ambientes é muito
importante para conservar, recuperar ou melhorar o desempenho de tais wetlands.
Também avaliaram as mudancas de padrdo de genes funcionais de consorcios
microbianos em multiplas wetlands (Fig. 3.23) e sugeriram algumas métricas para a

melhoria dos ciclos biogeoquimicos ou da remediacdo de polui¢do em tais ambientes.
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Figura 3.23 — Regides das wetlands estudadas por Liang et al (2023).

As wetlands sdo conhecidas por fixar carbono em condi¢des anaerdbicas no histosol - um
solo que consiste, principalmente, de materiais organicos (Whiting & Chanton 2003).
Entretanto, se por um lado as wetlands fixam carbono no solo devido a captura de CO>
do ar, por outro lado a carga organica no sedimento do ambiente aquatico anaerdbico
proporciona a emissdo de metano (CHa) na atmosfera. Portanto, é o balanco entre 0 CHa
emitido e o CO> fixado que determina a contribuicdo (positiva ou negativa) das wetlands
para o efeito estufa. O artigo de Whiting & Chanton (2003) traz também importante luz
a esta discusséo, ao analisar o balango entre 0 CH4 emitido e o CO; fixado em wetlands
em diferentes latitudes - tanto em regiGes boreais quanto em regides sub-
tropicais/temperadas. As conclusdes sao surpreendentes: o balanco no horizonte de 20
anos é desfavoravel, ou seja, as wetlands aumentam o efeito estufa, pois a relacdo molar
entre o CH4 emitido e o CO- fixado é entre 0,05 a 0,2, e o efeito estufa das emissdes de
CHa é maior do que a contribuicdo pela fixacdo do CO2 devido ao maior potencial de
efeito estufa do CH4. Essa conta se inverte quando se considera o horizonte de 100 anos
devido & mais rapida degradagcdo do CH4 na atmosfera. O artigo conclui que nas regides
temperadas as wetlands contribuem para a reducdo do efeito estufa, diferentemente

daquelas nas regides mais setentrionais.
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As wetlands correspondem a uma pequena porg¢do do territorio do planeta (<2%), mas
desempenham uma influéncia desproporcional no sequestro de carbono, emissoes de CHs
(entre 30 e 40% das emissBes naturais de CHa, segundo Koffi et al 2020) e fluxos
aquaticos de carbono e, por esta razdo, € importante conhecer 0S pProcessos

biogeoquimicos que afetam a dindmica de carbono em tais ambientes (Bansal et al 2023).

Dado o grande potencial de efeito estufa do metano (CHa4) e a substancial emissdo de
metano associada a wetlands, um estudo mais aprofundado sobre os mecanismos
biogeoquimicos associados a producdo de metano nestes ambientes € altamente
recomendavel. Neste contexto, Wilmoth et al (2021) avaliaram o papel do oxigénio no
estimulo a producdo de metano em wetlands. De um lado, a metanogénese microbiana
por Arqueas, em condicfes anaerobicas, € responsavel pela maior parte das emissdes
conhecidas de metano. Entretanto, observacdes mais recentes indicam que pode haver
substancial emissdo de metano por camadas de solo de wetlands quando estas sé@o
oxigenadas de forma oscilante. Wilmoth et al (2021) incubaram turfa de Sphagnum para
demonstrar que sua exposi¢do temporéria ao oxigénio aumenta a producdo de CHs até
2000 vezes quando é retomada a condicdo andxica. Analise metagendmica por 16S RNA
indicou que o aumento da producdo de CH4 é devido a mudangas funcionais nos
consorcios microbianos durante a oscilacdo redox que aumenta a degradacdo de carbono.
Espécies como Novosphingobium com genes para oxigenase aromatica dependente de O>
cresceram intensamente em abundancia relativa durante o periodo de oxigenacdo. Além
disso, espécies de Acidobacteria foram particularmente relevantes no metabolismo
anaerdbico de carbono de turfa, incluindo a producéo de substratos metanogénicos como
H. e CO,. O aumento da producdo de CO- na fase anoxica de turfa, que sofreu oscilacéo
redox previamente, estimulou a producdo hidrogenotréfica de CHa por espécies de
Methanobacterium. A persisténcia de ferro reduzido (Fe(ll)) durante a oxigenacao
prolongada na oscilacdo redox pode aumentar ainda mais a degradacdo de carbono por
mecanismos abidticos (reagcdes de Fenton, por exemplo). Os resultados apontam para o
fato de que a dindmica microbiana tem fortes implicacdes sobre a biogeoquimica no
ambiente e que transi¢des redox podem afetar muito fortemente as emissdes de CH4 e
possivelmente outras espécies quimicas. Na pratica, a consideracdo de oxigenacao de
wetlands deve, portanto, primar pela aeracdo continuada, pois € a oscilagdo da
disponibilidade de O dissolvido que pode se tornar problema na formacao de CHa.
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Existem diversos modelos para estimar as emissdes de metano em wetlands costeiras,
mas tais modelos foram concebidos para ecossistemas de baixa carga de solutos e ndo se
aplicam a aguas interiores que tenham elevada salinidade, como é o caso de muitas
lagunas. Soued et al (2024) fizeram um levantamento de campo especificamente sobre a
influéncia do ciclo do metano oriundo de atividade microbiana em &guas interiores e
demonstraram que a salinidade restringe substancialmente as emissdes de metano nestes
ambientes aquaticos. Portanto, os modelos atuais estdo superestimados em aguas
interiores salinas, em especial as regides com habitats I1énticos. O estudo de Soued et al
(2024), especificamente em &guas interiores do Canada, mostrou que a estimativa com
base nos modelos atuais é de até 81% maior que a medida - também apontou,
surpreendentemente, que a crescente salinizacdo antropogénica (devido a mineragéo,
agricultura, urbanizacdo, deposicdo atmosférica etc.) tem potencial de reduzir ainda mais
as emissBes de metano nestes ambientes aquaticos. Assim, é um caso interessante em que
os efeitos antropogénicos podem ter resultados opostos: de um lado, 0 aumento de carga
organica decorrente da urbanizacdo e falta de tratamento adequado, com o consequente
maior potencial anaerobico para geracdo de metano e, do outro lado, 0 aumento da
salinizagdo por causas antropogénicas, que reduz as emissfes de metano.
Consequentemente, os modelos quantitativos de emissdo de metano, bem como as

projecdes futuras, devem levar em consideracdes esses efeitos opostos.

Independentemente da rigidez dos modelos, é consenso que a recuperacdao de wetlands
costeiras € uma atividade importante para atingir as metas de reducdo da emissao de GEE,
melhorar a qualidade da agua e alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(Iram et al 2022). No entanto, permanecem muitas incertezas relacionadas com a
obtengdo, medicdo e comunicacdo do sucesso da recuperacdo ambiental de wetlands
costeiras. Iram et al (2022) mediram os niveis de reducdo de carbono (C) e potencial
remocao de nitrogénio (N) de wetlands costeiras recuperadas na regido subtropical de
Queensland, Australia. O local era originalmente uma floresta composta por Melaleuca
spp., que foi desmatado e drenado na década de 1990 para a producdo de cana-de-agucar.
Em 2010, a inundacdo das marés foi restabelecida e surgiu um mosaico de vegetacdo
costeira (pantanos salgados, manguezais e florestas supratidais). Os autores mediram os
fluxos de GEE no solo (CH4, N2O, CO») e o sequestro de C orgéanico nas arvores e no
solo para estimar a reducéo liquida de C associada aos locais de referéncia, convertidos e

recuperados. Para avaliar a influéncia da recuperacdo na melhoria da qualidade da &gua,
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os autores mediram a desnitrificacdo e o acimulo de N no solo e concluiram que a
recuperacdo de wetlands costeiras em cendrio subtropical reduz eficazmente as emissdes
de CO», a0 mesmo tempo que proporciona outros beneficios adicionais, especialmente a

melhoria da qualidade da agua.

