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RESUMO

A Lagoa de Piratininga, localizada no municipio de Niter6i, vem recebendo especial
atencdo das autoridades locais, com ac¢Ges para melhoria da qualidade de suas &guas
visando a sustentabilidade ambiental e ao bem estar da populacdo local. Uma delas foi a
encomenda tecnoldgica para avaliacdo do uso de microrganismos eficientes e aeracao
na reducdo da camada de lodo da lagoa, ocorrida entre marco de 2022 e outubro de
2023. O estudo da dos parametros fisico-quimicos da dgua e dos sedimentos em lagoas
costeiras é essencial para compreender a dindmica desses ecossistemas; permitindo o
desenvolvimento de estratégias adequadas de gerenciamento e conservacdo de seus
recursos. Para tal, foram analisados dados analiticos obtidos por quatro coletas de
sedimento e cinco coletas de &gua nas areas do experimento e duas areas controles.
Nesse sentido, o presente trabalho teve o objetivo de buscar melhor compreenséao sobre
0s processos biogeoquimicos da lagoa e entender como efeitos externos como o uso das
tecnologias e o regime de chuvas podem afetar esses processos, contribuindo para o
estudo do monitoramento de lagoas rasas brasileiras. De maneira a organizar e separar
as informac6es o trabalho foi dividido em quatro capitulos, cada um deles abordando
um aspecto do projeto, e uma conclusdo, integrando as informacGes obtidas ao longo
dos trabalhos. O primeiro capitulo discorre sobre o Pulmao, equipamento de aeragédo
utilizado no projeto. J& no segundo, sdo apresentados os resultados das anélises
realizadas no sedimento lagunar: levantamento sismico, medigdo da altitude ortométrica
e teores de nitrogénio Kjeldhal, fosforo total, matéria organica, carbono organico total e
biopolimeros. No terceiro capitulo, foi feita uma revisdo sobre o IQA, ICE e IET,
principais indices para analise de aguas superficiais usado no Brasil. No quarto capitulo
sdo apresentados os resultados das analises fisico quimicas realizadas nas aguas da
lagoa. Para a interpretacdo desses resultados sdo utilizados os indices estudados no
capitulo 3 e algumas ferramentas estatisticas. Testes t de Student para compara¢édo entre
as médias dos pontos estudados e correlacdo entre as variaveis, incluindo a pluviosidade
local, que revelou ter influéncia relevante na biogeoquimica das aguas.

Palavras-chave: Lagoas costeiras, tecnologais sustentaveis, aeracdo, qualidade da agua,
monitoramento ambiental, analise de sedimento, indices de qualidade da agua,
nitrogénio, fosforo, biopolimeros, pluviosidade.



ABSTRACT

The Piratininga Lagoon, located in Niter6i, has been receiving special attention from
local authorities, with actions to improve the quality of its waters aiming at
environmental sustainability and the well-being of the local population. One of these
actions was the technological order to evaluate the use of efficient microorganisms and
aeration in the reduction of the lagoon's sludge layer, which took place between March
2022 and October 2023. The study of the physicochemical parameters of water and
sediments in coastal lagoons is essential to understand the dynamics of these
ecosystems, allowing the development of appropriate strategies for the management and
conservation of its resources. To this end, analytical data obtained by four sediment
collections and five water collections were analyzed in the experimental areas and two
control areas. In this direction, the present work is aimed to seek a better understanding
of the biogeochemical processes of the lagoon and to understand how external effects
such as the use of technologies and the rainfall regime can affect these processes,
contributing to the study of the monitoring of Brazilian shallow lagoons. In order to
organize and separate the information, the work was divided into four chapters, each of
them addressing an aspect of the project, and a conclusion, integrating the information
obtained throughout the work. The first chapter discusses the Lung, an aeration
equipment used in the project. In the second, the results of the analyses carried out in
the lagoon sediment are presented: seismic survey, measurement of orthometric altitude
and contents of Kjeldhal nitrogen, total phosphorus, organic matter, total organic carbon
and biopolymers. In the third chapter, a review was made of the WQI, ICE and IET, the
main indexes for surface water analysis used in Brazil. In the fourth chapter, the results
of the physicochemical analyses carried out in the waters of the lagoon are presented.
To interpret these results, the indexes studied in chapter 3 and some statistical tools
were used. Student's t-tests were used to compare the mean values of the points studied
and the correlation between the variables, including the local rainfall, which proved to
have a relevant influence on the biogeochemistry of the waters.

Keywords: Coastal lagoons, sustainable technology, aeration, water quality,
environmental monitoring, sediment analysis, water quality indexes, nitrogen,
phosphorus, biopolymers, rainfall.
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INTRODUCAO GERAL

O sistema lagunar de Piratininga — Itaipu, no municipio de Niteroi, tem recebido
especial atencdo das autoridades locais. O Programa Regido Oceanica Sustentavel inclui
diversas acOes relacionadas a melhoria da qualidade de vida da populacéo local e da
recuperacdo do sistema lagunar. No ano de 2021 foi aberta licitacdo de uma encomenda
tecnoldgica (ETEC) para uso de tecnologias sustentaveis, com objetiro de reduzir a
camada de lodo antropico na lagoa de Piratininga. O grupo composto por pesquisadores
da UFF em conjunto com as empresas Biotecam e Alevinus foi um dos ganhadores,
sendo firmados os contratos SMO/UGP/CAF N° 007/2021 e SMO/UGP/CAF n°
004/2023 com a Prefeitura de Niterdi. No edital de licitacdo havia previsao para que as
campanhas de coleta de agua e sedimento e as analises laboratoriais fossem realizadas
por empresas certificadas pelo INEA. Assim, o presente trabalho busca trazer luz sobre
as dindmicas que regem a biogeoquimica da lagoa, consideracdes sobre o
monitoramento de sistemas Iénticos e a avaliagdo do uso das tecnologias utilizadas para
melhorar a condicdo de sistemas lagunares rasos, assim como propostas para melhor

gestdo e controle desses.

A tese esta dividida em quatro capitulos, sendo que o primeiro traz o
desenvolvimento da tecnologia de aeracéo e o terceiro, revisao dos indices de qualidade
de &gua. Os dois outros, tratam do projeto desenvolvido na lagoa, abordando coluna
d"agua e sedimento. Para a escolha do local de realizagcdo do projeto, mapeamos 0s
bioindicadores de contaminacéo fecal - colesterol e coprostanol. Diante dos resultados,
optamos por uma area com caracteristicas singulares do ponto de vista de poluicédo
sanitaria, a regido do Tibau. Embora o objetivo principal do projeto tenha sido a redugéo

da camada de lodo, sabemos que o sedimento é o reflexo dos processos biogeoquimicos
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da coluna d"agua. Assim, os capitulos dois e quatro abordam resultados das campanhas

no sedimento e na coluna d"agua, respectivamente.

O primeiro capitulo “DESENVOLVIMENTO E HISTORICO DO PULMAO,
EQUIPAMENTO PARA DISSOLUCAO MASSIVA DE GASES EM LIiQUIDOS”
trata do processo de desenvolvimento de um aerador de alta eficiéncia energetica criado
pela empresa Biotecam. Aqui sdo abordadas as inspiracfes para a melhoria de sistemas
de aeracdo, as bases cientificas que o equipamento utiliza e seu processo de
funcionamento. Além disso, o texto também traz algumas das aplicacdes ja realizadas
com o Pulméo, com uma breve discussdo sobre a eficiéncia energética do aparelho em

comparagao com outras tecnologias de aeragdo disponiveis no mercado.

O segundo capitulo “BIODEGRADACAO DE MATERIA ORGANICA EM
LAMA SEDIMENTADA - DEFINIQAO DE PARAMETROS NA LAGOA DE
PIRATININGA, RJ” aborda questdes relativas as andlises de sedimento realizadas
durante o desenvolvimento do projeto na lagoa de Piratininga. Inicialmente é
apresentado um levantamento sismico de alta resolucéo, que revelou a presenca de uma
lama fluida no topo da lama coesa no sedimento da lagoa. Apds isso, sdo discutidos
resultados da quantificacdo de nitrogénio Kejldhal, fésforo total matéria orgénica,
carbono organico, carbono organico total, da matéria organica total e da matéria
organica labil (biopolimeros) entre marco e julho de 2022. Por fim, foi descrito um
bioensaio em escala de bancada para avaliagdo do uso de EM1® e de Bacillus sp, em
conjunto com a aeracdo, na reducdo do volume de lodo e modificacdo da biomassa

biopolimérica presente no sedimento.

No terceiro capitulo, “REVISAO DOS INDICES DE QUALIDADE DE

AGUA”, aprofundamos sobre os principais indices utilizados no monitoramento das

aguas superficiais no Brasil: indices de qualidade da agua, indices de conformidade e
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indices de estado trofico. O trabalho traz o histérico dos indices, sua forma de célculo,
0s principais trabalhos publicados no Brasil usando cada um deles e uma breve

discussao sobre suas limitacdes.

Por fim, no quarto capitulo, “ANALISE DAS VARIAVEIS FISICO-
QUIMICAS DE UMA LAGUNA, A PARTIR DO USO DE TECNOLOGIAS
SUSTENTAVEIS”, sdo apresentados os resultados de projeto descrito no capitulo dois
em termos de qualidade de agua. Para tal utilizou-se estatistica para comparar onze
parametros de qualidade da agua medidos nos pontos onde foram aplicadas as
tecnologias. Ndo tendo verificado diferencas estatisticamente relevantes, procurou-se
compreender a dinamica da entrada de poluentes na lagoa, sua correlacdo com 0s
parametros analisados e o volume de chuvas. Finalmente, o trabalho traz a apresentacao
dos dados na forma dos indices apresentados no capitulo trés, contribuindo para a
discussdo sobre o uso de indices no monitoramento de aguas no Estado do Rio de
Janeiro e demonstrando, sob diferentes prismas, que o estado atual das aguas da Lagoa

de Piratininga se encontra nas piores faixas de qualidade.
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Obijetivos

e Avaliar a eficacia das tecnologias aplicadas nas mudancas das condi¢es fisico-
quimicas da &gua e do sedimento da Lagoa de Piratininga, contribuindo para a
discussédo sobre o0 uso de tecnologias de biorremediacgao/revitalizagcdo ambiental,

e Contribuir com analises sobre a biogeoquimica da lagoa, procurando fornecer
informagdes para posterior monitoramento desse corpo hidrico;

e Definir a qualidade de agua da lagoa de Piratininga a partir dos principais
indices utilizados no Brasil;

e Discutir o melhor uso de indices de qualidade de &gua para o monitoramento da
Lagoa de Piratininga;

e Auvaliar o efeito das chuvas sobre as varidveis fisico-quimicas da Lagoa de

Piratininga.
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1 - DESENVOLVIMENTO E HISTORICO DO PULMAO,
EQUIPAMENTO PARA DISSOLUCAO MASSIVA DE GASES EM
LIQUIDOS

Introducéo

A taxa de dissolucdo de gases em liquidos € um problema técnico
particularmente relevante que ainda envolve elevada demanda energética e custo para
ser realizada. A oxigenacdo de grandes corpos liquidos, como rios ou lagoas, por
exemplo, é um desafio ainda ndo superado — como evidenciado pelos eventos de

mortalidade de peixes que acontecem regularmente no Brasil.

Este problema é evidenciado quando é analisado o consumo energético de
estacOes de tratamento de efluentes (ETE) que possuem tratamento aer6bio. Segundo o
Department of Energy (DOE, 2017), dos Estados Unidos, o0 maior consumo de energia
do processo de tratamento de esgoto estd alocado nas fases primaria e secundaria do
processo, em que ha estacdes de bombeamento na fase priméria e tanques de aeragdo
com sopradores na fase secundaria. Juntos, esses dois processos sdo responsaveis por
dois tercos a trés quartos do consumo de energia de uma ETE. ROSSO et al, (2008)
demonstraram que a aeracdo pode chegar a representar 75% do consumo energético em

uma planta de tratamento de efluentes.

O crescimento desordenado das cidades e, principalmente, a falta de gestdo
adequada dos recursos hidricos e efluentes tém gerado pressdo crescente sobre esses
corpos liquidos, seja pelo uso excessivo de agua, seja pela descarga de cargas organicas
nos mesmos, causando aumento substancial da concentragdo de substancias
indesejaveis, deplecdo de oxigénio e outros efeitos nocivos ao meio ambiente
(NASCIMENTO e HELLER, 2005). ANA (2013) avaliou o IQA de 148 pontos em
areas urbanas e 2% dos pontos apresentaram qualidade 6tima, 24% qualidade boa, 30%

regular, 32% ruim e 12% péssima.



19

As iniciativas de processos de aquicultura para a producdo de alimentos em
cativeiro também foram significativamente aumentadas, crescendo 48,6% nos ultmos 10
anos, com producéo de 578.800 toneladas em 2014 e 860.355 em 2022 (ABP 2023).
Esta industria também tem enfrentado dificuldades em relacdo a produtividade e/ou

qualidade do produto, bem como uso, reuso da agua e qualidade dos efluentes.

Nos casos citados acima, a manutencdao da concentracdo desejada de oxigénio
dissolvido em agua é um problema frequente. Embora varios dispositivos e processos
para a dissolucdo de gases em liquidos, tais como difusores de bolhas ou microbolhas,
aeradores de pa, de venturi e diversos outros modelos estejam disponiveis, ndo existe
consenso sobre qual tipo de aerador utilizar em cada ocasido. ROY et al (2021)
avaliaram o uso de diversos tipos de aeradores na aquicultura e concluiram que a

tecnologia de aeracéo a ser utilizada depende do tamanho do tanque de cultivo.

Neste contexto, sabe-se que a solubilidade do oxigénio em é&gua € baixa,
agravada em temperaturas elevadas (Fig. 1.1). Assim, a introducdo e dissolucéo efetiva
de oxigénio em grandes corpos liquidos em condicGes abertas ou tropicais, tem sido um
desafio técnico. Nestas condices, a quantidade de oxigénio dissolvido no corpo liquido
é geralmente baixa, sendo particularmente critica quando ha elevada temperatura e

carga organica.



20

Solubilidade { mg.L™"

Temperatura / °C

Figura 1.1: solubilidade do oxigénio em funcio da temperatura. (Fonte: QUIMICA
NOVA NA ESCOLA, nov 2005).

Devido as limitacGes de equipamentos e processos conhecidos, as abordagens para a
conservacdo e/ou recuperacdo de corpos liquidos degradados sdo muito limitadas e
geralmente requerem um tempo elevado para uma acdo efetiva. Nesse sentido, hd uma
demanda por equipamentos e processos que possam prover ndo s6 o aumento da
dissolucdo de gases no corpo liquido para a remocdo de cargas organicas, mas
principalmente que sejam ajustaveis sob diferentes condi¢des, seja para responder as
condicdes climaticas, variagdes na chegada de cargas organicas ou outros fatores. Essa
dificuldade técnica ocorre em diversos tipos de sistemas liquidos, seja no tratamento de
efluentes ou na recuperacdo de corpos liquidos degradados, seja na aquicultura - onde,
além disso, o tipo e a quantidade e maturidade de peixes, ou outros organismos
cultivados também exercem influéncia na demanda de oxigénio dissolvido na dgua e na
carga organica a ser removida ou convertida. Da mesma forma, a ocorréncia de chuvas,
marés e outras condi¢bes ambientais também impacta tanques de piscicultura, bem
como lagoas, rios, baias e outras areas abertas. Nesse sentido, (HASAN et al 2013)
avaliaram o uso de aeragdo para diminuir a estratificacdo térmica em lagos e concluiram

que embora a aeracdo possa trazer diversos beneficios como a redugdo da camada de
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lodo e equilibrio de nutrientes, o excesso de oxigénio dissolvido pode trazer problemas
de sedimentacdo e corrosdo de materiais, alem de ser um tratamento com gasto
intensivo em energia. Estes problemas evidenciam a necessidade de um sistema de
controle, que possa aumentar ou diminuir a oferta de oxigénio conforme a necessidade

do ecossistema.