As oscilagcbes do nivel da &gua sdo muito comuns em wetlands e, portanto, trazem como
consequéncia rapidas mudancas na disponibilidade de oxigénio e de aceptores finais de
elétrons alternativos - resultando em fortes alteragcGes nas reacdes redox microbianas
predominantes, com efeitos significativos no crescimento das plantas. Além disso, a
composicdo microbiana é fortemente influenciada pela composicdo da vegetacéo.
Portanto, os conhecimentos microbioldgicos e da ecologia vegetal sdo essenciais para
compreender os principais fatores biogeoquimicos e bioldgicos que impulsionam a
heterogeneidade e a composicdo total da comunidade (isto €, microrganismos e

vegetacdo) em diferentes escalas espaciais e temporais.

A maioria dos estudos sobre interac@es na rizosfera concentra-se em patdgenos, simbiose
micorrizica ou transformacdes de carbono. Embora as transformaces biogeoquimicas de
N, S e Fe tenham efeitos profundos na vegetacéo, estes efeitos tém recebido muito menos
atencdo (Lamers et al 2012). Os autores indicaram algumas premissas importantes: em
primeiro lugar, esses trés elementos (N, S e Fe) sdo nutrientes para as plantas e a atividade
microbiana altera significativamente a sua disponibilidade. Em segundo lugar, a oxidacao
microbiana com oxigénio fornecido pela liberacdo radial de oxigénio das raizes nas
wetlands provoca acidificagdo, enquanto a reducdo utilizando diferentes aceptores de
elétrons leva a alcalinizacdo, afetando o pH na rizosfera e, portanto, a composicdo da
planta. Em terceiro lugar, espécies reduzidas desses trés elementos podem tornar-se

fitotoxicas. Além disso, a ciclagem do Fe esta intimamente ligada a do S e do P.

Neste contexto, em solos de wetlands e sedimentos de sistemas aquaticos, o sulfeto € uma
forte fitotoxina que pode ser acumulada como resultado da reducdo microbiana do sulfato
durante a anaerobiose (Lamers et al 2013). Os efeitos fitotoxicos deste composto de
enxofre reduzido em diferentes tipos de ecossistemas, tanto no funcionamento
ecofisioldgico de plantas individuais, como em associagdes plantas-microrganismos, nao
s80 pequenos e as interacdes multiespécies na rizosfera mostram mecanismos ainda mais
complexos que explicam a resisténcia ao sulfeto. Este, portanto, é uma fitotoxina potente,

que afeta profundamente o desempenho fisioldgico das plantas e o funcionamento dos
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ecossistemas em toda a gama de tipos de wetlands. Para explicar os efeitos diferenciais
do sulfeto nos diferentes niveis organizacionais, € vital um conhecimento profundo sobre

0S processos biogeoquimicos, fisioldgicos das plantas e ecoldgicos da rizosfera.

A estequiometria dos nutrientes dentro de uma wetland ¢é afetada pelo uso da terra
circundante e pode desempenhar um papel significativo na remogéo de nitrato (NO3—N)
(Grebliunas & Perry 2016). Bacias hidrogréaficas agricolas drenadas experimentam altos
inputs sazonais de NOs-N, mas baixas cargas de fosforo (POs-P) e carbono organico
dissolvido em relacdo aos sistemas dominados pelas dguas superficiais. Essa diferenca
pode apresentar condi¢des estequiométricas que limitam a desnitrificacdo nos cursos
d'agua receptores. Uma métrica importante estudada por Grebliunas & Perry (2016) foi a
razdo C:N:P e como ela afeta as taxas de desnitrificacdo de sedimentos de wetlands de
mitigacdo drenadas. Os resultados sugerem que os sedimentos das wetlands fornecem um
conjunto limitante de carbono orgénico dissolvido labil para manter a remogéo
prolongada de NOs-N. Além disso, a limitagdo do carbono organico dissolvido tornou-se
mais evidente em concentracfes elevadas de NOz-N (20 mg/L), indicando que a
disponibilidade de carbono organico dissolvido labil desempenha um importante papel

limitante na desnitrificacdo dos sedimentos nas wetlands.

A concentracdo de nutrientes tem efeitos sobre as relagbes planta-microrganismos na
rizosfera, onde os consdrcios bacterianos oligotréficos sdo dominantes quanto ha elevado
do teor de nutrientes, e a diversidade microbiana é maior em solos fertilizados (Bledsoe
et al 2020). Consequentemente, as mudancas taxondmicas na rizosfera associadas ao teor
de nutrientes podem ter implicacGes para a saude vegetal e funcbes ecossistémicas
associadas aos ciclos de carbono e nitrogénio. Neste contexto, Cechetti et al 2020
estudaram a metabolizacdo de nitrogénio pelas plantas em Sistemas Baseados na
Natureza (SBN) - wetlands construidas -, com um novo método com is6topos de
nitrogénio e um modelo de mistura para distinguir as diferentes fontes de N. Os resultados
em sistema piloto avaliado por dois anos mostraram que 14% do N das plantas advém do
efluente e o restante € obtido do solo. Entretanto, os dados variam muito dentro do espaco
de uma wetland: 82% do nitrogénio nas plantas nos dois primeiros metros da elevacao da
orla advém do efluente, enquanto no restante do sistema menos de 12% do nitrogénio das
plantas advem do efluente. Além disso, foi demonstrada uma alta variabilidade sazonal
com maior incorporacdo de N em plantas mais maduras, variando bastante de acordo com

o tipo de planta usado.
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Donato et al (2020) estudaram as respostas de plantas e do consércio microbiano
associado. Para tanto, criaram mesocosmos com diferentes macréfitas (Phragmites
australis, Spartina pectinata, Typha latifolia) e diferentes qualidades de agua (agua fresca
como controle, agua enriquecida com nitrogénio, sal do mar e sal de descongelamento de
estradas) e mediram fluxos de CO2 e CHa, biomassa acima e abaixo do nivel do solo,
porosidade radicular, fisico-quimica da dgua dos poros (NH4*, NOs", SO42, CI- e carbono
organico dissolvido), mineralizacdo de carbono no solo e também os consércios
microbianos do sedimento por metagendmica (sequenciamento de 16S RNA). Alguns
resultados interessantes incluem: a) o enriquecimento com nitrogénio estimulou a
producdo de biomassa vegetal e a respectiva captura de CO2, porém reduziu a penetracao
de luz (em especial em Spartina); b) a porosidade radicular ndo foi afetada pela qualidade
da agua, mas é correlacionada com a emissdo de CHs, sugerindo que as plantas podem
ser conduites importantes de CH4 das regides andxicas do sedimento para a atmosfera; c)
a composicdo dos consorcios microbianos do sedimento ndo foi muito afetada pelo
enriquecimento com nitrogénio, mas sim pela presenca de sal — que reduziu a diversidade
do consorcio e a mineralizacdo de carbono; d) as emissfes de metano foram suprimidas
pelo sal marinho mas n&o pelo sal de descongelamento de estradas, isso sendo evidéncia
de um controle quimico adicional (disponibilidade de ions sulfato, SO42) no processo

mediado por microrganismos.