Processos de aeracéo

Com base na literatura patenteada ou ndo, nota-se claramente a necessidade de
buscar novas solucdes e mecanismos de dissolu¢do macica de gases em liquidos para a

conservacao e/ou recuperacdo de corpos liquidos.

Oxigenacao de superficie

O processo de transferéncia de oxigénio em sistemas de aeracdo difusa pode ser
dividido em dois processos: (1) a transferéncia do oxigénio presente nas bolhas para a
coluna d’agua, que sobem do borbulhador até a superficie do liquido e (2) a
transferéncia do ar atmosférico junto a superficie da agua, estimulada pela turbuléncia

causada pela acdo das bolhas e movimentag&o da agua.

No trabalho de WILHELMS and MARTIN (1992) foi demonstrado que a
transferéncia na superficie é responsavel por aproximadamente um terco da
transferéncia de massa total dissolvida. MCWHIRTER and HUTTER (1989)
encontraram que a transferéncia na superficie representava 25-33 % da transferéncia
total em um sistema de difusdo de bolhas finas e 11-17 % da transferéncia total para
bolhas grossas, DEMOYER et al (2003) realizaram testes com um tanque de 9,25m de
profundidade e avaliaram que a transferéncia de superficie equivale a 59% a 85% da

transferéncia promovida pela coluna de bolhas Ja& WARUNYUWONG and IMAI
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(2019) concluiram que a oxigenacédo da superficie foi responsavel por 12,8% da aeracado
total de um sistema com difusdo de bolhas. Como na regido da coluna d’agua a
transferéncia de massa é proporcionalmente maior do que na superficie, diversas
pesquisas e estudos tiveram como foco principal a melhoria desse efeito. Diferentes
técnicas inovadoras foram propostas para atingir tal objetivo, como a utilizacdo de
0xigénio puro em processos de aeragdo e a criacdo de difusores e turbinas geradores de
nanobolhas, entre outros. Porém, pouca atencéo foi dada ao estudo da transferéncia de

massa na superficie (IMAI and ZHU, 2011).

Procurando entender e aumentar a taxa de transferéncia de oxigénio na superficie,
ZHU et al (2007); IMAI and ZHU, (2011); JAMNONGWONG et al, (2016);
HONGPRASITH et al (2017); WARUNYUWONG and IMAI (2019) e
WARUNYUWONG and IMAI 2020 realizaram estudos referentes ao que chamaram de
Liquid Film Forming Apparatus (LFFA), ou em portugués, aparato formador de filmes
liquidos, um coletor de bolhas que favorecia a coalescéncia delas (Fig. 1.2). O LFFA
aumentava consideravelmente a transferéncia de oxigénio do ar para o liquido em até
2,3 vezes, com um ganho geral do sistema de aeracdo em até 14%, quando comparado a
um sistema de borbulhamento tradicional em condi¢bes semelhantes (IMAI and ZHU,
2011). Os trabalhos sobre o uso de formadores de filmes de bolha envolvem eficiéncia
operacional, design do LFAA, hidrodindmica de bolhas, comparacdo com outros

aeradores e critério de instalagao.
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Figura 1.2 - filme fino de liquido. (Foto do autor).

Airlift

O uso do arraste de bolhas como ferramenta para movimentagdo ascendente de
liquidos é conhecido e largamente utilizado. De maneira geral, cria-se uma cortina de
bolhas dentro de um espaco restrito imerso em um liquido, as bolhas ascendem e, por
arraste, carregam o liquido consigo. Os dois usos mais comuns desse fenémeno séo

bombas hidropneumaticas (ou bomba de airlift) e os biorreatores de airlift.

As bombas de airlift sdo maquinas simples que operam usando ar ou @as
pressurizado. Elas consistem em um tubo vertical aberto em ambas as extremidades e
parcialmente submerso em um liquido. Dentro da tubulacdo e sob a superficie do
liquido, uma quantidade de gés é descarregada, por conta da restricdo de area, a fase
liquida é forcada a viajar na mesma direcdo que a fase gasosa. No fim, a mistura é

descarregada na saida contréria a entrada de liquido (US1033895A, 1911).
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Entre as vantagens desse tipo de bombeamento encontram-se a auséncia de partes
maoveis em contato com o fluido bombeado, 0 que reduz a manutencéo e torna esse tipo
de equipamento propicio para o uso com fluidos quimicos ou mecanicamente
corrosiveis. Por outro lado, possui baixo rendimento e baixa capacidade de elevacéo do
liquido (recalque), sendo mais apropriado para extrair liquidos de pogos do que para o

bombeamento para tanques elevados. (HANAFIZADEH and GORBANI 2012).

Ja os biorreatores de airlift sdo dispositivos para crescimento ou fermentacdo de
microorganismos, pneumaticamente agitados e caracterizados pela circulacdo de fluidos
em um padrao ciclico definido através de canais e gerado pela injecdo de ar ou gas de
interesse. Esse movimento possibilita uma boa homogeneizacdo e altas taxas de

oxigénio dissolvido no sistema.

A simplicidade do design e da construcgéo, a circulacdo de fluidos em padrdo bem
definido, o menor consumo energético e a simplicidade de ter menos partes moveis

fazem deles uma solucdo atrativa (CHISTI and MOO-YOUNG 1987).

Dependendo do uso, biorreatores de airlift podem assumir diferentes configuragoes,
mas, de maneira geral, todos sdo formados por uma regido de fluxo ascendente com um
borbulhador. O liquido bifasico (ou trifasico) é arrastado pelas bolhas para a regido
superior do reator, conhecida como headspace, onde ocorre o desprendimento das
bolhas de ar do liquido. O ar sobe e sai do equipamento e o liquido segue o fluxo
descendente; nessa regido, por gravidade, vai para a parte inferior do equipamento, onde

é novamente sugado para cima, formando assim um movimento ciclico.

De acordo com DORAN (2013), as formas mais comuns de biorreatores de airlift
sdo: as de tubo concéntrico (Fig. 1.3a e b), nas quais um tubo é colocado no centro do

equipamento formando o movimento circular de dentro para fora do tubo na parte
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superior e de fora para dentro na inferior e (2) a de vaso dividido (Fig 1.3c)), na qual
uma parede divide as duas se¢es formando uma regido de fluxo ascendente e uma de

fluxo descente.
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Figura 1.3: As formas mais comuns de biorreatores de airlift (Fonte:Basic
Biotechnology Ratledge and Kristiansen 2013 p — 186).
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O PULMAO
Os resultados descritos ZHU et al (2007), IMAI and ZHU, (2011),

JAMNONGWONG et al (2016), tiveram sucesso em demonstrar as vantagens do uso de
aparatos formadores de filmes de liquidos. Entretanto, ndo atenderiam as demandas do
mercado, pois 0s equipamentos utilizados nos experimentos possuiam baixa capacidade

volumétrica, todos em escala de bancada.
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Tendo isso em vista, a empresa BIOTECAM, sediada no Rio de Janeiro,
desenvolveu o PULMAO, equipamento para aeracdo com alta capacidade volumétrica e
baixo consumo energético, que utiliza o efeito dos filmes de liquido somado a
movimentacdo de liquidos por airlift, de maneira a obter vantagens competitivas quando

comparado a outros sistemas de aeracgéo.

Composicéo e funcionamento

Da composicao fisica
O PULMAO é composto por:

- soprador rotativo (compressor radial) (Fig. 1.4) com capacidade volumétrica
suficiente para atender ao equipamento. O soprador pode ser fixado do lado de fora do
liquido, como geralmente ocorre em estacdes de tratamento, ou no mesmo flutuador do
resto do equipamento. ldealmente, o compressor deve ser ligado a um inversor de
frequéncia para poder variar a vazdo de ar soprado de acordo com a necessidade do

ambiente.

Figura 1.4 - Compressor rotativo ventbras. (Fonte
https://ventbras.com.br/produtos/compressores-radiais/)


https://ventbras.com.br/produtos/compressores-radiais/
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- corpo rigido com maior zona de seccédo transversal na regido inferior e menor
zona de seccdo transversal na regido superior, possuindo uma ou mais regides de
entrada de liquido na porcéo inferior; uma regido funcionando como headspace para
colapso das bolhas; uma ou mais regides de saida de liquido na parte superior e/ou
inferior; e uma ou mais regides de saida de gas na parte superior, o interior do corpo

contém:

- um ou mais borbulhadores convencionais na regido inferior da carcaca ;

- uma ou mais colmeias finas com a funcdo de formar o filme de liquido (Fig.
1.5). Tais colmeias possem uma pluralidade de canais internos com formato tronco

piramidal com a regido de maior area na parte inferior;

AEEENEE
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Figura 1.5 - Colmeia de aco inox. (Foto do autor)

- 0 soprador pode ser instalado em uma plataforma flutuante junto ao
equipamento ou, no caso de estruturas sem variacdo da altura da coluna dagua, como
estacdes de tratamento com tempo de residéncia controlado, preso em alguma estrutura

fisica, como parede ou cabo de aco.



28
- 0 equipamento pode incluir inclui adicionalmente um ou mais conjuntos de

tubos externos conectados a entrada e/ou saida de liquido (Fig 1.6).

Figura 1.6 - PULMAO com tubos externos

Devido ao principio de funcionamento do equipamento, a movimentacdo de
liquidos é viavel a grandes distancias, possibilitando, na pratica, o aporte de &gua rica

em oxigénio mesmo em profundidades de varios metros.

O tamanho do corpo rigido, borbulhador e a colmeia e eventual flutuador sdo
relativos a capacidade de sopro da bomba. Assim, o equipamento pode assumir diversas
formas, dependendo de onde ele sera usado. Alguns exemplos sdo 0 modelo o Modelo T

(Fig. 1.7) e o modelo Burle Marx para menores colunas d’agua (Fig. 1.8).
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Figura 1.7 - PULMAO modelo T. (Foto do autor).

Figura 1.8 - PULMAO modelo Burle Marx. (Foto do autor).

Da instalacéo

Como mencionado acima, 0 PULMAO deve ser instalado junto a superficie,
podendo ser fixado junto em uma plataforma flutuante (Fig. 1.9) ou, no caso de locais
onde ndo ha grandes mudangas na coluna dagua, podera ficar fixo, em uma parede ou
em cabos. O equipamento deve estar com o0 topo da colméia coincidindo com o topo da
coluna d’agua ou, N0 Maximo, alguns poucos centimetros abaixo dela, de maneira que
os filmes de liquido sejam formados dentro do equipamento e haja o desprendimento do

gés.
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Figura — 1.9 PULMAO modelo Burle Marx com flutuador, instalado na lagoa de
Piratininga. Foto do autor

Da operagao

A operagio do PULMAO é simples, tendo o soprador conectado ao borbulhador,
criando uma coluna de bolhas ascendentes dentro do equipamento. O movimento das
bolhas arrasta a 4gua ali presente, que, por conta da conexao, faz com que o liquido fora
do equipamento seja sugado para dentro dele. Ao ascender dentro do equipamento, a
mistura do liquido com as bolhas passa por uma zona de restricao transversal da area de
secdo, acelerando o fluxo. Em seguida, passa por uma colmeia, com &rea de seccao
transversal ainda menor em relacdo as zonas anteriores, promovendo a densificacao e/ou
coalescéncia das bolhas. A mistura atinge a superficie do liquido, com maior area, o que
promove a expansdo das bolhas, a ruptura dos filmes finos de liquido e a separa¢do do
gas nao dissolvido do liquido. O liquido resultante, rico em gases dissolvidos, escoa por
um canal, por gravidade, enquanto o gas restante segue seu caminho ascendente para
fora do PULMAO (Fig. 2.10). BR 11 2017 023185 9 Bl - EQUIPAMENTO E

PROCESSO PARA DISSOLUGCAO MASSIVA DE GASES EM LIQUIDOS).
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Figura 1.10 - Diagrama de funcionamento do PULMAO. (Fonte Biotecam).

Das vantagens

Gragas ao seu projeto e operacdo, o PULMAO apresenta diversas vantagens

inexistentes em equipamentos para aeragdo convencionais. Sao elas:

- gracas ao efeito de air lift, o PULMAO tem capacidade de movimentar grandes
volumes de liquido, sendo possivel direciona-lo por meio de tubos. Com isso, pode-se
determinar o local de captacdo e o de direcionamentoonde, desde que seja abaixo da
linha da agua. Assim, € possivel promover fluxos de liquido direcionados para os locais

desejados;

- como toda a transferéncia do gas para o liquido ocorre dentro do equipamento, o

gés de saida pode se usado como um indicador direto da dissolucdo ocorrida no sistema;

- a pequena altura da coluna d’agua de sopro permite que a bomba trabalhe com
uma baixa pressao e maiores volumes de ar soprado. O baixo tempo de residéncia das

bolhas na coluna é compensado em termos de dissolucdo pelo efeito dos filmes de
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liquido. Essa combinacdo confere ao equipamento uma alta eficiéncia em termos de

kgO.dissolvido/kwh;

- por ser de instalacdo relativamente facil, ndo necessitando de obras civis ou
grandes intervencdes, o0 PULMAO pode ser colocado e retirado de ambientes naturais

sem prejuizos ambientais.

- como toda a dissolugdo do oxigénio na &gua ocorre dentro da maquina, ndo ha a
ascensdo das bolhas no exterior do equipamento, sendo possivel a aeracdo de um corpo

hidrico sem turbilhonamento excessivo na superficie da agua.

Dos materiais e produgéo

Um dos desafios no desenvolvimento do PULMAO foi a escolha do material a ser

utilizado em cada uma das partes e como seriam produzidas.

Para a carcaca, inicialmente, pensando em instalacdes industriais ou na natureza,
com alta capacidade de oxidacdo e/ou outros problemas ambientais, foi utilizado ago
inox 316, gracas a sua alta resisténcia. A fabricacdo foi realizada por uma empresa
terceirizada contratada, que realizou o servico de corte, dobra e solda das chapas de ago

inox, de acordo com o projeto dos membros da BIOTECAM.

O borbulhador interno, também de inox 316, foi fabricado da mesma maneira. A
versdo em inox do equipamento se mostrou efetiva, porém devido aos altos custos do
material e de sua fabricacdo, o PULMAO ndo se mostrou competitivo em areas com
menores volumes de investimento, como a piscicultura. Por isso foi desenvolvida outra
versdo, toda em plastico, na qual a carcaga é feita de Tubos de PVC e conexdes

comerciais, reduzindo consideravelmente o custo (Fig. 1.11). Porém os tamanhos de
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tubulagOes comerciais limitam o volume de ar soprado. Entretanto, pode-se dividir o ar
soprado por uma bomba para diversos equipamentos, sendo também possivel a aeracdo
de grandes volumes de liquidos. No momento da escrita desse texto, o pedido de patente
referente a esse modelo ainda nao foi publicado pelo INPI e, atualmente, se encontra em

sigilo.

Figura 1.111 - Versdo do PULMAO a partir de tubos de PVC. (Foto do autor).

A fabricacdo da colméia foi mais desafiadora, as primeiras versGes foram
fabricadas de resina (Fig. 1.12) com o uso de um molde de pinos de aluminio, porém a
fabricacdo se revelou muito trabalhosa e a pega quebradica, dada a espessura da parede.