As wetlands naturais do complexo do Lago Frank, no Canadé, foram estudadas por Zhou
et al (2023). No referido estudo, quantificaram o ciclo da matéria organica dissolvida
usando efluentes urbanos e agroindustriais. Analises dpticas mostraram que a mudanca
composicional de carga organica dissolvida e biodisponivel na forma de proteinas (na
entrada) para formas aromaéticas e himicas (na saida) sdo provavelmente devidas a
metabolizacdo da carga organica em plantas do pantano e em solos da wetland. Estudos
de incubacdo com microrganismos mostraram que a carga organica é rapidamente
consumida, apresentando meia vida de 35 dias para a carga organica de entrada (proteica)
e de 462 dias para a matéria de saida (himica e aromatica). A concluséo € de que a referida
wetland € uma fonte de matéria organica dissolvida em vez de um sumidouro de matéria
orgénica, e que esse efeito tem relacdo com o tempo de residéncia e tempo de

processamento de matéria organica.
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As plantas submersas também tém impacto no desempenho de wetlands e 0s consorcios
microbianos desse nicho foram objeto de estudo por Wang B et al (2021), que fizeram
uma analise metagendmica dos consorcios microbianos dos sedimentos em nichos com e
sem plantas submersas (neste caso Vallisneria natans). Os resultados mostram que existe
uma abundéncia muito maior de genes funcionais envolvidos nos metabolismos de C, N,
S em sedimentos onde ha plantas submersas. A comparacdo das anotacGes de genes
funcionais com aquela de bases de dados de ciclos de N e S mostrou que 0s genes
envolvidos na fixacdo de nitrogénio (como nifD/H/K/W), na reducdo assimilatoria de
nitrato (como nasA e nirA), na desnitrificacdo (como nirK/S e nosZ), na redugéo
assimilatoria de sulfato (como cysD/H/J/N/Q e sir), e na oxidag&o de enxofre (como gIpE,
SoeA, sgr e sseA) sao significativamente aumentados em sedimentos com vegetacdo. Os
autores atribuem esse achado a fatores ambientais como o fésforo e nitrogénio total e a
relacdo C:N, mostrando inequivoca relacdo entre plantas submersas, seu respectivo

consorcio microbiano e os ciclos de C, N e S em ecossistemas de wetlands.

3.3.4. Constructed Wetlands ou Jardins Filtrantes

As wetlands artificiais ou constructed wetlands (conhecidas no Brasil como Jardins
Filtrantes) sdo Solucbes Baseadas na Natureza alternativas as tecnologias de tratamento
de esgoto, sendo relevantes 0os microrganismos nos processos de degradacéo de poluentes

e metabolizacdo de nutrientes. Podem ser categorizadas em trés tipos (Fig. 3.24).
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Figura 3.24 — Configuracdes de wetlands construidas a) livre fluxo de agua na
superficie; b) fluxo horizontal subsuperficial; e c) fluxo vertical (Yin et al 2023).

As wetlands construidas sdo amplamente utilizadas em todo o mundo como um sistema
de tratamento de &guas residuais de baixo custo que fornece simultaneamente varios
servicos ecossistémicos. Os microrganismos nos solos das wetlands servem como
produtores e decompositores fundamentais que suportam as funcbes das wetlands. No
entanto, poucos estudos documentaram as composi¢des dos microrganismos do solo em
sistemas de wetlands construidas e menos ainda avaliaram como os microrganismos do
solo mudam apds a construcao de wetlands. Shiau & Chang (2022) coletaram amostras
de solo de quatro wetlands construidas de diferentes idades e as analisaram com um
método de acidos graxos fosfolipidicos (PLFA) para mostrar como as comunidades
microbianas do solo mudam ao longo do tempo. Os resultados foram que a abundéncia
de bactérias e fungos aumentou com a idade das wetlands, e as bactérias representavam
cerca de 90% das comunidades microbianas do solo em todas as idades das wetlands
construidas. Embora as composi¢fes das comunidades microbianas tenham permanecido
semelhantes entre as wetlands, os indices de stress mostraram que o stress microbiano
pode ser afetado por alteracfes na disponibilidade de nutrientes in situ, por ex. amonia,

nitrato, nitrogénio organico sollvel e nitrogénio total dissolvido.

As wetlands construidas sdo também um método eficiente e econdmico de restaurar areas
degradadas, nas quais os microrganismos presentes ddo uma contribuicdo significativa
para o ecossistema. Deng et al (2024) investigaram exaustivamente 7 tipos de wetlands
construidas e as compararam com arrozais, quanto aos padrdes de diversidade nos niveis
da rizosfera e da filosfera. Os resultados mostraram que as comunidades da rizosfera das

wetlands construidas exibiram uma estrutura mais equilibrada do que a dos arrozais, e 5
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tipos de wetlands construidas demonstraram maior diversidade potencial do que a dos
arrozais. No entanto, tendéncia oposta foi observada para as comunidades da filosfera. Os
resultados podem auxiliar na avaliacdo de tipos de wetlands construidas, fornecer melhor
compreensdo dos processos ecoldgicos dos consorcios microbianos, e prover novos
insights sobre a modulagdo de consorcios microbianos em wetlands que recebem éguas

poluidas.

Hu et al (2023) aplicaram uma meta-analise para revisar quantitativamente os principais
fatores que influenciam a emissao de GEE de wetlands construidas em diferentes locais
do planeta (Fig. 3.25). Os autores mediram as emissdes de NHs, Carbono organico volatil
e HaS qualitativamente. A meta-analise indica que as wetlands de fluxo subterraneo
horizontal emitem menos CH4 e N2O do que as wetlands de fluxo superficial de agua
livre. As caracteristicas das aguas residuais afluentes (por exemplo, relacdo C/N,
salinidade) e as condigbes ambientais (por exemplo, temperatura) também podem
impactar as emissdes de GEE. A volatilizacdo de NH3z das wetlands € positivamente

correlacionada com a concentragédo de nitrogénio influente e o valor de pH.
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Figura 3.25 — Distribuicdo de publicagcdes usadas na meta-analise sobre emissdo de GEE
em wetlands construidas (adaptado de Hu et al 2023).
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A conclusdo é de que a alta riqueza de espécies vegetais tende a reduzir a volatilizagéo
de NHs, a composi¢do das plantas tendo efeitos maiores do que a riqueza de espécies.
Embora nem sempre ocorram emissdes de H2S em wetlands, isso deve ser observado

quando houver influxo de &guas residuais com hidrocarbonetos e acidos.

Yin et al (2023) também fizeram uma revisdo sobre a emissdo de GEE em wetlands e
caracterizaram os efeitos fonte-sumidouro e os fatores que afetam a emissao de CO2, CHs

e oxido nitroso (N20) em wetlands construidas (Fig. 3.26).
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Figura 3.26 — Produgéo, transporte e oxidagdo de CHs em wetlands
(adaptado de Yin et al 2023).
Os resultados mostram que as wetlands podem produzir e transmitir esses GEE para a
atmosfera, formando fontes de GEE e sequestrar CO- através da fotossintese das plantas,
formando sumidouros de GEE. A diferenca no desempenho depende de muitos fatores,
como os tipos de plantas usadas, o uso de substratos de adsorcao, a temperatura e a relacdo

C/N (quando a relacdo é de cinco, efeito fonte de GEE é mitigado).

Wang J et al (2022) revisaram o conhecimento atual sobre a estrutura e diversidade dos
consorcios microbianos nestes ambientes e demonstraram que o principal filo funcional
envolvido inclui Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria e Firmicutes. Estes
microrganismos sdo funcionais porque podem remover poluentes atraves de reacdo
catalitica, biodegradacédo, biossorcdo e também auxiliam o desenvolvimento vegetal.

Entretanto, mostraram que elevadas concentracbes de metais pesados, nitrogénio e
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fosforo diminuem significativamente a diversidade e populagdo dos consoércios

microbianos.

Engida et al (2021) revisaram as publicacbes sobre o0s consorcios microbianos
responsaveis pela remogdo de matéria organica e nutrientes em wetlands construidas.
Além disso, analisaram o efeito da presenca e auséncia de macrofitas e identificaram os
principais fendmenos que afetam a dindmica dos consércios microbianos, bem como a
eficiéncia de desempenho dos tipos de wetlands construidas (Fig. 3.27). Demonstraram
que: (i) a remoc¢do de determinados poluentes em cada tipo de wetland construida é
predominantemente relacionada a um determinado grupo funcional microbiano; e (ii) as
wetlands construidas com espécies vegetais tém maior densidade e atividade microbiana

do que as ndo plantadas.

1 Bactérias fermentativas

2 Bactérias heterotroficas

3 Bactérias redutoras de sulfato (BRS)
4 Metanogénicas e BRS

5 Bactérias nitrificantes

6 Metanogénicas e BRS

7 Bactérias nitrificantes e oxidantes de sulfato

Figura 3.27 — Perfil vertical e horizontal de microrganismos em wetlands construidas
(adaptado de Engida et al 2021).

Portanto, a interacdo entre raizes de plantas, microrganismos e substratos, ao longo do
tempo de operacdo, parece contribuir para o estabelecimento de diversos consorcios
microbianos, existindo grupos funcionais microbianos (como os nitrificantes,
desnitrificantes, metanogénicos, etc) responsaveis pela remoc¢ao de poluentes especificos.
Em resumo, sistemas de fluxo vertical favorecem as popula¢des microbianas aerobicas,
enquanto os sistemas de fluxo horizontal sub-superficial favorecem os microrganismos
anaeradbicos. Sistemas hibridos aumentam a eficiéncia de remocao de poluentes devido a
integracdo de todas as condic¢des redox, com varios grupos funcionais microbianos, e
diferentes taxas de carga hidraulica ndo resultaram em alteracGes significativas nas

comunidades microbianas e na eficiéncia de remocdo. Com o passar do tempo, as
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bactérias anaerdbicas predominaram em termos de biomassa total e as bactérias redutoras

de sulfato foram as mais abundantes de todos 0s grupos.

A migracdo e transformacéo do enxofre estdo intimamente relacionadas com as fontes de
carbono. No entanto, é limitado o conhecimento sobre os padrdes de co-ocorréncia de
bactérias relacionadas com o enxofre e outros microrganismos consumidores de carbono
em wetlands construidas. Wang Q et al (2021) avaliaram sedimentos de wetlands
entremarés, como inoculante microbiano de wetlands construidas, para investigar as taxas
de remocdo de sulfato e demanda quimica de oxigénio (DQO), a composi¢do da
comunidade microbiana e a rede de co-ocorréncia. O padrdo topoldgico microbiano
revelou que a transferéncia de massa, de energia e de informacéo pelos microrganismos
de wetlands inoculadas foi mais rapida do que nas ndo inoculadas (tanto no caso de
presenca ou auséncia de vegetacdo). A analise da rede de co-ocorréncia indicou que as
bactérias redutoras de sulfato (por exemplo, Desulfuromonadaceae) apresentava
correlagdes negativas com bactérias desnitrificantes (por exemplo, Thauera,
Flavobacterium e Burkholderiaceae) devido a competicdo de doadores de elétrons. No
entanto, Flavobacterium e Thauera poderiam cooperar para desnitrificar através de
diferentes doadores de elétrons para evitar a competicdo. Além disso, Pseudomonas e

Amaricoccus tinham alimentagdo cruzada quando o carbono era restrito.

Wang D et al (2023) estudaram o efeito da adicdo de areias de manganés a versoes
laboratoriais (mesocosmos) de wetlands construidas, com o objetivo e melhorar o
desempenho de remocdo de micropoluentes organicos. Os resultados experimentais
mostraram que a adicdo de areias de manganés pode aumentar significativamente a
remocao de micropoluentes (8,48% atrazina, 13,16% atenolol e 6,27% sulfametoxazol).
A analise metagenémica indicou que a remoc¢do dos referidos micropoluentes era
associada a presenca de organismos especificos, que estdo presentes tanto no setup
experimental quanto nas wetlands (Thauera e Desulfobulbus como degradadores de
atrazina; Nitrospira, como responsavel pela biotransformacdo do atenolol devido a
capacidade de oxidacdo de amonia; e a bactéria SCGC-AG-212-J23 como responsavel
pela biotransformagéo de sulfametoxazol). Consequentemente, os autores concluem ser

factivel na pratica em escala real usar os referidos organismos.

Wang JF et al (2023) investigaram a viabilidade da aplicacdo de hidroxiapatita (HA)-
cascalho para adsorcao de Fluor e metais pesados e seu efeito na reducdo de NOz - -N em
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wetlands construidas. Os resultados indicaram que a eficiéncia de remocéo de F, Cr, As
e NOs- -N aumentou substancialmente a remocdo de tais espécies com o uso de
hidroxiapatita. Usando abordagem metagendmica, 0s autores mostraram que genes
funcionais chave, incluindo nirK/nirS, korA/korB, ChrA/ChrD, arsA/arsB, associados a
enzimas que catalisam os processos de biotransformacdo de nitrogénio, metabolismo
energético, reducdo de NOz- -N e ions metalicos também tiveram expressdo aumentada
quando se acrescentou hidroxiapatita. Em resumo, o estudo fornece novos insights sobre
como a microbiota responde estrutural e funcionalmente a diferentes substratos em

wetlands construidas.

3.3.4.1. Alternativa ou complemento as ETES

As wetlands construidas sdo consideradas Solucdes Baseadas na Natureza que podem ser
alternativas ou complementos as Estaces de Tratamento de Efluentes (ETES), sendo
particularmente Uteis em sistemas coletivos de pequeno porte e pequenas comunidades

recebendo esgotos domésticos (von Sperling & Sezerino 2018).

Wetlands construidas também podem ser de grande utilidade em cidades pequenas ou
remotas, onde o custo de implantacdo e/ou operacdo de uma ETE ndo é economicamente
viavel. Neste contexto, Schroeder et al (2022) estudaram os custos (tanto CAPEX quanto
OPEX) de diferentes sistemas de wetlands, concluindo que os custos e requisitos de
qualidade de tratamento sdo as principais restricbes encontradas para definir o arranjo
tecnoldgico. Referido estudo comparou sistematicamente a eficiéncia de tratamento e 0s
custos envolvidos nas tecnologias de filtro anaerdbio (FAN), lodo ativado em batelada
(LAB) com trés modalidades de wetlands construidas, incluindo fluxo vertical (WCV),
fluxo horizontal (WCH) e um sistema hibrido com a combinacdo destes Gltimos. Em
termos de custos operacionais, o sistema WCH apresentou o menor custo (R$ 7,41 hab
tano) e o LAB o maior (R$ 118 hab™ano™), ou seja, quase 16 vezes maior que o custo
de operacéo do referido tipo de wetland.