Outra possibilidade visualizada foi a de fazer as pecas em impressdo 3D, porém as
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impressoras disponiveis na época ndo possuiam capacidade para pegas daquele tamanho
e 0 encaixe ou colagem de pecas ndo se revelou uma alternativa muito boa. Finalmente,
foi encontrada uma alternativa viavel, com a fabricacéo de pecas de aco cortadas a laser
que, por meio de encaixe, formavam a colméia nas dimensdes desejadas. Posteriormente
essa colméia era soldada ou aparafusada no interior do equipamento. Para a versao
plastica em tubos de PVC ja existe uma limitagdo no tamanho do equipamento, e,
existem no mercado impressoras 3D capazes de produzir difusores circulares que
atendam essa versio do PULMAO para todos os tamanhos de tubo comercial (Fig.

1.13).

Figura 1.12 - Colmeia fabricada com resina. (Foto do autor).
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Figura 1.13 - Colmeia impressa 3D para PULMAO de tubos PVC. (Foto do autor).

Implementagdes

Os diferentes pulmd@es fabricados ja foram utilizados e testados em diferentes

situacOes. Delas se destacam:

- projeto junto ao IFF em Campos dos Goytacazes, RJ e, posteriormente, com a
empresa Aguas do Paraiba, via programa EMBRAPII PIFF-1812.0013 de 2019 com 0s
objetivos: (1) desenvolver um sistema de aferigdo de oxigénio dissolvido a partir do ar
descarregado pelo sistema (Fig. 1.14) e, posteriormente, (2) testar o equipamento em
uma estacio de tratamento de efluentes pertencente & empresa Aguas do Paraiba (Fig.

1.15).

Para o teste foi utilizado um PULMAO no modelo T com tubulacdes de captacéo e
devolucdo de agua direcionadaos para o fundo do tanque. O compressor utilizado no
teste foi um compressor radial de canal lateral monobloco da marca asten com
capacidade nominal de 1,14m3/min, e vazdo de ar estimada pela curva de capacidade da
bomba de aproximadamente 1m?3/min. Suas caracteristicas estdo indicadas na Tabela

2.1.
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O sistema se mostrou ser capaz de medir 0 oxigénio dissolvido no ar, com medi¢oes
constantes de 20,3% de oxigénio no ar, 0 que representou por volta de 0,52 kgO,/h e
eficiéncia energética de 2,25kgO,/kw. Entretanto, a ETE possuia um defeito no sistema
inicial de gradeamento e rapidamente as células da colméia foram entupidas, o que

impediu 0 monitoramento por um longo tempo.

Tabela 2.1 - Caracteristicas do soprador utilizado no teste na ETE. Adaptado de
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=categoria&depcodigo=793

Tipo Poténcia Poténcia Rede Tensdo Freq. Corrente Vacuo Pressdo Vazao
(kW) (cv) V) (Hz) (A) Max. Max. Max.
(mmcA) (mmcA) (m3/min
Mono 0,23 0,3 Monofésico 127/230 50/60  1,5/1,6 900 1.000 1,14
Estagio

Figura 1.14 - Desenvolvimento do sistema de aferi¢cdo de oxigénio dissolvido


https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
https://asten.com.br/capa.asp?eletromecanicos=produto&procodigo=1&depcodigo=793
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Figura 1.15 Teste com PULMAO em ETE

Quando comparado com outros aeradores utilizados em estacGes de tratamento, o
PULMAO tem demonstrado ser um equipamento eficiente em termos energéticos
(Tabela 2.2), pois o valor obtido no teste ficou acima da média de dissolucéo da maioria
dos equipamentos. A excecdo foi o venturi, que possui altissima eficiéncia energética,
porém possui baixa capacidade volumétrica e necessita de condig¢bes especificas no
desenho da estacdo para seu uso. Ja ROY et al (2021), em sua revisdo de processos de
aeracdo para aquicultura, apontaram diversos estudos onde foi medida a eficiéncia
energética e verificaram que, na maior parte dos casos, ela ndo chegou a 2 kg O,/kWh, o

que demonstra o potencial do uso do PULMAO em processos de aquicultura.

Tabela 2.2 - Eficiéncia energética de diferentes tipos de aeradores usados em estaces
de tratamento. (Adaptado de Deswal 2009)). *valor medido em teste

Equipamento Eficiéncia energética (kg
0,/kWh)

Difusor de bolhas finas 0,95-1,8

Difusor de bolhas grossas 0,98

Aerador de turbina 1,2-1,38

Aerador mecanico de 1,68

superficie

AIR-JET 1,64
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Venturi 2,2-8,8
""Jato Mergulhado™ 0,92-3,9
PULMAO 2,25*

-Instalagdo de um PULMAO junto as ilhas de jardins flutuantes no lago do
Parque Burle Marx na cidade de Sao Paulo (Fig. 1.16). O equipamento foi fixado dentro
da ilha flutuante central (Fig. 1.17), camuflado dentro de uma intervencéo
majoritariamente paisagistica. N&o houve acompanhamento sistematico da qualidade da
agua durante o uso das tecnologias, porém com o passar do tempo o aspecto visual da

agua estava melhor.

Figura 1.17 - PULMAO modelo Burle Marx instalado no interior da ilha flutuante.
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- Projeto com a UFF, financiado via ETEC SMO/UGP/CAF n° 004/2023 da
Prefeitura de Niterdi, com objetivo de avaliar o uso de um PULMAO em associacio
com microorganismos probioticos (mudball) (Figs. 1.18 e 1.19), capazes de auxiliar a
degradacdo da matéria organica e reducdo da camada de lodo orgénico da Lagoa de
Piratininga, localizada na regido oceénica de Niteroi. A descarga constante e diéria de
esgoto sanitario e de &guas residuais cinzas na lagoa, o carreamento de matéria organica
pelas chuvas e a interrupcdo do projeto por alguns meses, contribuiram para a néo
efetiva reducéo da camada de lodo. Entretanto, Crapez et al (2022) verificaram mudanca
na qualidade da matéria organica do sedimento, com aumento significativo do

biopolimero proteina e diminuicdo de lipidio.

Figura 1.18 - PULMAO instalado na Lagoa de Piratininga
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Figura 1.19 - Mudballs a serem langadas na Lagoa de Piratininga

1. Dos outros usos possiveis

Mesmo tendo como uso principal a aeracdo, ou seja, a dissolucdo de oxigénio em
4gua, o PULMAO também pode ser utilizado para outras funcbes que envolvam a

dissolugéo de gases em liquidos.

Uma situacdo é a fixacdo do CO, gerado em plantas industriais. Os gases contendo
dioxido de carbono (ou partes deles) das instalagdes podem ser dissolvidos em agua em
um tanque de cultura de algas. Esta abordagem reduz o impacto ambiental das
instalagBes emissoras de didxido de carbono. As algas produzem carbono organico a
partir do CO, e podem produzir substadncias de interesse econdémico, além de

produzirem oxigénio. Nesse contexto, € importante ressaltar que a temperatura

ambiente, 0 CO, é 26 vezes mais soltvel em agua do que o Os.
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Outra possivel situacio é o uso do PULMAO como equipamento para stripping de

gases indesejados.

Outra utilizacdo possivel € o uso da propulsdo do liquido que saiu do equipamento
para o seu deslocamento e da plataforma flutuante. Nesta concepcao, a partir da adicdo

de energia solar e robotica seria torna-se viavel a criacdo um aerador — drone.

Producéo patentaria

Ao longo do desenvolvimento do PULMAO e suas variantes, foram realizados
diversos depdsitos de patente, relacionados ao equipamento, sua fabricacdo e seus
respectivos processos. Por ser uma inovacdo voltada para as solu¢Ges ambientais, as
patentes relativas a0 PULMAO foram submetidas e aceitas no programa de patentes
verdes para aceleracdo do exame patentario. Com isso, algumas das patentes foram

examinadas em tempo consideravelmente inferior a média de exames no Brasil.
1.1 Das patentes concedidas

Em marco de 2024 a Biotecam possuia 4 patentes concedida pelo INPI referentes ao
estudo da aeracfo e conservacdo ambiental. Duas tém relaco direta com o PULMAO:
(1) estudos dos filmes de liquido e (2) estudos de mecanismos fundamentais para o

equipamento.
9.1.1 Das patentes concedidas diretamente relacionadas ao PULMAQO

- BR 11 2017 023185 9 B1 - EQUIPAMENTO E PROCESSO PARA DISSOLUCAO
MASSIVA DE GASES EM LIQUIDOS, depositada em 2016 e concedida em 2020. A
mesma patente também foi concedida internacionalmente com o codigo

WQ02016172777AL.



42

Nesta patente sdo descritos os mecanismos de funcionamento do PULMAO,

como a dissolucdo massiva de gases em liquidos mediante a formacdo de filmes de
liquidos, sua capacidade de movimentagdo de liquidos e criacdo de fluxos de liquido
rico em gases dissolvidos. Destaca-se a eficiéncia energética devido a baixa presséo da
coluna d’agua no sopro, somada a taxa de dissolucdo extra fornecida pelos filmes de
liguido. Exemplifica alguns usos possiveis do equipamento: a conservacdo e/ou
recuperacdo de corpos liquidos como lagoas, rios, lagunas, enseadas, manguezais e
praias; processos de conservagdo e/ou melhoria da produtividade de sistemas de
aquicultura; sistemas de tratamento de efluentes; e a fixacdo de gases como o CO,,

dentre outros.

- BR 10 2019 022947 0 B1 - DIFUSOR PARA TRANSFERENCIA DE MASSA GAS-
LIQUIDO E PROCESSO PARA A FABRICACAO DO MESMO, depositada em 2019

e concedida via exame prioritario de patentes verdes em 2022.

Nesta patente foi consolidado todo o desenvolvimento da colméia presente no
PULMAO: possiveis materiais, processos de fabricacdo por encaixe e variacdes na
carcaca para receber os diferentes designs da colméia. Além disso, nessa patente é
descrita a forma de de medir os gases de saida, com mais uma instancia de controle de
processo a partir da analise desses gases ou a reutilizacdo destes em outros processos ou

equipamentos.

Um dos usos dessa caracteristica é o PULMAO com mais de um estagio, no qual
um unico equipamento embarca mais de um compartimento com borbulhador e colméia.
Assim, o0s gases de saida do primeiro compartimento podem ser captados e
reintroduzidos nos proximos estagios, o que possibilita uma dissolugdo ainda maior.
Esse uso é especialmente interessante na dissolucdo de gases caros ou poluentes, onde

se deseja esgotar o0 soluto da fase gasosa.



43

- BR 10 2020 001599 0 A2 - BARCO AERADOR E PROCESSO PARA
MONITORAMENTO E/OU CONSERVACAO DE CORPOS LIQUIDOS, depositada

em 2020, publicada em 2021 e concedida em 2024.

Esta patente é referente ao uso do fluxo de liquido gerado pelo PULMAO para
impulsdo dele, possibilitando o uso do aerador, com modificacbes na carcaca e
flutuador, atuar como um drone flutuante. Nesta patente, o PULMAO pode ser equipado
com sensores para medida da qualidade de agua, tornando-o especialmente util para
monitoramento, conservacdo e/ou recuperacdo ambiental. Outra utilidade prevista na

patente é 0 uso em programas de educagdo ambiental.

9.1.2 Das patentes concedidas ndodiretamente relacionadas ao PULMAO

BR 11 2016 018887 0 Bl - EQUIPAMENTO PARA MODULACAO DE
CONSORCIOS MICROBIANOS PARA APLICACOES AMBIENTAIS, USO DE
SUBSISTEMA  EX-SITU PARA  MODULACAO DE  CONSORCIOS
MICROBIANOS E PROCESSO PARA MODULACAO EX-SITU DE CONSORCIOS
MICROBIANOS, depositada em 2015 e concedida e concedida via exame prioritario de

patentes verdes em 2018.

Nesta patente foi proposto um processo de modulacdo de consorcios
microbianos a partir de um tanque externo ao corpo hidrico principal, onde sdo
cultivados. O crescimento de microorganismos especificos € feito com controle das
condigdes fisico quimicas, antes de devolvé-los para o corpo principal. Os estudos

realizados foram muito Uteis para o posterior desenvolvimento do PULMAO

1.1 Dos pedidos em anélise
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- BR 10 2019 021409 0 A2 - CONSERVOMETRO, EQUIPAMENTO E SISTEMA
PARA A TRANSDUQAO DE SINAL EM CREDITOS DE CONSERVAQAO E
PARA A DOCUMENTAQAO DE METRICAS DE CONSERVAQAO ou
RECUPERACAO DE ATIVOS AMBIENTAIS, depositada em 2019, publicada em

2021 e atualmente em analise rapida pelo pedido de patentes verdes.

Este pedido de patente se refere a um conservémetro, que é um equipamento ou
sistema para a transducdo de sinal em créditos de conservacdo e documentacdo de
métricas de conservagdo ou recuperacdo de ativos ambientais: conservacdo de energia
e/ou de combustiveis; reducdo da emissdo de gases indesejaveis, poluentes ou de efeito
estufa, como gas carbbnico, metano e gas sulfidrico, por exemplo; captura de gas
carbénico em larga escala; recuperacdo e/ou conservacdo da qualidade da agua de
corpos hidricos; dissolucdo de oxigénio; tratamento de efluentes; e combinacdes dos
mesmos. Em continuidade a concepcgdo dessa patente foi realizado projeto EMBRAPII,
junto ao IFF de Campos dos Goytacazes, RJ, com objetivo de desenvolver equipamento
de leitura de gases dissolvidos pelo PULMAO em tempo real e envio dos dados em

sistemas digitais em nuvem.

- BR 10 2021 021239 0 A2 - TUuBO DE VENTURI MODIFICADO,
DISPOSITIVO/EQUIPAMENTO E PROCESSO PARA MOVIMENTACAO DE
LIQUIDO E/OU TRANSFERENCIA DE MASSA GAS-LIQUIDO EM LARGA
ESCALA, depositada em 2021, publicada em 2023 e, atualmente, na etapa de avaliacdo

de analise prioritaria pelo programa de patentes verdes.

Neste pedido de patente estdo descritos os modelos do PULMAO que utilizam
tubos comerciais de PVC como a carcaga, com enfoque na colméia, impressa em 3D

com diferentes configuracdes, e no borbulhador, para o qual foram desenvolvidos
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modelos que utilizam o efeito venturi de maneira a aumentar a eficiéncia do

equipamento.

CONCLUSAO

A eficiéncia energética do equipamento demonstra uma vantagem competitiva
que, em termos operacionais, torna 0 PULMAO um aerador viavel para solucionar

problemas de aeragé&o.

O ambiente ndo controlado e a pequena duracdo do evento onde foi realizada a
medicdo da eficiéncia do PULMAO sdo fatores que limitam a real compreenséo da
eficiéncia do aparelho, assim, seria necessario teste de dissolucdo em ambiente

controlado.

A medicdo do oxigénio dissolvido na agua a partir dos teores de oxigénio no ar
se mostrou uma ferramenta eficiente para o acompanhamento desse parametro. Esse

tipo de anélise revela uma instancia de controle eficiente para processos industriais.

A versdo de plastco do PULMAO possui grande potencial de mercado, dado
seus custos reduzidos e materiais de construcdo de facil acesso. Porém, para a evolucgédo

do produto é necessaria a realizacdo de testes que utilizem essa versao.