Um detalhado estudo com critérios de dimensionamento usando como premissas as
cargas organicas e regimes hidraulicos, entre outros fatores, é disponivel no trabalho de

von Sperling & Sezerino (2018), que enumera 0s seguintes critérios:
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» Calculos de processo: taxas de aplicacdo que permitam a determinagdo da area
superficial requerida; critérios para especificacdo do nimero de unidades em paralelo
a serem adotadas e das principais dimensdes das unidades (comprimento, largura,
profundidade);

* Detalhes hidraulicos: tubulag¢des de entrada, distribuicdo, coleta ¢ saida;

* Detalhes do meio filtrante: espessura, granulometria;

* Detalhes construtivos: taludes, borda livre, declividade de fundo, impermeabilizagao
dos taludes e do fundo;

* Plantas: listagem de plantas comumente utilizadas;

* Estratégia operacional: alimentagdo continua ou em bateladas (pulsos); eventual
alternancia entre leitos em paralelo;

* Pré-tratamento requerido;

* Eficiéncias de remocao esperadas para a etapa de wetlands e para o sistema, como
um todo: faixas tipicas esperadas para esgotos domésticos (ndo sao efetuados calculos

usando modelos matematicos).

E interessante observar que nenhuma consideragio em relagio ao impacto dos consorcios
microbianos (ou sua modulacéo) € disponivel nos referidos critérios de dimensionamento,
0 que é consistente com o fato de que este conhecimento é muito mais recente, conforme
relatado na revisdo de literatura provida acima neste capitulo (Chang et al 2021; Wang B
etal 2021; Wang Y et al 2023; Liang et al 2023; Bansal et al 2023; Zhang et al 2023; Hu
et al 2023). Consequentemente, as consideracdes feitas nesse capitulo quanto a grande
magnitude de impacto dos consércios microbianos na eficiéncia de remoc¢édo de cargas
organicas podem e provavelmente devem ser incorporadas aos critérios de projeto e
operacdo de tais sistemas. Efeitos como alteracdo do regime de fonte ou sumidouro,
especialmente na janela temporal dos primeiros 20 anos (na qual o impacto de emissdo

de metano e outros GEE é mais pronunciado) sdo alguns que merecem mencao.

Estas breves consideracdes tém conexao com o desenvolvimento sustentavel dos recursos
costeiros, a exploracdo ou preservagdo e regeneracdo destes ambientes junto ao Mar,
integrando a chamada Blue Economy ou Economia Azul. Neste contexto, o declinio na
salde dos oceanos (ja citado neste capitulo em regides costeiras, Breitburg et al 2018),
ensejou a Conferéncia dos Oceanos das Nac¢des Unidas realizada em Lisboa em 2022,
que visou discutir solucdes praticas, realistas, econdmicas e replicaveis que podem ser

adotadas para garantir a saude dos oceanos. As wetlands construidas séo particularmente
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Uteis em ambientes costeiros, devido a questdes topograficas e alta densidade

populacional - que impacta diretamente tais ambientes.

3.3.4.2. Wetlands do Parque Orla Piratininga

O Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis consiste em um parque publico na orla da
Laguna de Piratininga, Niter6i/RJ, totalizando uma &rea de 680 mil m2. O parque foi
concebido com o propdsito de prover um ambiente que prioriza e aproxima 0 USUArio
do meio natural. Sua obra de implantacgéo iniciou no segundo semestre de 2020, com a
execucdo dos projetos de infraestrutura verde (incluindo wetlands/jardins filtrantes,
vertedouros, bacias de sedimentacao e revegetacdo de areas degradadas), escavacdo do
terreno para implantacdo dos trés sistemas de wetlands/jardins filtrantes da bacia de
sedimentacdo e do vertedouro dos Rios Cafuba, Arrozal e Jacaré (Fig. 3.28),

perfazendo 35.290m? de wetlands construidas®.

Laguna de Piratininga

Figura 3.28 — Vista aérea da regido onde ficam as wetlands construidas
do Parque Orla Piratininga, Niter6i/RJ. (Fonte: Pro-sustentavel
https://www.prosustentavel.niteroi.rj.gov.br )

109 O conjunto contempla trés sistemas de wetlands construidas: 1) o Sistema Cafuba, que
conta com um vertedouro, um tanque de sedimentacdo e trés tanques filtrantes; 2) o Sistema
Arrozal, que também conta com um vertedouro, um tanque de sedimentacao e trés tanques
filtrantes; e 3) o Sistema Jacaré, que conta com um vertedouro, dois tanques de sedimentacao
e onze tanques filtrantes.
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Estas wetlands sdo Constructed Wetlands, uma vez que ndo constavam da paisagem
natural inicialmente. Sao também categorizadas como Solugcbes Baseadas na Natureza
(SBN), para minimizar o impacto das cargas organicas e estimular a integracdo do
cidadd@o com o ecossistema local. Nesse sistema de wetlands construidas, a vegetacao
é importante elemento funcional. As plantas macrdéfitas contribuem em multiplos
aspectos, tanto paisagisticos quanto funcionais, provendo habitat para passaros (Fig.

3.29), absorvendo nutrientes e provendo oxigénio e evapotranspiracdo pelas folhas.

PARQUEORLA |
PIRATININGA

Figura 3.29 — Martim Pescador - Megaceryle torquata (foto do autor).

Quinze diferentes macrofitas sdo usadas nos sistemas das wetlands do Parque Orla
Piratininga, conforme sumarizado na Tabela 3.5 (Fonte: Pro-sustentavel
https://www.prosustentavel.niteroi.rj.gov.br ).

Tabela 3.5 — Listagem de macroéfitas usadas nas wetlands do Parque Orla Piratininga.

Nome cientifico Nome popular Local

1 Schoenoplectus californicus Junco Caf.; Jac.; Arr.
2 Canna indica var. laranja Beri Caf.; Jac.; Arr.
3 Canna indica var. vermelha Beri Caf; Arr.

4 Cyperus giganteus Papiro-brasileiro Caf.; Jac.; Arr.
5 Cyperus haspan Papiro-ando Caf.; Jac.; Aurr.
6 Sagitaria montevidensis Aguapé-de-fecha Caf.; Jac.; Arr.
7 Echinodorus grandifloras Chapéu-de-couro Caf.; Jac.

8 Eleocharis acutangula Junco “cebola” Caf.; Jac.

9 Ludwigia sericea Cruz-de-malta Caf.

10 | Crinum americanos Acucena Caf.

11 | Cyperus sp. Tiricdo Caf.
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12 | Heliconia psittacorum Helicbnia-papagaio Caf.
13 | Equisetum arvense Cavalinha Caf.
14 | Limnocharis flava Couve-D’4gua Caf.; Jac.; Arr.
15 | Schoenoplectus robustus Junco Jac.

* Caf.=Cafubg; Jac.=Jacaré; Arr.=Arrozal

O sistema com o maior numero de espécies de macroéfitas € o Sistema Cafuba, cuja

Wetland € ilustrada em mais detalhe na figura 3.30.

ﬂwv "I

A4 R

Figura 3.30 — Vista aérea do Sistema Cafuba, uma wetland do Parque Orla

Piratininga. (Fonte: Pro-sustentavel https://www.prosustentavel.niteroi.rj.gov.br )

As macrdfitas também proporcionam habitat para consércios microbianos na rizosfera,

que aceleram a ciclagem de cargas organicas/poluentes em simbiose com as plantas,

que por sua vez fornecem suporte e oxigénio via difusao radicular. A literatura revisada

neste capitulo mostra que os consorcios microbianos formados junto a rizosfera de

algumas macrdfitas sdo fundamentais nos processos de ciclagem de matéria organica

e poluentes (Bashir et al 2016; Wang Y et al 2023), mas, até o conhecimento do autor,

nenhum estudo detalhado sobre estes sistemas foi feito no Brasil (ver, neste contexto, a
Fig. 3.25, Hu et al 2023).
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3.4 Conclusao do Capitulo 3

O recorte tematico do estudo de aguas interiores tem varias motivac6es. Seu volume €
substancialmente menor do que aquele das aguas oceanicas, que sdo impactadas por
diferentes forcas e fenémenos. Além disso, pode-se dizer que as &guas interiores sdo mais
“intimas” com os seres humanos, por estarem mais proximas, serem utilizadas com maior
intensidade, prestando mais servicgos, e por sofrerem proporcionalmente maior impacto
das acdes antropicas. Consequentemente, discutir e propor métricas para aguas interiores

é um desafio que pareceu adequado ao presente estudo.

No capitulo 2 foram discutidas e detalhadas: questdes envolvendo métricas de producéo
de energia renovavel, que sdo métricas predominantemente diretas e para as quais existe
arcabouco regulatorio e mercado; e métricas relacionadas a gases de efeito estufa (com
énfase no CHa4), para o qual o arcabouco regulatorio é mais recente ou ainda em evolucao,
e 0 mercado esta em fase de aperfeicoamento. Isso decorre, em parte, do fato de que para
certas métricas é possivel ou necessaria alguma espécie de conversao. Por exemplo, no
capitulo 2 foi demonstrado que, para um mesmo projeto, as métricas de créditos de
metano sdo muito mais vantajosas economicamente do que as métricas de energia
renovavel gerada em geradores a biogas. Isso ilustra uma interessante dimensdo do
conceito de CONSERVOMETRIA: as métricas serdo tdo mais fidedignas quanto melhor
representarem o conjunto completo de impactos que determinada atitude sustentavel ou
projeto de conservacdo proporcionar — e mais atraentes quando trouxerem maior

sustentabilidade econ6mica aos projetos de conservacao ambiental.

Neste capitulo, foi demonstrado que o conjunto de servicos prestados pela agua € muito
vasto, o que traz desafios e oportunidades ao tema. Um dos aspectos relacionado as dguas
e que vem ganhando forca é o conceito de Blue Carbon ou Carbono Azul, que pode ser
definido simplificadamente como o carbono capturado por ambientes aquaticos incluindo
marinhos (Lai et al 2022). Outra definicdo mais abrangente de Carbono Azul é a do
carbono que é capturado da atmosfera e sequestrado em ambientes costeiros e marinhos,
predominantemente ecossistemas vegetados como manguezais, pantanos salgados,
prados de dguas marinhas, e consiste de formas organicas e inorganicas (Nellemann et al
2009).

O conceito de Blue Carbon ainda estd em evolucao, mas ja esta claro que a propor¢éo de
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carbono capturado por ambientes aquaticos pode ser ordens de magnitude superior a
captura de carbono em florestas, por exemplo (Soares et al 2022), o que claramente
mostra as grandes oportunidades disponiveis aos formuladores de politicas ambientais ou
proponentes de projetos de conservacdo. Colocado de outra forma, os impactos de
conservacao em ambientes aquaticos tendem a ser maiores e as oportunidades de captura
de valor também o séo, ou seja, dois fatores distintos e convergentes que motivam o
estudo mais aprofundado deste tipo de ambiente. Além disso, embora o conceito de Blue
Carbon inclua também aguas oceénicas, € bem estabelecido que os grandes hotspots de
captura de carbono estdo em aguas interiores, mais especificamente manguezais,

wetlands, lagunas etc (Fig. 3.31).
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Figura 3.31 - Mapa de distribuicdo espacial dos principais ecossistemas de carbono azul na
costa brasileira. Pontos em laranja, azul e verde indicam ecossistemas de pantanos salgados,
prados de 4guas marinhas e manguezais, respectivamente (Soares et al 2022).
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Os manguezais e wetlands sdo conhecidos por proporcionar grande captura de carbono e,
portanto, podem representar uma forma economicamente eficiente compensagao das
emissbes de carbono. Entretanto, poucos paises desenvolveram inventarios nacionais
adequados destes ambientes nos mercados de créditos de carbono. O Brasil, por exemplo,
tem a segunda maior area de manguezais do mundo, mas ainda ndo aproveita o respectivo
potencial de captura de carbono, que é de 8,5% a 13,5% de todo o estoque de carbono de
manguezais do planeta. Importante ressaltar que, quando comparado com 0s biomas
vegetais do Brasil (florestas, por exemplo), o estoque de carbono dos manguezais € 4,3
vezes maior na camada de um metro abaixo do solo, e que deveria ser considerado em

projetos de captura devido a sua magnitude (Soares et al 2022).
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Em alguns casos, ambientes como wetlands salinas (influenciadas pela maré) e
manguezais podem capturar até 50 vezes mais carbono que biomas terrestres florestados
tropicais ou temperados, sendo locais que poderiam integrar as estratégias de
compensacao de emissdo de carbono (Mcleod et al 2011). Entretanto, tais ecossistemas
podem funcionar como fonte ou sumidouro (source or sink), dependendo de alguns
fatores, como aporte de carga organica, disponibilidade de oxigénio, estado tréfico,
composicdo e concentracdo da matéria organica nos sedimentos (Fabiano et al 1995).
Consequentemente, o efetivo aproveitamento deste enorme potencial depende do
acompanhamento das respectivas métricas e 0 manejo adequado para maximizar o0s
beneficios. Os experimentos realizados na Laguna de Piratininga, bem como o estudo de

literatura de wetlands como as de Piratininga, feitos neste capitulo, seguem esta direcéo.

Neste contexto, e porque a medicéo direta de gases de saida é viabilizada pelo PULMAO,
sugere-se a consideracgédo do CHs emitido!'® como uma das métricas para este tipo de
ambiente, dado o maior impacto de efeito estufa estabelecido no Protocolo de Kyoto
(27,9 vezes maior que o do CO) e seu valor econdmico maior, conforme mostrado no
Capitulo 2. Outras meétricas a serem consideradas, alinhadas com o0s resultados
experimentais apresentados neste capitulo, incluem a quantidade de oxigénio
efetivamente dissolvida!'! com equipamentos; e os biopolimeros (por exemplo carbono
biopolimérico) presentes nos sedimentos, uma vez que estes sdo indicativos do estado
tréfico e, portanto, da capacidade de ciclagem/degradacdo de cargas organicas (Fabiano
et al 1995; Silva et al 2010).