A facilidade de instalacdo do PULMAO, podendo ser facilmente colocado ou
retirado de um ambiente, coloca esse equipamento como uma ferramenta viavel para
projetos de remediacdo de corpos hidricos anoxicos. Ou que necessitem maior

concentracdo de oxigénio dissolvido
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2 BIODEGRADACAO DE MATERIA ORGANICA EM LAMA
SEDIMENTADA - DEFINICAO DE PARAMETROS NA LAGOA
DE PIRATININGA, RJ

Artigo publicado em Brazilian Journal of Development 2022, v.8 n.10, ISSN 2525-8761,
(Anexo 1)

Introducéo

A biorremediacdo € uma tecnologia que vem sendo considerada por acelerar
processos naturais de degradagdo ou detoxificagdo de contaminantes em solos, 4gua e ar
(CRAPEZ et al., 2002; WAITE et al., 2016). Dentre as vantagens da biorremediacao,
podem ser citados: 1) tecnologia ambientalmente sustentavel; 2) microrganismos
utilizados crescem em numero, enquanto o(s) contaminante(s) estiver(em) presente(s);

3) os subprodutos do processo sdo agua, didéxido de carbono e biomassa mobilizavel
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pelo proprio ecossistema; 4) pode ser realizada in situ e ex situ 5) é a tecnologia de
menor custo para limpeza de residuos biogénicos (petroleo e esgoto, p. ex.) ou
produzidos industrialmente (solventes, defensivos agricolas, adubos, lodos, Oleos,
efluentes etc.) (ADAMS et al., 2015; CHEQUER et al., 2022).

O EM1® foi desenvolvido pelo Dr. Higa, Japdo, e contém microrganismos
probidticos como bactérias acido-lacticas e leveduras, que pertencem a categoria
regenerativa e 0 seu uso objetiva a restauracdo de um ecossistema (HIGA, 1998). No
ambiente, os efeitos biogeoquimicos sinérgicos de bactérias e fungos sdo produzidos
pela ocupacdo de nichos ecologicos, sintese de antioxidantes e substancias
antimicrobianas, que favorecem o crescimento e restabelecimento da saude ambiental
(HIGA, 1998; VARAVALLDO et al., 2008; ZAKARIA et al. 2010; LINDE et al., 2022).
De acordo com HIGA (1995), os microrganismos do EM1® crescem em diferentes
habitats, tais como plantas, solo, &gua, esgoto, esterco, cereais, silagem, alimentos
deteriorados, cerveja, frutas e grdos, peixes, residuos industriais de processamento de
acucar, leite, carnes, bebidas fermentadas, cavidade oral e o trato intestinal de seres
humanos. EM1® foi utilizado na recuperacdo de &reas degradadas, controle da
eutrofizacdo, supressao de radicais livres, geracdo de compostos bioativos, sequestro de
metais, compostagem e biofertilizante (ZAKARIA et al., 2010; KALE and
ANTHAPPAN, 2012; SHALABY, 2011; NAMSIVAYAM et al, 2011, AB
MUTTALIB et al., 2016; MANDALAYWALA et al., 2017; NAZRIA and GHAZALI,
2017; SAFWAT et al., 2021; LINDE et al., 2022).

A Lagoa (Laguna) de Piratininga é uma das microbacias hidrograficas da Regido
Oceénica de Niteroi, RJ, totalizando uma &rea de cerca de 22 km2 A intensa
urbanizacdo nesta area contribui para o grande aporte de esgoto doméstico sem
tratamento, o que acarreta aumento de matéria organica nos corpos hidricos
(CARDOSO et al., 2018). Neste contexto, reunindo esfor¢os no sentido de buscar
tecnologias sustentaveis, a Prefeitura Municipal de Niterdi, RJ selecionou este projeto

através de uma ETEC - Encomenda Tecnoldgica.

No presente trabalho, sdo apresentados os resultados preliminares da avaliacéo
de uma abordagem de biorremediagdo da Lagoa de Piratininga, RJ, conduzida entre
marco a julho/22 com o uso de duas tecnologias complementares: EM® e PULMAQOTM,

A tecnologia denominada PULMAO™ foi desenvolvida no Brasil pela Startup
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BIOTECAM, gerando “filmes finos de liquido” para ampliar a transferéncia de massa
gas-liquido, proporcionando melhor oxigenacdo e recuperacdo do ecossistema. O
objetivo deste projeto é contribuir para a formulacdo de politicas de conservacao e
recuperacdo ambiental de lagoas e/ou sistemas lagunares.

Materiais e métodos
LOCAL DE COLETA

Foram demarcadas para os experimentos in situ, 2 areas (P: EM® e PP:
EM®+Pulmao™) de 20m x 20m cada uma, no extremo oeste da lagoa de Piratininga
(Niter6i-RJ), em um trecho relativamente protegido, adjacente a orla denominada Tibau.
A area controle, de 20m x 20m, esta situada entre as duas areas experimentais (Tabela
1.1). As amostras de sedimento superficial foram coletadas em trés pontos distintos em
cada area do experimento e &rea controle, com auxilio de um amostrador do tipo
Gravity Corer (Mondsee Corer-UWITEC) (fig.2.1).

Niteroi
Lagoa de
Piratininga

I Brasil
I Rio de Janeiro
Niteré6i
© Pontos Amostrais
|: Areas de Experimento

7461120

20 40m
R

SRC UTM - SIRGAS 2000
Zona 23 Sul

7461040

695450 695520 695590 695660

Figura 2.1: Localizagdo das areas experimentais e controle.

Um levantamento sismico de alta resolucgdo foi realizado na area, utilizando um
perfilador de subfundo (EdgeTech 3100 - SB216S), adaptado em uma prancha de stand-
up paddle para navegacdo em aguas muito rasas. Os registros sismicos mostraram uma
camada de lama coesa superficial, com aproximadamente 2m de espessura, depositada

sobre espessa camada de areia quartzosa, com intercalagdes de finas camadas de lama.
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Sobre a superficie do topo da lama coesa, em profundidade inferior a 1m, ocorre uma
camada de lama fluida de cor negra. Este tipo de lama pode mover-se sobre o fundo, ao

sabor das correntes geradas pelo vento (fig. 2.2).
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Figura 2.2: Levantamento sismico a oeste da Lagoa de Piratininga, adjacente a orla

denominada Tibau.

Tabela 1.1: Areas de coleta dos parametros fisico-quimicos.

. Coordenadas geograficas

Tecnologia A rea amostral
X (m) Y (m)
- Controle 695507.69 7461084.73
695471,73 7461070.49
EM®E P 695469.13 7461058.29
695480.56 7461062.64
695544.79 7461098.94
EM®&+Pulmio™ PP 695541 81 7461088.80

695553.89 746109221
ALTITUDE ORTOMETRICA DA SUPERFICIE DO FUNDO LAGUNAR

Para a medicdo da profundidade da superficie de fundo, evitou-se utilizar o
método batimétrico acustico tradicional, que ndo oferece acurécia do resultado, pois a
onda acustica penetra na lama. Optou-se por realizar medicdo direta da profundidade
através da utilizacdo de um disco de policarbonato com corda, permitindo estabilizar o
disco suavemente sobre a superficie da lama. Os valores medidos sdo convertidos em
altitudes ortométricas, relacionadas ao Nivel Zero do IBGE, utilizando-se os Sistemas
Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS — Global Navigation Satellite System).
Foram realizadas medigdes diretas em quadruplicata em cada area amostral (Tabela
1.2): 1 - com a antena movel GNSS mediu-se a altitude ortométrica do topo das estacas

que foram cravadas nos limites das areas experimentais e no ponto controle; 2 - com o
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disco mediu-se a profundidade do momento; 3 - com uma trena mediu-se a distancia do

topo da estaca até o nivel da agua (fig 2.3).

Tabela 1.2: Coordenadas geograficas das areas com medigdo ortométrica

. , Coordenadas geograficas
Tecnologia Area amostral
X (m) | Y (m)
- Controle 695507.69 7461084.73
P1 695460.884 7461070.827
P2 695480.035 7461078,278
EM®
P3 695485.996 746105947
P4 695467.245 7461052,077
PP1 695533.347 7461100.334
PP2 695551.839 7461106,359
EM®+Pulmio™
PP3 695560.344 7461088.482
PP4 695540.881 7461080,968

MICRORGANISMOS PROBIOTICOS: EM1®

O EMI1® 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 AMBIEM Ltda. O consércio de microrganismos foi ativado em

meio de cultura contendo EM1®, melaco e agua sem cloro na propor¢do 1:1:18,

respectivamente, durante 7 dias. Em seguida, os microrganismos foram misturados a

argila, farelo de trigo na proporgéo 5 Litros: 14 Kg: 700 g, respectivamente, de acordo

com o protocolo da EMRO-Japdo para confecgdo de mudball (E 100g/cada). A

incubacdo foi por 15 dias, em temperatura ambiente de E 22° C, por 15 dias. As

mudballs foram lancadas no ambiente, alcancando o lodo sedimentado na proporcéo de

1/m?.
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Figura 2.3: Medicdo da altitude ortométrica do fundo lagunar

TECNOLOGIA PULMAQ™

A tecnologia denominada PULMAOTM foi desenvolvida no Brasil pela Startup
BIOTECAM e envolve multiplas patentes depositadas no Brasil e no exterior, algumas
delas ja concedidas. O PULMAOTM proporciona muito eficiente oxigenagio de corpos
liquidos, com baixo consumo energético e flexibilidade de operacdo em diferentes
regimes ou condic¢des. Funciona mediante o insuflamento de ar dentro do equipamento
em baixa profundidade, provocando a ascensdo de uma mistura de ar e 4gua em seu
interior pelo principio de air lift. O equipamento possui um difusor cuja geometria
peculiar promove a coalescéncia e formacdo de “filmes finos de liquido” junto a
superficie/linha d"agua, maximizando a transferéncia do oxigénio do ar para a agua. A
tecnologia dos filmes finos de liquido, além de proporcionar otimizada dissolucdo do
oxigénio do ar na &gua, promove também a remocdo (stripping) dos gases que
previamente nele estavam (JAMNONGWONG et at, 2016), o que contribui para o
aumento da taxa de dissolucdo de oxigénio e para a acelerada recuperacdo do corpo
liquido. Os filmes finos de liquido se rompem ainda dentro do equipamento e junto a
superficie da 4gua, de forma que a agua fica saturada de oxigénio dissolvido e extravasa
por um canal, por gravidade. Esse sistema forma uma espécie de sifdo submerso que
proporciona um significativo fluxo de agua rica em oxigénio dissolvido, que pode ser
direcionado de forma controlada em variadas distancias tanto para a coluna d’agua
como para o sedimento de fundo, conforme desejado. A finalidade do PULMAO™ ¢
promover a recuperacdo do corpo liquido a partir da dissolu¢cdo de quantidades

significativas de oxigénio do ar na agua, com baixissimo consumo energético, sem



52

interferir no espelho d"agua e no paisagismo local. O equipamento € particularmente Util
em situacbes nas quais € desejavel a dissolucdo de gases em liquidos em grande
quantidade, alta taxa de dissolucéo, eficiéncia energética e facilidade de montagem,
instalacéo e operacéo devido a sua configuragdo. Essa tecnologia € util na conservagdo
e/ou recuperacdo de recursos hidricos, como lagoas, rios, enseadas, manguezais, na
remocao cargas organicas indesejaveis, em sistemas de tratamento de efluentes, bem
como em processos de conservagdo e/ou melhoria de condi¢bes de qualidade,
produtividade e/ou eficiéncia ambiental de processos de aquicultura, como o cultivo de

peixes, camardes, algas e outros organismos cultivaveis em meio liquido.
BIOENSAIO DE DEGRADAGAO DE MATERIA ORGANICA

Amostras de dgua e sedimento foram coletadas na Lagoa de Piratininga, area do
Tibau, e acondicionadas em gelo fundente até chegar ao laborat6rio. Foram preparados
bioensaios em frascos de 125 mL, contendo a proporcao de 45 g de sedimento, 5 mL
indculo bacteriano e agua até completar 50 ml. O in6culo de EM1® e Bacillus sp. foi
preparado em meio de cultura contendo 30 g/L g de caldo de soja triptico, do laboratério
MILLIPORE e incubados por 2 dias. O experimento controle continha somente a
microbiota do ambiente. Os bioensaios foram incubados em temperatura ambiente e 100
RPM, durante 30 dias. Semanalmente, o contelldo dos frascos era transferido para um
recipiente cilindrico e, ap6s decantacdo, 0 volume e o peso do sedimento eram
quantificados. No inicio e no final dos bioensaios foram coletadas amostras para

quantificacdo de biopolimeros.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALISADOS NO SEDIMENTO LAGUNAR

Nitrogénio Kjeldahl e fésforo total foram quantificados de acordo com SMWW
23% Edicdo, Método 4500 Norg C e SMWW 23* Edicdo Método 4500 PE,
respectivamente. As analises foram feitas em triplicata.

Matéria organica e carbono organico foram quantificados de acordo com
SMWW 23% Edicdo, Método 5220 D e SMWW 23% Edicdo, Método 5310 B e C,

respectivamente. As analises foram feitas em triplicata.

Biopolimeros ou matéria organica labil caracterizados por carboidratos (CHO),
lipidios (LPD) e proteinas (PRT), foram quantificados nas amostras de sedimento, em

triplicata. CHO foram quantificados segundo DUBOIS et al. (1956), de acordo com o
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método modificado de GERCHAKOV AND HATCHER (1972) para analise de
sedimentos, utilizando a glicose como padrdo. LPD foram extraidos com cloroférmio e
metanol e analisados segundo MARSH AND WEINSTEIN (1966); a tripalmitina foi
usada como padrédo. PRT foi quantificada segundo HARTREE (1972), para compensar
a interferéncia do fenol. Albumina bovina, fracdo V (Sigma), foi usada como padrdo. As
concentracdes de carboidratos, proteinas e lipidios foram expressas em carbono
biopolimérico (CBP), usando os fatores de conversao 0,40, 0,49 e 0,75 respectivamente
(FABIANO et al., 1995). As analises foram feitas em triplicata.

Resultados e discussao
O acompanhamento da biorremediacdo da camada de lodo sedimentado na area
do Tibau foi realizado através da altimetria ortométrica e de pardmetros fisico-quimicos.

Altitude ortométrica

As areas experimentais e controle apresentaram diferencas de altitude do topo da
camada de lama ao longo dos meses. Na primeira medicdo na area P (EM1®), a altitude
ortométrica entre os pontos P3 e P1 variou entre 1,0 cm a 12,0 cm, respectivamente. Em
margo/22, o aumento médio da altitude ortométrica foi de 15,0 cm, indicando aumento
da camada de lodo no sistema. Em abril/22, ocorreu reducdo da camada de lodo de -9,0
cm em quase todos o0s pontos, exceto P2, onde ndo houve alteracdo. Na Gltima medicao,
a reducdo da camada de lodo também aconteceu em P1 e P2, entre -4,0 cm e -7,0 cm,
respectivamente. No mesmo periodo, P3 e P4 apresentaram aumento da altitude da

camada de lodo de 9,0 e 6,0 cm, respectivamente (fig 2.4).
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Figura 2.4: Altitude ortométrica (cm) da area P (EM1®) nos meses de janeiro a
julho/22.

Na primeira medi¢ao na area PP (EM1®+Pulmao™), o topo da camada de lodo
foi -0,0 cm, exceto em PP3 com +0,0 cm. Os pontos PP2 e PP4 apresentaram variagoes
de -9,0 cm e -1,0 cm, respectivamente. Em marcgo/22, houve um rebaixamento do topo
da camada de lama entre -16,0 cm, -20,0 cm e -3,0 cm em PP1, PP2 e PP3,
respectivamente. Entretanto, em PP4 ocorreu variagdo positiva de 3,0 cm. Na terceira
medicédo ocorreu elevagéo de altitude do topo da lama de 12,0 cm, 28,0 cm, 3,0 cm e 6,0
com em PP1, PP2, PP3 e PP4, respectivamente. Em julho/22 houve rebaixamento do
topo da camada de lama com variacdo de -12,0 cm em PP4 e nos demais pontos -4,0

cm, -8,0 cme -1,0 cm em PP1, PP2 e PP3, respectivamente (fig. 2.5).