E importante reiterar que a dindmica microbiana tem fortes implicacdes sobre a
biogeoquimica no ambiente, e que transicdes redox podem afetar muito fortemente as
emissdes de CH4 (Wilmoth et al 2021). Consequentemente, as estratégias de manejo,
modulacédo de consorcios microbianos e/ou uso de sistemas de aeracao continuada desses
ambientes tem grande impacto na CONSERVOMETRIA. Um fator de relevante
influéncia é a presenca de ions Fe e seu estado de oxidacdo nos sedimentos de

ecossistemas como os descritos neste capitulo, sendo conhecido da literatura que o ferro

110 Neste caso tendo um estudo prévio do baseline, ou seja, das emissdes antes de uma
intervencdo, para viabilizar a contabilizag&o da diferenca.

11 Qu “devolvida” ao corpo liquido apdés consumo acarretado pelas agbes antrépicas,
materializando, neste contexto, o conceito de giveback. Neste caso, a métrica de O: dissolvido
ou devolvido provavelmente sera interconvertida subsequentemente, com base nos efeitos
ecossistémicos gerados.
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desempenha importante papel no bloqueio da mineralizacdo de formas orgéanicas de
nitrogénio para a formagdo de aménio e formagao e acimulo de ions NH4+ (Clément et
al 2005). O trabalho de Mello (2015) corrobora estes achados e mostra que a nitrificagdo
anaerobia do amonio a NO3™ é dependente da producéo de oxigénio pela enzima catalase,
sendo produzido NHs4+ (88 — 99% das formas nitrogenadas dissolvidas) nos lagos
tropicais estudados. Em tais ambientes, a produgdo de CO; foi até duas vezes maior que
a de CHas, sendo aparentemente relacionada, entre outros fatores, a equilibrada

comunidade microbiana presente no ambiente naturalmente alagado.

Estas consideracdes mostram que o desenvolvimento de métricas para aguas interiores
deve levar em consideracdo ndo apenas 0s parametros fisico-quimicos convencionais,
mas também os consorcios microbianos presentes, presenca ou auséncia de oxigénio e
elementos que interferem na dindmica metabolica e vias de oxidacdo. Quando tomados
em conjunto, varios indicadores podem contribuir de formas ndo lineares para a
degradacdo de matéria organica, formacdo de gases de efeito estufa, bem como no
equilibrio do ecossistema e a multiplicidades de servicos que estes podem prestar.
Consequentemente, as métricas para as aguas interiores tém, de um lado, mais
complexidade do que as métricas de outros ecossistemas e, de outro, uma maior
magnitude de potencial de captura de valor e de ampliacdo do conjunto de servigos

ecossistémicos prestados.

Outro aspecto que merece mencao é o uso da abordagem de CONSERVOMETRIA como
forma de documentar multiplos parametros concomitantemente, formando uma base de
dados de indicadores ambientes que € muito Util para estudos, pesquisas, projetos e
formulacdo de politicas. Essa abordagem, quando feita antes de intervencbes de
conservacao e/ou recuperacao, também pode formar o baseline prévio as intervencoes,
oportunizando comparagdes mais precisas e avaliagdes sobre o impacto quantitativo de
cada projeto ou cada tecnologia empregada subsequentemente. Consequentemente, as
métricas devidamente documentadas poderdo servir de parametros para 0

desenvolvimento de novas tecnologias para a conservagao ou recuperacao.

A abordagem de CONSERVOMETRIA, devido a sua intrinseca dimensdo econémica de
viabilizar a monetizacdo das métricas em si, também pode ser uma nova abordagem de
gestdo pelo poder publico: um modelo segundo o qual a reducao do passivo ambiental é

monetizada por empresas proponentes de projetos de conservagdo ou recuperacdo, de
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forma quantitativamente proporcional as correspondentes métricas — sem com isso
demandar investimentos do proprio poder publico (assemelhando-se, em alguns aspectos,
ao modelo de concessdo ou de parceria publico/privada, PPP). Essa inovacdo em modelos
de negécio e/ou em formas de gestdo publica € uma dimensdo que merece atencdo,
podendo incluir modelos de captura de valor baseados diretamente nas métricas e/ou nos
beneficios reputacionais (Fig. 2.3), modelos de naming rights ou de “ado¢do” de espagos
publicos, bem como a monetizacao direta das métricas com o sistema de tokens proposto.
Espera-se, por fim, que o presente trabalho auxilie os formuladores de politicas de
conservacao e sirva de fonte de informacédo e estimulo para gestores e proponentes de

projetos no setor.

136



4.

CONCLUSAO GERAL

Sdo nitidas as dificuldades de proporcionar ou garantir a validade e confiabilidade
dos dados utilizados nas métricas de sustentabilidade e de comunicar métricas de
forma simples a um puablico abrangente;

A abordagem de CONSERVOMETRIA ¢ util para formar bases de dados de
indicadores ambientais confidveis, sendo Util para estudos, pesquisas, projetos e
formulagdo de politicas. Quando feita antes de intervengdes de conservacéao e/ou
recuperacdo, pode formar o baseline prévio que oportuniza comparagdes mais
precisas e avaliacbes sobre o impacto quantitativo de cada projeto ou cada
tecnologia empregada subsequentemente.

O CONSERVOMETRO® se mostrou Gtil para a automacdo do processo de
obtencdo de métricas de conservagdo, mediante: (i) integracdo de meios para o
recebimento de informacGes ou sinais de sensores, que registram dados reais
previamente validados ou dados fisicos de interesse ambiental medidos
automaticamente; e (ii) processamento dos referidos dados/sinais e geragédo de
arquivos de dados das respectivas métricas, que sao documentados em rede
blockchain.

A CONSERVOMETRIA também demonstrou ser um mecanismo Util para trazer
razdo econdmica as atividades de conservacdo ambiental, para que o valor da
conservacao ambiental ou mesmo da informacéo sobre a conservacdo ambiental
seja ndo apenas reconhecido, mas também monetizado, seja através de um modelo
baseado em reputacdo/naming rights, seja através da comercializacdo dos tokens.
Esses modelos sdo alinhados a ODS17 e podem ser interessantes tanto para o
poder publico quanto para o privado;

A integracdo das multiplas tecnologias desenvolvidas permitiu resolver as atuais
dores do mercado de registro de ativos ambientais em blockchain.
Especificamente, no ambito do presente trabalho, isso foi feito através da
combinacdo da tecnologia blockchain com: o uso do XRPLedger (baixo custo,
alta velocidade e escalabilidade); a tecnologia do Joker (registro da métrica junto
a origem, evitando registro de dados espurios e minimizando greenwashing); e
abordagem de Economia Circular Digital (“triple token approach”, que

proporciona desacoplamento temporal e geografico entre a tokenizacdo das
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métricas e sua comercializacdo; e o0 uso de transa¢des do tipo cross-currency
payment, que ndo requerem o uso de smart contracts).