Na érea controle (C), situado entre as duas areas experimentais, a altitude
ortométrica do topo da camada de lama, durante a primeira campanha, foi idéntica a do
ponto PP4, com -1,0 cm. Na segunda medi¢do ocorreu uma variacdo positiva de 8,0 cm,
com posterior reducdo de 0,5 cm na campanha de abril/22. Em julho/22, a altitude
ortometrica do ponto de controle foi de 19,0 cm, ou seja, houve uma agradagéo vertical

de aproximadamente 13,0 cm (figs 2.4 e 2.5).
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Figura 2.5: Altitude ortométrica (cm) da area PP (EM1®+Pulmao™) nos meses de janeiro a
julho/22.

O ponto C esta distante em 30,0 m, aproximadamente, dos pontos P2, P3, PP1 e
PP4. Estes deveriam, teoricamente, apresentar comportamento dindmico semelhante ao
ponto C. Entretanto, os resultados das trés primeiras campanhas mostraram que o PP4 é
0 que apresenta altitudes do topo da camada de lodo mais semelhante ao C. Em julho-22
ocorreu uma elevacdo da altitude do topo da camada de lodo em C de,
aproximadamente, 13,0 cm, e uma reducdo da altimetria no ponto PP4 de,
aproximadamente, -12,0 cm. Assim, os valores de altitude do topo da camada de lodo
em C se tornaram semelhantes aos da area P, enquanto que a area PP seguiu
comportamento distinto, apresentando altitudes semelhantes as da primeira campanha.
Estes dados preliminares indicam maior tendéncia de consumo do lodo na area PP, na
qual sdo usadas as duas tecnologias (EM1®-+Pulmao™), onde o aporte sedimentar foi
praticamente anulado. Na area P (EM1®), as altitudes ortométricas da ultima campanha
ficaram, aproximadamente 15,0 cm superiores (pontos P3 e P4) aos valores da primeira

medic&o.
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Parametros fisico — quimicos
Durante quatro meses foram quantificados os parametros matéria organica,
carbono total, carbono organico, nitrogénio Kjeldahl, fésforo total e biopolimeros em

amostras de sedimento superficial nas areas de experimento in situ e area controle.

Entre marco e julho/22 houve modificacdo nas concentracfes de matéria
organica e carbono orgénico nas &reas experimentais. Na &rea P (EM1®), houve aporte
de matéria organica e carbono organico com variacdo de 0,6% e 1,32%,
respectivamente. Na area PP (EMI® + Pulmao™) houve também aporte de matéria
organica e carbono organico, com variacéo de 0,07% e 0,14%, respectivamente. Na area
controle houve aporte de matéria organica e carbono organico, com variagdo de 0,02%
0,3%, respectivamente (fig 2.6). A chegada continua de esgoto doméstico torna a coluna
d'agua responsavel pelo aporte de lodo ao sedimento, contendo matéria organica labil e
também recalcitrante. Esta Ultima esta relacionada ao acimulo de compostos organicos
alterados por processos fisico-quimicos, produtos intermediarios da decomposicdo
microbiana, substancias humicas e materiais ndo suscetiveis a degradacdo bioldgica,
depositados como lodo sedimentado ao longo de décadas de contaminacdo ambiental.
Os percentuais de carbono organico foram maiores que os registrados para a Baia de
Guanabara (SILVA et al., 2012; SABADINI-SANTOS et al., 2014).
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Figura 2.6: Distribuicdo da matéria organica (MO) e carbono organico (CO) nas campanhas de

margo a julho/2022 nas areas experimentais P (EM1®), C (controle) e PP (EM1®+Pulmio™)

As medidas de nitrogénio Kjeldahl mantiveram tendéncia de aumento nas areas
P (EMI®) e PP (EM1® + Pulmao™) e controle, com variagdo de 2,5%, 1,1%, 1,8%,

respectivamente. (fig. 2.7). O nitrogénio Kjeldahl é usado para quantificar o nitrogénio
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organico dissolvido, o particulado e o nitrogénio amoniacal dissolvido (NH4-N) em
amostras de esgoto sanitario bruto, porque nitratos e nitritos se encontram em
concentragdes ndo significativas (BASTOS MOTA e VON SPERLING 2009). O
fosforo total apresentou variacdo de -1% em todas as &reas (fig 2.7). No esgoto, 0
fosforo total engloba o fosforo organico das proteinas e o inorganico, como ortofosfato
e polifosfatos (JORDAO e PESSOA 2011). VON SPERLING et al. (2009) estimam que
a concentracdo de fosforo no esgoto é da ordem de 4,0 a 12,0 mg/L, com contribui¢do
per capta de 0,7 a 2,0 g/hab/dia, com carga organica de 40% e 60%. Os valores de
nitrogénio Kjeldahl e fésforo total estdo abaixo do previsto pelo CONAMA 454/2012.
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Figura 2.7: Distribuigdo do nitrogénio Kjeldhal e fosforo total (mg/g) nas campanhas de margo a
julho/2022 nas areas experimentais P (EM1®), C (controle) e PP (EM1®-+Pulmao™)

O aporte continuo de esgoto é responsavel pelas concentracdes crescentes de
nitrogénio Kjeldahl ao longo do tempo. As formas organicas do fosforo predominaram
no lodo sedimentar, porque puderam ser consumidas durante 0 processo de

biorremediacdo e se incorporaram a outros niveis troficos bacterivoros.

Biopolimeros

A composi¢do inicial de biopolimeros no lodo dos bioensaios era
LPD>PRT>CHO e apresentou mudancas ao longo do tempo. Apo6s 30 dias, as varia¢oes
percentuais do volume de sedimento foram 15,94%; 24,67% e 21,74% e as de peso,
5,25%; 10,78% e 8,25%; para o controle, EM1® e Bacillus sp, respectivamente.

Considerando esses dois parametros, 0 EM1® apresentou o melhor rendimento entre 0s
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bioensaios realizados. Nos trés bioensaios, o lipidio foi 0 biopolimero mais consumido,
com variacbes de -23%, -16% e -5% para controle, EM1® e Bacillus sp,
respectivamente. Nesta mesma ordem, a proteina foi consumida com variac6es de -14%,
-9% e -4%. A concentracdo de carboidratos sofreu um aumento em todos 0s bioensaios
com variacOes de 30 a 37% (fig 2.8). O lipidio é um biomarcador de contaminagéo por
esgoto doméstico e é uma molécula recalcitrante a biodegradacdo (MUNOZ-ELIAS and
MCKINNEY, 2006; MALONE and NEWTON, 2020), que foi preferencialmente
consumida. A relacdo final dos biopolimeros foi PRT~CHO>LPD. Nos bioensaios, o
principal responsavel pela variacdo do CBP foi 0 aumento de carboidratos, molécula

produtora de energia.
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Figura 2.8: Distribuicéo de proteinas (mg/g) (PRT), carboidratos (mg/g) (CHO) (mg/g), lipidios
(LPD) (mg/g) e carbono biopolimérico (CBP) (mg C/g) nos bioensaios controle, EM1® e

Bacillus sp.

A composicao inicial de biopolimeros no sedimento era LPD>CHO>PRT e
apresentou mudancas ao longo do tempo. Entre marco e julho/22, na area P (EM1®), a
variacdo percentual de proteina (PRT), carboidrato (CHO) e lipidios foi de 0,8%, -0,2%
e -0,3%, respectivamente. Na area PP (EM1®+Pulmao™), a variagdo percentual de
proteina (PRT), carboidrato (CHO) e lipidios (LPD) foi de 0,5%, -0,2% e -0,04%,
respectivamente. (fig 9). Os valores de biopolimeros na area do Tibau da Lagoa de
Piratininga foram maiores que os quantificados na Baia de Guanabara (SABADINI-
SANTOS; DA SILVA; et al., 2014; SABADINI-SANTOS; SENEZ; et al., 2014).
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Na area controle, houve aumento de PRT, CHO e LPD, com variacao de 1,0%,
0,5% e 0,21%, respectivamente (fig 9). Em areas contaminadas por esgoto domestico, a
matéria organica é constituida por proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%) e 6leos
e graxas (8 a 12%) (BASTOS MOTA and VON SPERLING 2009). O acumulo de
biopolimeros pode estar ligado a acdo antimicrobiana sobre lipidios de cadeia curta para
a microbiota local (SHILLING et al., 2013).

Até o més de abril/22, o carbono biopolimérico (CBP), que € disponivel para
consumo da biota, apresentou as maiores concentraces em lipidio, molécula
recalcitrante & biodegradagdo. Entretanto, a partir de maio/22, houve consumo de
lipidios em todas as reas com aumento progressivo de proteina (fig 2.9). As variacfes
percentuais de carbono biopolimérico nas areas P (EM1®), controle e PP
(EM1®+Pulmao™) foram de -0,02%, 0,5% e 0,08%, respectivamente. Apds 4 meses de
experimentos, houve mudanga quali-quantitativa na composicdo biopolimérica do
sedimento para PRT~CHO>LPD. O lipidio se tornou fonte de carbono e de energia para
a microbiota, com producdo de intermediarios metabdlicos, utilizados na sintese de
proteina e carboidrato, biopolimeros estruturais e produtores de energia,
respectivamente (MUNOZ-ELIAS and MCKINNEY, 2006; MALONE and NEWTON,
2020).
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Figura 2.9: Distribuicdo de proteinas (mg/g) (PRT), carboidratos (mg/g) (CHO) (mg/g), lipidios
(LPD) (mg/qg) e carbono biopolimérico (CBP) (mg C/g) nas campanhas de marco a julho/2022
nas areas experimentais P (EM1®), C (controle) ¢ PP (EM1®+Pulmio™)
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Concluséo

A microbacia da Lagoa de Piratininga totaliza uma area de 22.000 km? e recebe
0 esgoto sanitario/agua cinza das populacGes que vivem proximas ao Coérrego da
Viragdo, Rio Cafuba, Rio Arrozal, Rio Jacaré e Corrego de Santo Antonio. Esta
poluigdo disponibiliza nutrientes em excesso na coluna d'agua, aumentando o fluxo de
sedimentacdo da matéria organica e selecionando microbiota anaerobica. O
metabolismo desta microbiota tem menor rendimento energético, fazendo com que 0s
compostos organicos nao sejam degradados com a mesma velocidade que chegam ao
ambiente. Neste contexto, as concentragfes crescentes de nitrogénio Kjeldahl foram

indicadores de contaminacdo ambiental continua por esgoto domeéstico.

A aplicacdo das tecnologias EM1® ¢ EM1®+Pulmao™ proporcionou varios
resultados interessantes, mesmo neste pequeno tempo de estudos. De um lado, a forma
organica do fosforo predominou na fracdo total, indicando que esta foi
consumida/mobilizada durante a biorremediacdo. Além disso, foram observadas
mudancas quali- e quantitativas na composi¢cdo dos biopolimeros da matéria orgénica,
consumidos preferencialmente pela microbiota probidtica, tanto nos bioensaios como in
situ: inicialmente era LPD>CHO>PRT passando a PRT~CHO>LPD. Considerando 0s
percentuais de diminuicdo de volume e peso do sedimento nos bioensaios, EM1® teve o
maior desempenho de consumo do lodo, seguido por Bacillus sp e, por ultimo, pela
microbiota do sedimento. E de se notar que os biopolimeros podem ser utilizados como

biomarcadores biogeoquimicos do processo de biorremediacdo de lodo sedimentado.

A associacdo do uso de microrganismos probidticos com a tecnologia de filmes
finos de liquido do Pulmao™ favoreceu o consumo dos lipidios, moléculas
consideradas recalcitrantes, proporcionando o0 restauro de compostos estruturais
(proteinas) e produtores de energia (carboidratos) no ambiente. Estas modificacdes nas
areas experimentais apontam para um novo caminho de recuperacdo ambiental em &reas

contendo grandes quantidades de lipidios, como é o caso da regido em estudo.

Os resultados preliminares da altitude ortométrica indicaram que a
biorremediacgéo, tanto utilizando a tecnologia EM1® quanto utilizando a combinacao
EM1®-+Pulmao™, foi capaz de iniciar o consumo da camada de lodo, diminuindo a sua

espessura. Neste processo, em quatro meses, houve um aumento sutil de profundidade
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da superficie da camada sedimentar, onde o aporte de lodo foi praticamente anulado.
Estas relevantes modificacbes em uma pequena janela temporal sdo encorajadoras por:
(i) evidenciarem a mobilizacdo de fésforo e de lipidios, matéria organica até entdo
considerada recalcitrante, sugerindo um novo caminho de bioremediag&o; (ii) indicarem
que o processo de restauracdo ambiental esta ocorrendo; e (iii) viabilizarem, com com
um tempo maior de estudo, a obtencdo de parametros e métricas Uteis para a formulacéo

de politicas de conservacdo ambiental em corpos hidricos impactados antropicamente.
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3 REVISAO DOS INDICES DE QUALIDADE DE AGUA

Introducéo

Em escala global, a agua deve ser analisada como um recurso essencial ao uso
humano que, apesar de renovavel, necessita cada vez mais de um manejo criterioso para
ndo se tornar escasso pela propria degradacao antropogénica (VITOUSEK et al., 1997).
A qualidade da agua precisa estar relacionada ao uso que se faz dela, a definicdo de
caracteristicas para mostrar se a mesma esta apta a um determinado uso € realizada pelo
uso de indicadores, instrumentos compostos por varidveis individuais ou por um

conjunto delas denominado de indices de qualidade da agua.

Para LEITE and FONSECA (1994), os indices de qualidade de dgua podem ser
utilizados para diversos fins, tais como: andlise de tendéncias: avaliagdo e
acompanhamento das mudancas na qualidade ambiental dos recursos hidricos, em um
determinado espaco de tempo; Distribuicdo de recursos: determinar prioridades na
aplicacdo de verbas; Aplicacdo das normas: cumprimento da legislacdo ambiental;
Informacdo ao publico: informacdo mais acessivel a populacdo sobre as condi¢fes de
um determinado ecossistema; Ordenacdo de &reas geograficas: possibilitar, sob o
aspecto ambiental, a comparacdo de diferentes areas geograficas; Pesquisa cientifica:
reducdo do volume de dados; Identificacdo de problemas de qualidade de agua Gestdo

dos recursos hidricos.

KHAN et al. (2003) salientam que os indices de qualidade da agua séo
ferramentas de simples compreensdo e fundamentados em bases cientificas. Portanto, é
esperado que transmitam resumidamente a condicdo global dos corpos hidricos ao longo
do tempo. Poréem, ZANDBERGEN and HALL (1998) ressaltam que a combinacgéo e
interacdo entre diferentes variaveis de qualidade da &gua transformadas em simples

valores podem resultar em perda de informacdes.

Os indices de qualidade da &gua permitem uma analise integrada das variaveis
de qualidade da agua no sistema, possuem a vantagem da facilidade de entendimento e
reconhecimento das tendéncias ao longo do tempo e do espaco das condigdes hidricas
(RORIG, 2005). A escolha dos indicadores que fardo parte de um indice depende dos

objetivos de qualidade desejados e das caracteristicas do corpo hidrico analisado.