Dois estudos de caso de aplicacdo da plataforma ThingsGo.Online demonstraram
sua viabilidade:

o 0 1°caso demonstrou viabilidade técnica em uma unidade de producao de
energia solar, mediante a tokenizacdo da energia renovavel gerada (em
operacdo j& ha dois anos), sendo documentados 214,4 MWh de energia
renovavel (entre 16Mai2022 e 26Fev2024); e

o 0 2°caso demonstrou viabilidade técnica e econdmica em uma fazenda em
Minas Gerais, onde ha producdo de biogads com dejetos de animais e
geracdo de energia com um gerador a biogas. Este projeto documentou
372,29 MWh (entre Nov2023 e Fev2024) de geracdo de energia renovavel,
correspondentes a ndo-emissdo de 154,6 toneladas de metano na atmosfera
no periodo — abrindo caminho para o bastante atraente mercado de
Creéditos de Metano, que ainda esta em formacé&o;

As lagunas e wetlands foram escolhidas como um dos modelos de estudo devido
a elevada produtividade bioldgica, aos servigos ecossistémicos prestados e ao
grande impacto de geracdo ou captura de gases de efeito estufa (s&o hotspots de
Blue Carbon). O fato de poderem atuar como fonte ou sumidouro de carbono e/ou
gases de efeito estufa (GEE), a depender em grande parte dos parametros e
condigbes em cada local, constitui uma oportunidade diante da maior
produtividade e grande potencial de captura de valor;

Teores de oxigénio dissolvido e consércios microbianos junto aos sedimentos se
mostraram parametros muito relevantes para a produtividade biologica em tais
ambientes;

O sulfeto foi detectado (pelo cheiro caracteristico) nas wetlands do Parque Orla
Piratininga, sendo altamente fitotoxico e modulando a atividade microbiana,
podendo também impactar a emissdo de metano. Portanto, recomenda-se seu
monitoramento por poder afetar o desempenho de ecossistemas como as wetlands
construidas;

Os resultados experimentais descritos neste trabalho mostram que o uso de
sistemas de aeragdo continuos para este tipo de ambiente (Lagunas e wetlands)

tem grande impacto benéfico. Entretanto, ndo é recomendado o uso de sistemas
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de aeragdo intermitentes, pois estes podem privilegiar consorcios microbianos
facultativos, que aumentam substancialmente as emissGes de metano na fase
anaerobica;

Os resultados dos experimentos realizados no projeto de pesquisa na Laguna de
Piratininga, mesmo em uma janela temporal pequena, mostram que:

o 0 uso de microrganismos benéficos (EM) na forma de Mudballs é
associado a uma redugdo estatisticamente significante dos teores de
fosforo total nos sedimentos, resultado este surpreendente e que contradiz
0 paradigma anterior - apontando um novo caminho de remediacdo deste
tipo de ambiente, notadamente no que concerne a eutrofizacdo, problema
recorrente em varios ambientes analogos e especificamente no Sistema
Lagunar Piratininga-Itaipu;

o 0 uso do sistema de aeragdo com tecnologia de filmes finos de liquido
(PULMAO), desenvolvido pelo autor, aumenta o impacto dos
microrganismos benéficos e é associado a uma reducéo estatisticamente
significante dos teores de lipidios (e outros biopolimeros) nos sedimentos
— outro resultado surpreendente e que contradiz o paradigma anterior. O
fato deste efeito ter sido proporcionado com um equipamento de 0,3HP
em uma area de 400m? da referida laguna também aponta para a
viabilidade do uso da referida tecnologia em maiores escalas;

O uso do PULMAO mostrou-se Gtil para modular a biogeoquimica em
ecossistemas da Laguna, com resultados bastante favoraveis. O referido
equipamento pode também vir a ser utilizado nestes ambientes (ou outros, como
Estacdes de Tratamento de Efluentes) para medir diretamente os gases de saida e
para registrar, comunicar e/ou tokenizar e monetizar as métricas de reducéo de
GEE, como o CHys, usando a abordagem de CONSERVOMETRIA

Os resultados dos experimentos apontam para a relevancia da consideracdo dos
sedimentos como locais de grande impacto biogeoquimico, tanto devido aos
consadrcios microbianos presentes quanto devido a oscilacdo da disponibilidade de
oxigénio, afetando vias de oxidacao/reducdo fundamentais para a ciclagem de
cargas organicas; Sao portanto desejaveis métricas especificas para sedimentos;
Os resultados também permitem concluir que métricas Uteis nestes ambientes

incluem: parametros como biopolimeros (incluindo lipidios), fésforo (associado
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a eutrofizacdo); o nivel trofico (influenciado fortemente pela disponibilidade de
oxigénio e carga organica aportada); os consorcios microbianos presentes; e a
presenca ou auséncia de oxigénio que interfere na dindmica metabdlica e vias de
oxidacdo;

Quando tomados em conjunto, varios indicadores podem contribuir para a
ciclagem da matéria organica, captura ou liberacdo de GEE, bem como no
equilibrio do ecossistema e na multiplicidade de servicos que estes ambientes
podem prestar;

Uma métrica direta sugerida para dguas interiores € a emissao de metano, devido
a possibilidade de medicdo automatica com sensores, ao grande volume emitido
em certas condi¢cbes, e ao potencial de reducdo de emissGes quando se usa
tecnologias mitigadoras;

Uma outra concluséo relevante decorre dos resultados experimentais e também do
extenso levantamento bibliografico realizado: a analise de sedimentos €
fundamental para a efetiva formulacdo de métricas nestes hotspots, porém isso
ndo é refletido nas normativas ambientais no Brasil. A auséncia de resolucGes de
uma legislacdo federal (como as do CONAMA) particularmente voltadas a
qualidade ou saude dos sedimentos em ecossistemas de aguas interiores é um tema
que merece reflex&o diante do apresentado nesse trabalho;

Espera-se que o presente trabalho auxilie os formuladores de politicas de
conservacao e sirva de fonte de informacéao e estimulo para gestores e proponentes

de projetos no setor.
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Perspectivas futuras

Aplicar o conceito de CONSERVOMETRIA em ETEs e/ou instalacbes
industriais, seja em modelos de monetizacdo reputacional como é o caso dos

naming rights ou assemelhados, seja pela monetizacdo dos CREDITOS DE
CONSERVACAO®.

Os conhecimentos adquiridos e consolidados, bem como as tecnologias
desenvolvidas no &mbito desta tese, viabilizam uma visdo segundo a qual projetos
de conservacdo ou recuperacdo de ecossistemas de aguas interiores (como
lagunas, wetlands, lagoas e afins) podem ser considerados como atraentes
empreendimentos, tanto do ponto de vista reputacional e de conservacdo da
natureza quanto economicamente;

Diante dos dados disponiveis para o Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu e dos
resultados experimentais obtidos pelo autor e colaboradores na Laguna de
Piratininga, sugere-se que seja considerado no futuro um projeto especifico para
0 Canal do Camboata (onde os niveis de fosforo sdo particularmente elevados),
com a aplicacdo de aeracdo por tecnologia de filmes finos de liquido e uso de
consércios microbianos benéficos, cujos resultados, aqui mostrados, foram
bastante promissores. Um projeto como este pode ser considerado como
alternativa a dragagem convencional (que é paliativa) e/ou como abordagem
subsequente, para manutencdo da qualidade do ecossistema. Além do fésforo e
demais indicadores, referido projeto pode idealmente incluir a medicdo das
emissdes de metano;

E premente a realizacdo de estudos metagendmicos nestes tipos de hotspot de Blue
Carbon, sendo sugerida sua realizacdo nas Wetlands do Parque Orla Piratininga.
De um lado, ndo sdo conhecidos até o momento estudos deste tipo no Brasil, de
forma que a gendmica ambiental nestes ecossistemas brasileiros € essencialmente
desconhecida. Os estudos sugeridos certamente serdo Uteis para melhor
compreender as dindmicas dos consorcios microbianos e as relacdes de ciclagem

de cargas organicas e da biogeoquimica nestes ecossistemas.
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