No Brasil, os principais indices utilizados estdo descritos abaixo:
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Indice de qualidade da agua (IQA)

O IQA foi idealizado em 1970 por meio de uma pesquisa de opinido pelo
método Delphi, realizada com 142 especialistas em aguas superficiais, com objeto de
identificar os principais parametros a serem analisados em analises de qualidade de &gua
(BROWN et al, 1970). Foram selecionados 9 pardmetros indicadores de qualidade de
agua: OD, coliforme fecal, pH, DBO, temperatura, fésforo total (FT), nitrato, turbidez e
residuo total. Para cada varidvel foi estabelecida curvas de variacdo da qualidade da
dgua (Fig. 3.1), de acordo com o estado ou condigbes de cada variavel (DERISIO,
1992). O IQApNsra € obtido pela soma dos subindices ponderados como observado

NSFA na equacéo 1.
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Figura 3.1 — curvas Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas. Fonte
CETESB (2007)



64

IQANsFA = Xiz1 Wi * ;. 1)
Onde:
IQANsra: Indice de Qualidade de Agua Aditivo da NSF;

w;: Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, aplicado

em funcéo da sua relevancia para a conformacdo total de qualidade;

g;: Subindice ou qualidade do i-ésimo parametro, um numero i entre 0 e 100,
obtido da respectiva "curva média de variacdo de qualidade”, em funcdo de sua

concentragéo e
n: Numero de pardmetros que entram no calculo do IQAnsra-

A forma aditiva do IQA apresenta problemas de resultados mascarados, se
algum dos subindices apresentar valores muito baixos de qualidade da agua. Por isso,
Landwehr e Deininger (1976) propuseram uma modificagdo no indice. Tornando-o
multiplicativo, conforme as equacdes 2 e 3, 0 que evitaria as distor¢fes causadas pelo

método aditivo.

IQANsr = [Tk, q;" 2

Onde: IQAysr: Indice de Qualidade de Agua Multiplicativo da NSF, um nimero
entre 0 e 100;

q;: Subindice ou qualidade do i-ésimo pardmetro, um ndmero entre 0 e 100,

obtido da respectiva "curva média de variacdo de qualidade" e

w;: Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, sendo

que:

?:1 wi =1 (3)
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O valor final do IQAysr Se encontra entre 1 e 100 e a qualidade da &gua é

classificada de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Categoria de resultados conforme valor do 1QA. (Fonte: CETESB 2008).

Categoria de Resultados QA Significado
100 zIQA=90

B " Aguas apropriadas para tratamento convencional
0=1QA70 visando o abastecimento publico
Média 70=1QA=50
Ruim 50=1QAZ25 Aguas impréprias para tratamento convencional

visando abastecimento plblico, sendo
_ 25>1QA=0 necessarios tratamento mais avangados

No Brasil, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) de
Sdo Paulo utiliza, desde 1975, uma versdao do IQA adaptada da versdo original do
National Sanitation Foundation. Nessa adequagdo, o parametro nitrato foi substituido
por nitrogénio total, e o pardmetro fosfato total foi substituido por fdsforo total,
mantendo-se 0s pesos e curvas de qualidade. Essa versdo do IQA € o indice ambiental
mais difundido e aplicado no pais, sendo utilizado na gestdo e monitoramento da

qualidade de diversas bacias hidrogréficas brasileiras (Fig 3.2).

5N

5'Ss

0s

15

15°S

€S 2°s

QA
® Péssima (0-19)
* Ruim (19 - 36)

A Regular (36 -51)
* Boa(51-79)
© Otima (79 - 100)

0's s

Figura 3.2 — Monitoramento das bacias hidrogréaficas brasileiras com o IQA. (Adaptado
de ANA 2013).
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A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) publicou, em 2004, o documento
Panorama da Qualidade das &guas superficiais no Brasil. Nele trouxe dados de 1QA
referente a0 monitoramento de 859 pontos distribuidos pelo Brasil e concluiu que 71%
dos pontos analisados apresentaram condicdo boa, 5% condicdo 6tima, 14% aceitavel,
8% ruim e 2% péssima. Ja em 2013, outro relatorio da Ana estudou 2001 pontos no
territério nacional e identificou 6% em qualidade 6tima, 76% em qualidade boa, 11%
regular, 6% ruim, e 1% péssima. O relatorio explicou a melhora na média da IQA entre
0s anos de 2001 e 2011 pela melhora no tratamento de efluentes no pais. Ana (2013)
também revelou uma forte discrepancia entre os dados de areas urbanas e rurais.
Quando analisados somente os 148 pontos em areas urbanas 2% dos pontos
apresentaram qualidade Otima, 24% qualidade boa, 30% regular, 32% ruim e 12%

péssima.

O Comité de Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara publicou, em conjunto
com a AGEVAP e a OCEANUS, de outubro/2021 até marco/2023, relatorio referente
ao monitoramento de 93 pontos localizados em diversas bacias hidrogréaficas do Estado
do Rio de Janeiro. N&o foi encontrado nenhum ponto com qualidade excelente. No
sistema Lagunar Piratininga — Itaipu, a maior parte dos pontos apresentou IQA ruim ou
médio, os pontos mais a oeste da Lagoa de Piratininga apresentaram 1QA melhores,
com alguns pontos com qualidade boa. O Unico ponto com qualidade péssima foi
registrado no canal do Camboata, onde ha descarga de aguas efluentes de uma ETE.
Deste mesmo documento é possivel observar a relacdo entre urbanizacdo e piora da
qualidade das aguas, sendo claro que regifes menos populosas ou com uma urbanizacéo

mais ordenada apresentaram 1QAs mais altos (Fig 3.3).
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Figura 3.3 - Média do IQA na regido hidrogréfica da Baia de Guanabara entre outubro
2021 e marco de 2023. (Fonte BOLETIM CONSOLIDADO DE QUALIDADE DAS
AGUAS DA REGIAO HIDROGRAFICA V)

Iindice de Conformidade ao Enquadramento

O enquadramento dos cursos d’agua ¢ um instrumento da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PRNH) que estabelece o nivel de qualidade a ser alcangado ou
mantido ao longo do tempo. Mais do que uma simples classificagdo, 0 enquadramento
deve ser visto como um instrumento de planejamento, pois deve tomar como base 0s
niveis de qualidade que 0s corpos aquaticos deveriam possuir ou ser mantidos para
atender as necessidades estabelecidas pela sociedade e ndo apenas a condicdo atual do
corpo d’agua em questdo. O enquadramento busca “assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas” e a diminuir os CUSt0S
de combate a polui¢do das aguas, mediante a¢des preventivas permanentes (Art. 9°, Lei
n°® 9.433, de 1997). A classe do enquadramento de um corpo d’agua deve ser definida
em um pacto acordado pela sociedade, levando em conta as prioridades de uso da agua.

Segundo SILVA (2017), o enquadramento deve ser baseado nos niveis de

qualidade que o corpo hidrico deveria possuir para atender as necessidades
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estabelecidas pela sociedade. Dessa forma, esse instrumento deve ser considerado no
ambito do planejamento no gerenciamento de uma bacia hidrografica. J& PORTO
(2002), indica que na qualidade de instrumento de planejamento, o enquadramento
trabalha com a visdo futura da bacia e permite que se defina a tatica a ser utilizada nesse
caminho rumo a situacdo desejada. O enquadramento de um corpo hidrico ndo deve
indicar, necessariamente, a qualidade atual, mas sim uma possivel qualidade para
atendimento as metas de médio e longo prazo estabelecidas nos Planos de Recursos
Hidricos aprovados pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos ou Conselhos
Estaduais, mediante proposta apresentada pela Agéncia de Bacia Hidrografica ao

respectivo Comité.

Além disso, é necessario definir as metas com todas as partes interessadas,
considerando os aspectos técnicos e econdmicos para alcanga-las. Nos casos em que a
qualidade atual ja atinja a condicdo desejada, € preciso discutir e planejar as acoes
necessarias para preservacdo daquele curso d’agua. A qualidade de um corpo hidrico
pode ser representada por meio da analise dos diversos pardmetros presentes na agua.
Tais elementos demonstram as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente

aquatico.

De acordo com SILVA (2017), os padrbes e recomendacbes de qualidade da
agua sao definidos em funcdo de seus usos previstos e embasados por um suporte legal
e devem, em sua proposi¢do, considerar os usos multiplos da agua, tais como:
preservacdo das comunidades aquaticas, abastecimento doméstico, recreacdo, irrigacao,
dessedentacdo animal, navegacdo, producdo de energia e outros. Cada tipo de uso

implicara uma maior ou menor exigéncia de qualidade da agua.

Os padrdes nacionais sdo estabelecidos por cada pais através de legislacdo e sdo
baseados nas caracteristicas especificas deles. No Brasil, a Resoluggo CONAMA n°
357/2005, que substituiu a Resolugdo CONAMA n° 20/1986, estabeleceu classes da
qualidade de agua considerando usos mais ou menos exigentes, dividindo as aguas do
territorio nacional em aguas doces (salinidade < 0,05%), salobra (salinidade > que
0,05% e < que 3,0%) e aguas salinas (salinidade > 3,0%). Em funcéo dos usos previstos
ha 13 classes (dguas doces: classe especial e 1 a 4; dguas salobras: classe especial e 1 a

3; aguas salinas: classe especial e 1 a 3) (Fig 3.4).
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\| IDADE DA USOS
AGUA EXCELENTE MAIS EXI

Classe especial

Figura 3.4 - Tipos de classe da agua conforme uso e qualidade. (Adaptado de ANA
2013).

O tramite da proposta de enquadramento é competéncia técnica e deve ser
realizado pelas agéncias de agua (ou, na falta dessas, pelo 6rgdo gestor de recursos
hidricos) em conjunto com o 6rgdo de meio ambiente e em parceria com o Comité de
Bacia Hidrogréfica. Por fim, deve ser aprovado pelo respectivo Conselho de Recursos
Hidricos. A Resolucdo CNRH n° 91/2008 define cinco etapas gerais para 0
engquadramento dos corpos de agua (Fig 3.5): (i) diagnostico; (ii) progndstico; (iii)
elaboracdo das alternativas de enquadramento; (iv) analise e deliberacdes do comité e
do conselho; (v) implementagcdo do programa de efetivacdo do enquadramento, como
indicado (BRASIL, 2008).
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Figura 2.5 - —Fluxograma das etapas de implementa¢do do enquadramento de corpos de
agua superficiais. (Fonte: Adaptado de ANA, 2013)
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Conforme previsto na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, enquanto o
engquadramento de um corpo hidrico ndo for aprovado, tem-se: (i) as dguas doces serdo
consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢Ges de qualidade
atuais forem melhores, o que determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa
correspondente; (ii) para fins de cobranca, outorga e licenciamento ambiental deverdo
ser considerados o0s padrdes de qualidade da classe correspondente aos USOS
preponderantes mais restritivos existentes no respectivo corpo de agua; e (iii) até que a
autoridade outorgante tenha informacgdes sobre os usos mais restritivos, podera ser
adotada, para as aguas superficiais, a classe 2, conforme previsto pela Resolu¢do CNRH
n®91/2008 (ANA, 2013; BRASIL, 2005; BRASIL, 2008).

Segundo AMARO (2009), é um desafio desenvolver metodologias que facilitem
a divulgacdo das informagdes quanto a violagdo ou ndo do enquadramento, uma vez que
h& uma gama de parametros de qualidade da dgua com padrdes definidos e, também, é

necessario definir a importancia de cada parametro para os diversos usos da agua.

O indice de Conformidade do Enquadramento, em inglés, CWQI é um indice de
qualidade da &gua proposto em 2001 pelo CCME (Canadian Council of Ministers of the
Environment). A definicdo deste indice estd baseada na comparacgédo dos resultados dos
monitoramentos realizados com os valores (padrdes) estipulados pela legislacéo,
definidos cientificamente (CCME, 2001). As vantagens de aplicacdo deste indice s&o:
facil comunicacdo, flexibilidade de adaptacdo as diversas situacBes, simplificacdo
estatistica, adaptabilidade as exigéncias jurisdicionais; facilidade para divulgacdo da
qualidade da agua e de gerenciamento e facilidade de interpretacdo. Entretanto, existe
uma desvantagem relevante: o fato de a abrangéncia e o nimero de variaveis terem um
peso maior no valor final do indice quando existirem poucas varidveis de qualidade da
agua (CCME, 2001). Além disso, a flexibilidade da escolha dos parametros pode
implicar na definicdo inadequada e resultados distorcidos, sendo importante reconhecer
0s usos do solo e das aguas e definir as variaveis por critérios técnicos de forma que seja
avaliada a condicdo de qualidade do corpo hidrico e sua compatibilidade com
enquadramento de valor legal (SILVA 2017).

O ICE é baseada na comparagdo dos valores das varidveis de qualidade da agua
com os padrdes de qualidade previstos na norma, combinando os valores de trés fatores

que representam a desconformidade com a (equagéo 4). Os trés fatores representam a
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abrangéncia do impacto causado pela desconformidade (equacdo 5); a frequéncia com
que as desconformidades ocorrem (equacdo 6); e a amplitude das desconformidades
(equagdes 7, 8, 9 e 10). O resultado serd um valor entre 0 e 100, sendo que maiores
valores indicam melhores condi¢des da qualidade da &gua enquanto valores mais

préximos de zero indicam pior qualidade da agua (Tabela 3.3).

Para o célculo d ICE deve-se utilizar quatro ou mais variaveis e devem ser feitas

medidas em pelo menos quatro datas diferentes.

VF12+F22+F32
ICE = 100 — (——————) (4)
1,732
numero de tetes que falharam
F1="2 e T 100 (5)
numero total de variaveis
numero de testes que falharam
F2 = , d + 100 (6)
numero total de testes
snv
F3=———— (7
0,01*snv+0,01
onde
n AV
snv = Zi=1 Vi (8)

numero total de testes
Se o limite analisado for superior:

valor do teste que falhou

AV = variagdo = Sbietivo 1 ©)
J& no caso de um limite inferior temos:
AV = variagio = Lzl ~1 (10)

valor do teste que falhou
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Tabela 3.3 — Classificacdo de enquadramento segundo ICE. (Fonte: CCME 2001).

Valor do ICE Classes Significado
05 < ICE < 100 A gualidade de dgua esti protegida com virwal auséncia de impactos. A qualidade da dgua
oo estd muito proxima da condigio natural.
A gualidade de dgua estd protegida, apresentando apenas um pequeno grau de impacto, A
B = ICE = 95 gualidade da dgua raramente se desvia da condigio natural oo dos padries estabelecidos pelo
enguadramento.
65 < ICE < 80 Reoular A gualidade da dgua estd protegida, mas ocasionalmente ocomem impactos. A qualidsde da
o & Agua se desvia dos padries estabelecidos pelo enguadramento.
45 < ICE < 65 Ruim A gualidade da dgua ¢ frequentemente atetada. Com frequéncia os parimetros de gualidade
ToTE de dgua nio stendem os padries estabelecidos pelo enquadramento.
ICE < 45 A qualidade da dgua quase sempre estd alterada. Os parimetros de qualidade frequentemente
T nio atendem os padribes estabelecidos pelo enguadramento.

Cabe ressaltar que esses indices na verdade retratam diferentes cenérios, onde o
IQA esta focado na qualidade da agua para abastecimento publico, enquanto o ICE
permite uma avaliacdo do estado do ambiente analisado em relacdo a qualidade
pretendida pela sua classificacdo de uso e, portanto, promove uma avaliagdo mais
abrangente (SOUZA CRUZ 2019).

AMARO (2009) aplicou o ICE na bacia dos rios Piracicaba/Capivari/Jundiai
(PCJ). Tendo em méaos as concentracdes aluminio dissolvido, bario, boro, cadmio,
chumbo, cloreto, clorofila a, cobre dissolvido, coliformes termotolerantes, cor
verdadeira, cromo, demanda bioquimica de oxigénio, densidade de cianobactérias,
fenois, ferro dissolvido, fosforo, manganés, mercdrio, niquel, nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido, pH, solidos dissolvidos, sulfato, surfactantes,
turbidez e zinco o autor realizou quatro combinagdes de parametros. (i) todos os
parametros monitorados e que possuem padrdes de classificacdo; (ii) parametros mais
sensiveis aos usos da agua (24 no total); (iii) parametros gerais (cor, OD, pH e sélidos
dissolvidos; (iv) parametros gerais + DBO + Escherichia coli. Concluiu-se que os
valores da quarta combinacdo se aproximavam daqueles da primeira e segunda,
podendo ser uma ferramenta adequada em situacdes de limitacdo econémica. O trabalho
identificou que a maior parte da bacia estudada tem dificuldade em se adequar a norma
e que o ICE é capaz de indicar se o trecho do rio esta de acordo com o enquadramento

estabelecido.

CABRAL & MELO (2015) calcularam o ICE para definir o enquadramento do
Rio das Velhas em MG durante 2006 e 2013 e encontraram quase todo o trecho
estudado fora dos parametros definidos. A escolha das varidveis utilizadas nesse

trabalho o foi baseada na relacdo dos pardmetros de qualidade definidos para a bacia
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hidrografica do Rio das Velhas, contida no Relatério de Monitoramento de Aguas
Superficiais do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) de 2013. Os parametros
usados foram: Arsénio Total, Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Ferro Dissolvido, Fésforo Total, Manganés Total, Nitrogénio

Amoniacal, Oxigénio Dissolvido, Sélidos em Suspensao Totais e Turbidez.

ANA (2013) utilizou os nove parametros contidos no IQA para analisar o ICE de
928 pontos de monitoramento localizados por todo o Brasil. O trabalho considerou que
44% dos pontos estudados se enquadravam nas condi¢fes boas Otimas ou regulares,
enquanto 56% apresentaram condi¢des ruins ou péssimas. Nesse trabalho foi possivel
observar uma distribuicdo semelhante a do IQA, com condicdes das aguas piores perto
de éareas urbanas. Isso se da principalmente pelo lancamento de efluentes de esgoto

tratado ou in natura.

SILVA 2017 aplicou o ICE e 0 IQA em dados dos anos de 2009 até 2015 do Rio
das Velhas, em MG, e verificou, de maneira geral, que os resultados do ICE para a calha
do Rio das Velhas indicaram uma situacdo de afastamento do enquadramento vigente,
apesar de demonstrar melhora gradual no periodo analisado. J& o IQA apresentou
qualidade média na maioria dos pontos Além disso, 0 autor, nesse mesmo trabalho,
concluiu que a escala de notas de qualidade do ICE é mais restritiva do que a escala de
notas do IQA.

indice de conformidade (1C-Inea/RJ)

O Inea/RJ definiu seu proprio indice de conformidade (IC) e o utiliza no
monitoramento da qualidade das &guas do sistema lagunar de Jacarepagua. Para tal,
foram selecionados parametros ambientais de qualidade da agua de relevancia quanto ao
despejo doméstico, principal problema desse sistema ecoldgico, conforme seu
enquadramento (&guas salobras classe 2). Os parametros escolhidos foram Coliformes
Fecais (Termotolerantes), Oxigénio Dissolvido (OD), Fosforo Total (PT), Nitrogénio
Nitrato (NOz") e Nitrogénio Amoniacal Total (NH,"). O IC é calculado de acordo com a

equacéo 11.

Vi
IC = XiL, P; (11)

Sendo:
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V; — Valor medido parametro
P, — Padréo do parametro
n — Ndmero de parametros =5

O indice resultante pode ser acondicionado em categorias de acordo com a
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Categoria de resultados do I1C segundo INEA/RJ

Categoria de Resultados IC Faixas
SATISFATORIO (V){(P)= 1,00
REGULAR 1,00 < (V)/(P) £ 1,50
RUIM 1,50 < (V)/|P) = 2,00
PESSIMO (V)/(P)=2,00 _

SOUZA CRUZ (2019) aferiu 0 IQA, o ICE e o IC na Lagoa de Jacarepagua a
partir de dados do INEA de periodos entre 1991 e 2017 e comparou com dados do
IBGE sobre o crescimento da populacdo que habita os arredores da Lagoa. O IC e 0

IQA apresentaram aparente relacdo com o tamanho da populacéo.

Ja OLIVEIRA (2013) aplicou o IC para dados da bacia hidrografica da Lagoa
Rodrigo de Freitas e considerou que o indice ndo se mostrou uma ferramenta adequada

para 0 monitoramento da referida bacia.

indices de estado trofico

Um indice de estado trofico funciona como um registro das atividades humanas
nas varias bacias hidrogréaficas, além de oferecer subsidios para a formulacéo de planos
de manejo e gestdo de ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias que visem a
sustentabilidade dos recursos hidricos e que garantam os usos multiplos da agua, em

médio e longo prazo.

O crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, causado pelo langamento

de grandes quantidades de nutrientes nos corpos de agua, em especial nitrogénio e
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fosforo, € denominado eutrofizacdo. Assim, o estado tréfico de um corpo hidrico €
relacionado com a disponibilidade de energia para a producdo primaria e define a base
da comunidade microbiolégica e o funcionamento dos sistemas aquaticos (DODDS,
2007).

Desde a década de 1920, o estado tréfico vem sendo designado pelos termos
oligotrofico, mesotréfico e Eutrofico, de forma a se caracterizar os corpos d’agua com
uma especificidade mais elevada, foram desenvolvidas outras classificagdes com outros
niveis tréficos, tais como: ultraoligotroéfico, oligotréfico, oligomesotréfico, mesotrofico,
mesoeutrdfico, eutrofico, eupolitrofico e hipereutrofico (VON SPERLING 2005).

O estado trofico de um ambiente € um fendmeno multidimensional, assim, um sé
indicador tréfico ndo mede adequadamente este conceito (CARLSON 1977). O
indicador de estado trofico mais adequado pode variar de um corpo d’agua para outro e
também sazonalmente, de forma que o melhor indice deve ser escolhido de forma
pragmatica (NOGUEIRA and RAMIREZ, 1998). O indice ideal deve preservar as
vantagens de ser multidimensional sem renunciar & simplicidade (OLIVEIRA 2013). De
acordo com FIA et al (2009) Um indice de estado trofico funciona como um registro das
atividades humanas nas varias bacias hidrograficas, oferecendo subsidios para a

formulacéo de planos de manejo e gestao de ecossistemas aquaticos

O indice de Estado Trofico de Carlson IET. foi proposto por CARLSON (1977)
com o objetivo de tornar mais clara a comunicacgdo sobre estudos envolvendo o estado
tréfico de hidricos corpos. Esse indice analisa individualmente as concentragcdes de
fésforo total, clorofila — a e a transparéncia da agua, medida com o uso de um disco de
Secchi. A visibilidade do disco de Secchi é sensivel ao nimero de particulas que
absorvem e dispersam a luz, e em alguns casos a pouca transparéncia pode ser um
resultado de muitas células de algas, sendo inversamente relacionada com a
concentracdo de clorofila-a (COLE, 1994). Ja o fosforo entra na equacdo do estado
tréfico como o componente que controla o potencial de eutrofizagdo, enquanto a
clorofila a € o componente que mede a resposta do ambiente. Assim, as duas variaveis
fornecem uma relacdo de causa e efeito sobre o estado trofico de ambientes lacustres
(DA SILVA & MOLISANI, 2019).

O resultado é um valor de 0 até 100 onde cada dezena representa a capacidade

de dobrar a biomassa algal, porém ndo define o estado tréfico. Para tal objetivo,
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KRATZER and BREZONICK (1981) sugeriram o nivel trofico baseado no IET.
(Tabela 3.5) Esse indice pode ser considerado restritivo e conservador (OLIVEIRA
2013).

ET¢(DS) = 10  [6 — (222)] (12)

IET¢(Cla) = 10 « [6 — (2= 1), (13)
In

IETC(PT) = 10 * [6 — (%)] (14)

Onde:

DS é a profundidade do disco de Secchi, em metros;
Cla é a concentracédo da clorofila — a, em ug/1;

PT é a concentracédo de fosforo total, em mg/l.

Tabela 3.5 — Categorias do IET de CARLSON (1977), modificado por KRATZER and
BREZONIC (1981)

Estado Trofico IET
Ultraoligotrofico [ET <20
Oligotrofico 21 <IET =40
Mesotrofico 41 <IET =50
Eutréfico 51 <IET =60
Hipereutrofico [ET = 61

Por ter sido desenvolvido para as regides temperadas, onde o metabolismo dos
ecossistemas aquaticos difere dos encontrados em ambientes tropicais, 0 IET; ndo é uma
ferramenta adequada para ser usada no Brasil. Por conta disso, TOLEDO Jr. et al.
(1983) aplicaram a andlise de regressdo linear aos valores de fosforo dissolvido,
ortofosfato, clorofila-a e transparéncia do disco de Secchi de reservatorios do estado de
S&o Paulo e obtiveram um modelo que se mostrou mais adequado quando comparado ao

proposto por Carlson. Tal modelo é conhecido como CARLSON modificado (IET¢y).



78

[ETew (DS) = 10  [6 — (222ED))] (15)
[ETew(Cla) = 10  [6 — (22220E2) (16)
_ 1n80,32/PT

Tabela 3.6 — Categoria do IET segundo TOLEDO et al (1983)

Estado Trdfico IET
Ultraoligotrofico IET =24
Oligotrofico 24 <1ET <44
Mesotrofico 44 < 1ET < 54
Eutrofico 54 <IET <74
Hipereutrofico IET = 74

A JUltima alteracdo do IET para ambientes subtropicais foi realizada por
LAMPARELLI (2004) a partir de dados do CETESB. Nesse trabalho, o autor utiliza
dados de fosforo total e clorofila — a e propde modelos diferentes para aplicagdes em
ambientes I6ticos e Iénticos. As equacbes 18 e 19 apresentam o IET;, para ambientes

Iénticos,

[ET,(PT) = 10 * [6 — | 1,77 — 0,42 » (ln(PT)/ln2> ] (18)

IET,(Cla) = 10 * [6 — | 0,92 — 0,34 * <ln(CIa)/ln2> 1 (19)

ja as equaces 20 e 21 apresentam o modelo para ambientes I6ticos

In(ClaPT)

= ) ~20 (20)

ET,(PT) = 10+ [6 — (—0,7 — 0,6 *
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IET, (Cla) = 10 « [6 — (—0,42 — 0,36 + 02 — 20 (1)

O IET para ambientes Iénticos e l0ticos € categorizado de acordo com a Tabela
3.7.

Tabela 3.7 - Classifica¢do do indice de estado tréfico segundo LAMPARELLI

(2004)
Mivel Trofico Lamparelli (2004)
Ultraoligatrofico IET = 47
Oligotrofico 47 < IET = 52
Mesotrifico 52<|ET=59
Eutrdfico 59<IET= 63
Supereutrafico 63 <IET = 67
Hipereutrdfico [ET= 67

Todos os IETs apresentados podem ser analisados isoladamente ou realizando a

média geométrica dos indices encontrados para a definicdo de um indice consolidado.

OLIVEIRA (2013) aplicou todos os modelos de IET em dados de 2011 e 2012
da Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ e concluiu que o IET;, tanto para ambientes Iénticos
quanto para l6ticos, se mostrou um indice melhor para a avaliagdo sistematica do estado
trofico dos corpos d’agua da bacia hidrografica, sendo mais rigoroso e criterioso que os
demais indices. Além disso, avaliou que para os rios da bacia hidrografica um IET
baseado no fésforo um bom indicado, ja para corpos de dgua salobra o mais indicado é
o uso do IET consolidado de fésforo e clorofila —a. O mesmo trabalho também avaliou
inadequada a inclusdo da profundidade do disco de Secchi na determinacéo do IET, ja

que gerou resultados contraditérios.

BEM et al (2009) utilizaram o IET;, o IETcye 0 IETpara aguas Iénticas para
avaliar o estado trofico do lago Birigui, no RS. O trabalho concluiu que o
IET apresentou a melhor resposta ao enquadramento da categoria trofica,

principalmente em relacéo a clorofila — a. Além disso, concluiu que o uso do disco de
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Secchi para a avaliagdo do grau de trofia ndo se mostrou eficiente devido a interferentes

em sua medicé&o.

DA SILVA & MOLISANI (2019) utilizaram uma compilacdo de dados de
clorofila-a e fésforo compreendidos entre 1975 e 2015 para analisar a evolucdo do
IET; de oito complexos lagunares localizados no Estado do Rio de Janeiro e observaram
piora consideravel nos ultimos 30 anos do periodo estudado. Neste trabalho foi dito que
a autora do indice (LAMPARELLI) desaconselha o uso do disco de Secchi para a

determinacdo do IET de lagos rasos, como concluido pelos trabalhos citados acima.

CONCLUSAO

O uso do tripé IQA-ICE-IET é de extrema valia para a avaliacdo da qualidade

das aguas brasileiras.

Diferentes bacias hidrograficas brasileiras ja sdo geridas através do uso do IQA,
0 gue demonstra a importancia da ferramenta no cenario nacional. Porém, o numero alto
de variaveis a serem monitoradas para sua obtencdo pode tornar os processos analiticos

caros, o que dificulta a continuidade do monitoramento.

O IQA ndo considera os diferentes usos possiveis dos corpos hidricos, tendo
uma capacidade de se adaptar as diferentes condi¢des hidricas menor que 0s outros

indices utilizados.

O ICE se demonstra um indice extremamente promissor e ferramenta essencial
no processo de enquadramento dos corpos hidricos brasileiros, mostrando sensibilidade
maior do que o IQA quando utilizados os mesmos parametros, poréem a possibilidade do
uso discricionario de variaveis torna a comparacdao de indices obtidos com variaveis
diferentes pouco fidedigna. Para uso comparativo mais amplo poderiam ser definidas

variaveis baseadas no uso principal do corpo hidrico e as pressdes decorrentes.

O grau de trofia de corpos hidricos é uma variavel multidimensional complexa
que tem seu grau determinado por diferentes parametros biogeoquimicos. Os indices de

estado trofico sdo ferramenta importante para tal definicéo.
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Os trabalhos indicaram o ITE de LAMPARELLI o mais adequado para trabalhos
em lagoas brasileiras. Esse uso ndo faz uso da profundidade do disco de Secchi, o que,
das variaveis utilizadas no indice de CARLSON, é a que mais tende a apresentar

discussoes.

O indice de CARLSON, quando utilizado, realmente ndo parece ser uma medida
apropriada para o grau de eutrofizacdo em aguas brasileiras, pois se mostrou

reducionista e limitado na capacidade de transmitir o grau de trofia.
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4 ANALISE DAS VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS DE UMA
LAGUNA, A PARTIR DO USO DE TECNOLOGIAS
SUSTENTAVEIS.

Introducéo

A Lagoa de Piratininga compreende uma area de 2,87 km? e tem a profundidade
média de 0,6m. Dentre 0s rios que desdguam na Lagoa de Piratininga destacam-se o0 Rio
Jacaré, com comprimento de 5,88 km, canalizado em seu trecho baixo e nascentes
protegidas pela Reserva Ecologica Municipal Darcy Ribeiro. Outras microbacias
pertencentes a este sistema de drenagem sdo as do Cérrego da Viragdo, do Rio Cafuba,
do Rio Arrozal, do Corrego de Santo Antbnio, além de outras areas de drenagem direta,
totalizando uma area de cerca de 22.000 km2 (Rio de Janeiro — CERHI 2013). Entre
2009-2010, a construcdo do Tanel do Tibau provocou mudancga no estado tréfico da
lagoa, que passou de heterotrofica para autotrdéfica, passando a ser um sistema
importador de fosforo e de nitrogénio (CERDA et al 2013).

Os Unicos rios perceptiveis quem percorrem o entorno da Lagoa de Piratininga
sdo os Rios Jacaré e Arrozal, com intensa ocupa¢do urbana em suas margens. A
poluicdo é recorrente em todos os corpos hidricos, seja por aporte de esgoto, seja por
despejo indevido de residuos solidos, além do aporte de poluicdo difusa sem tratamento
(Cardoso et al. 2018). Entre 1976-2010, os bairros na regido que apresentaram maior
crescimento em numero de domicilios, em ordem decrescente foram: Camboinhas
(3.517,9%), Jacaré (968,1%), Cafuba (494,6%), Jardim Imbui (287,6%), Piratininga
(481,8%) e Santo Antonio (312,2%) (FONTENELLE and CORREA 2013).

Através de licitacdo, tivemos projeto de Encomenda Tecnoldgica (ETEC)
aprovado pela Prefeitura de Niter6i (Contratos SMO/UGP/CAF N° 007/2021 e
SMO/UGP/CAF n° 004/2023). O objetivo foi estudar parametros fisico-quimicos da
coluna d’agua e correlaciona-los com a pluviosidade e aplicagdo dos indices de

qualidade de agua.

Materiais e métodos

Materiais e métodos

e Area do experimento in situ na Lagoa.de Piratininga



83

O Complexo Lagunar de Piratininga-Itaipu (Fig. 4.1) esta inserido no municipio
de Niteroi, entre as latitudes 22°56°20°" e 22°58’00°° S e longitudes 43°2°10” e
43°05°50” O, na regido hidrografica da Baia de Guanabara conforme a Resolugao

CERHI 107/2013 (RIO DE JANEIRO, 2013).
Experimento in situ

Foram demarcadas duas areas para o experimento de 20 m x 20 m cada uma, no
extremo oeste da lagoa de Piratininga (Niter6i-RJ), em um trecho relativamente
protegido, adjacente a orla denominada Tibau. A area P recebeu apenas microrganismos
probidticos e a area PP, microrganismos probiGticos e aeracdo com o PULMAO. A érea
entre os experimentos foi denominada Controle 1 e controle 2. Para a demarcacao das
areas experimentais foram usadas quatro estacas de madeira sinalizando os 400 m2. Em
cada uma das &reas controle foi colocada uma estaca marcando o centro do espago

amostral (Fig. 4.1).

Niteroi
r 1 Lagoa de

ey Sz
é Piratininga
B Brasil

I Rio de Janeiro
Niteroi

¢ Pontos Amostrais

[ Areas de Experimento

R

7461120

SRC UTM - SIRGAS 2000
Zona 23 Sul

7461040

695450 695520 695590 695660

Figura 4.1: Localizacdo da Laguna de Piratininga e areas do experimento in situ no
Tibau do projeto UFF/BIOTECAM (Crapez et al 2022).
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e PULMAQ™

O PULMAOT™ ¢ um aerador desenvolvido no Brasil pelo Startup BIOTECAM e
envolve multiplas patentes no Brasil e no exterior (BR 10 2019 022947 0 (2018) e BR
10 2019 022947 0 (2021)). Ele proporciona eficiente oxigenacdo de corpos liquidos,
com baixo consumo energetico e flexibilidade de operacdo em diferentes regimes ou

condigdes.

No experimento, foi utilizado um PULMAQO™ dimensionado para viabilizar um
fluxo de agua de 800 L/min. Nestas condic¢Bes, 0 equipamento proporciona a saturagao
de oxigénio dissolvido na 4gua de um volume de 1152 m*/dia.

O equipamento foi instalado na area A2 em uma plataforma flutuante construida
de uma chapa metélica e tubos de PVC (Fig. 4.2), nessa plataforma também foram
aparafusados o soprador rotativo que alimenta o PULMAOT™ sob uma cobertura
protetiva de aluminio. Ele foi levado em um barco até o ponto do experimento e operou
de maneira continua exceto quando foi retirado durante um dia para manutenc¢do. Com
receio de uma ressuspensdo excessiva de nutrientes, o fluxo de saida do equipamento foi

instalado de forma a evitar excesso de turbilhonamento na camada sedimentar.

Figura 4.2 - PULMAO instalado na lagoa de Piratininga

e EMI®

O EM1® foi desenvolvido pelo Dr. Higa, Japdo e contém microrganismos
probiéticos como bactérias acido-lacticas e leveduras. Eles pertencem a categoria

regenerativa e 0 seu uso objetiva a restauracdo de um ecossistema (HIGA 1998). Essa
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tecnologia ja foi utilizada na recuperacdo de areas degradadas, controle da eutrofizacao,
supressdo de radicais livres, geracdo de compostos bioativos, sequestro de metais,
compostagem e biofertilizante (ZAKARIA et al. 2010; KALE and ANTHAPPAN 2012;
SHALABY 2011; NAMSIVAYAM et al 2011; AB MUTTALIB et al 2016;
MANDALAYWALA et al 2017; NAZRIA and GHAZALI 2017; SAFWAT et al 2021,
LINDE et al 2022).

O EM1® contendo Lactobacillus casei (4,7 x 104 UFC/mL), Lactobacillus
acidophillus (7,9 x 104 UFC/mL) e Saccharomyces cerevisiae (1,5 x 106 UFC/mL) foi
adquirido da Empresa AMBIEM Ltda. O consdércio de microrganismos foi ativado em
meio de cultura contendo EM1®, melaco e agua sem cloro na propor¢do 1:1:18,
respectivamente, durante 7 dias. Em seguida, 0os microrganismos foram misturados a
argila e farelo de trigo na proporcéo 5 Litros: 14 Kg: 700 g, respectivamente, de acordo
com o protocolo da EMRO-Japdo para confeccdo de mudball (aproximadamente
100g/cada). A incubacdo foi por 8 dias, a temperatura de ~ 22 0C. As mudballs foram
langadas mensalmente nas duas areas experimentais (P e PP) na proporcdo de 1

mudball/m2 de experimento, totalizando 800 mudballs por més.
Campanhas para coleta de amostras de agua

As campanhas foram realizadas pela empresa Hydroscience, acompanhada de
fiscais do projeto designados pela Prefeitura de Niterdi, nos meses 03, 07 e 10/2022 e
04 e 10/2023.

Para tal, foram selecionados os seguintes pontos de coleta: P (mudball), PP
(mudball + Pulméo), C1 (Controle 1) e C2 (Controle 2). Em cada um dos pontos foram
realizadas as analises in situ e coletadas amostras para analise posterior de &gua,
descritas a seguir. As coletas ocorrem em marc¢o de 2022, no verdo; julho de 2022, no
inverno; agosto de 2022, no inverno; abril de 2023, no outono e agosto de 2023,

novamente no inverno.

As amostras de agua foram coletadas segundo o Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras (CETESB & ANA, 2011).

Analises in situ

As analises fisico-quimicas realizadas em situ contemplaram o0s seguintes

parametros: temperatura da agua (°C), pH, turbidez (NTU), oxigénio Dissolvido (mg/L)
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obtidos com sonda multiparamétrica HORIBA U-50 e transparéncia a coluna da agua
(m) obtida com disco de Secchi (Fig. 4.3)

Figura 4.3 - Sonda multiparamétrica modelo Horiba U-50 e disco de Secchi

e Analises laboratoriais das amostras de agua

As amostras de agua coletadas foram condicionadas em um isopor com gelo e
levadas a empresa CAF Quimica, RJ, onde foram analisados os parametros listados na
Tabela 4.1. Os valores trazidos na resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) para

agua salobras tipo 2 foram utilizados para comparar as variaveis analisadas com um

padréo.

Tabela 4.1 - Metodologia de analise dos parametros analisados
PARAMETRO METODOLOGIA
Nitrogénio amoniacal SMWW 23a Edi¢do, Método 4500 — NH3 F
Nitritos SMWW 23a Edic¢do, Método 4500 - NO2 B
Nitratos SMWW 23a Edi¢do, Método 4500 — NO3 D

Faésforo dissolvido, Fosforo total SMWW 23a Edic¢éo, Método 4500 PE

Carbono organico total SMWW 23a Edi¢do, Método 5310 B e C
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e Pluviometria

Os dados de pluviometria foram coletados da estacdo A627, localizada no bairro
Barreto da cidade de Niteroi e obtidos a partir do site (https://mapas.inmet.gov.br/#)
(acesso em 15/3/2024), do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet). Os dados
obtidos foram de pluviometria diaria e mensal e também separadas as pluviometrias

condensadas de 5, 15 e 30 dias antes de cada coleta.
e Indicadores de qualidade de &gua

Uma das formas de estimar o grau de degradacéo de corpos aquaticos é partir da
utilizacdo de indices de qualidade. O uso de indices de qualidade da &gua surge da
necessidade de sintetizar a informacao sobre varios parametros fisico-quimicos, visando
informar a populacdo e orientar as a¢fes de planejamento e gestdo da qualidade da agua.
Para o presente trabalho decidiu-se utilizar o indice de estado trofico (IET), o indice de

conformidade (ICE) e o indice de qualidade da dgua (IQA).

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’dgua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento
por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao

aumento da infestacdo de macrdfitas aquaticas (CETESB, 2004).

Deve-se considerar que, em bacias que possuem uma elevada carga de matéria
organica, nutrientes, metais e outros poluentes, a aplicacdo de ferramentas como o IET
permite uma avaliacdo consistente do estado de degradacdo do corpo aquatico. O
resultado do calculo deste indice pode orientar a priorizacdo para a tomada de decisfes
sobre a gestdo dos recursos hidricos, elaboracdo de politicas publicas para 0 meio
ambiente e disponibilizacdo de informacdes ao publico em geral sobre a qualidade das
aguas (BEM et al 2009)

Para se analisar o valor o IET, pode-se utilizar as médias dos diferentes IETs
calculados ou analisa-los separadamente. No presente trabalho, foram utilizados os
valores de fdsforo total e disco de Secchi para o céalculo do IET em suas diferentes
versdes: CARLSON (1977), CARLSON modificado (TOLEDO Jr et al 1983) e
LAMPARELLI (2004). O indice de LAMPARELLI prevé somente o fésforo total e a

clorofila —a em seu calculo, por isso somente sera calculado o IETI pelo fésforo total.


https://mapas.inmet.gov.br/
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Os indices de CARLSON (1997) sao calculados de acordo com as equacdes 1 e

2.

IETc(DS) = 10 * [6 — (“‘I;DZS))] (1)
IETc(PT) = 10 * [6 — (IHTZ PT)] 2
Onde:

DS é a profundidade do disco de Secchi, em metros;
PT é a concentracédo de fosforo total, em mg/m3.

O resultado do IET. deve ser interpretado de acordo com a tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Grau de trofia do IET de CARLSON (1977)

Estado Trofico IET
Ultraoligotrofico IET <20
Oligotrofico 21 <IET =40
Mesotrofico 41 <IET = 50
Eutrofico 51 <IET = 60
Hipereutrofico IET = 61

Ja o IET para ambientes tropicais descrito por TOLEDO Jr et al (1983) é determinado
utilizando as equacgoes 3 e 4.

Tendo — se o valor da média do IET.ypode-se encontrar o estado trofico
utilizando os limites para lagos apresentados na tabela 3.

IET;4(DS) = 10 + [6 — (2220ED)] 3)
IET 4, (PT) = 10 % [6 — (%)] 4)

Por fim, o indice de LAMPARELLI adaptado para ambientes Iénticos € calculado
pela equacdo 5 e é categorizado de acordo com a tabela 4.3.
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IET,(PT) =10 +[6 — | 1,77 — 0,42 = (“‘(P Ny ln2> ]

Tabela 4.3 - Grau de trofia segundo IET de LAMPARELLI (2004) e TOLETO Jr.
(1983). (Fonte: DA SILVA and MOLISANI 2019).

Mivel Tréfico Lamparelli (2004) Toledo Ir. et al. (1983)
Ultraoligotrafico IET = 47 e
Dligotrafico 47 = IET = 52 IET = 44
Mesotrdfico 52 <IET = 59 44 < |ET = 54
Eutrifica 59<IET= 63 S54=<IET=74
Supereutrafico 63 <IET 5 67 e
Hipereutrafico IET 2 67 IET 2 74

Ressaltando que os dados utilizados para o célculo do IET do fésforo total
devem estar em mg/m3, entdo para realizar tal adequacdo multiplicou-se o valor
encontrado em mg/l por mil. Ademais, nos pontos onde o valor de fosforo total foi
menor do que o limite de deteccdo da anéalise serd considerado unicamente o IET do
disco de Secchi para determinacdo do estado trofico da lagoa, o que pode gerar
distor¢des. Porém, sera avaliado, a partir do limite de detec¢do, qual o pior indice aquela
agua pode apresentar a partir do fésforo e como o indice obtido pelo disco de Secchi se

comporta frente a esse valor.

O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) é um indicador de
qualidade da agua e foi desenvolvido pela subcomissdo técnica de qualidade da agua do
Canada (CCME, 2001). O principal objetivo deste indicador é avaliar a distancia entre a
qualidade da &gua atual e a meta estabelecida pelo enquadramento de um corpo de agua.
No Brasil os limites para os parametros de qualidade das aguas em legislacGes federais e
estaduais sdo dados pela resolu¢cdo do CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005.

O indice produz nameros mais elevados quando o corpo hidrico estiver mais
proximo da meta estabelecida. Um resultado proximo de zero representard uma situagdo
em que a condi¢do do corpo hidrico estd muito distante do enquadramento desejado. Por
outro lado, um indice proximo de 100 indicarad aquela situacdo em que o corpo hidrico

esta em situagdo de conformidade com o enquadramento (Amaro, 2009).
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O ICE é calculado a partir de trés fatores. O fator 1 representa a abrangéncia das
desconformidades, ou seja, 0 nimero de variaveis analisadas que violaram ao menos
uma vez o limite estabelecido pela norma. Ele é calculado conforme a equacdo 5. O
segundo fator mostra a porcentagem de vezes que as varidveis medidas estiveram em
desconformidade com os critérios estabelecidos, é calculado de acordo com a equacgéo
6. Ja o terceiro fator, que representa a quantidade pela qual o valor testado falhou é
calculado em 3 etapas, de acordo com as equacdes (7, 8, 9 e 10). Finalmente, aplica-se a

equacdo (11) para encontrar o valor do indice de conformidade ao enquadramento.

Fl = nuamero de tetes que falharam + 100 (5)

nuamero total de variaveis

numero de testes que falharam

F2 =

* 100 (6)

numero total de testes

F3=—">"__ 7)

T 0,01%snv+0,01
Onde:

noAy
snv = Zim1 AV e (8)

namero total de testes

se o limite analisado for superior:

valor do teste que falhou

AV = variagao = —
objetivo

jano caso de um limite inferior temos:

_ .o~ objetivo _
AV = variagao = valor do teste que falhou 1 (10)
VF12 2 2
ICE =100 — () (11)

Os valores encontrados poderdo variar de 0 até 100, sendo que quanto mais perto
de 100, mais dentro das normas estabelecidas esta a 4gua, enquanto quanto mais perto
de 0 mais longe a 4gua esta de se enquadrar no padrdo estabelecido, conforme a Tabela
4.4,
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Tabela 4.4. - Classificacdo do ICE. Fonte: CCME (2001)

Valor do ICE Classes Signiticado
05 < ICE < 100 A gualidade de dgua esti protegida com virtual auséncia de impactos. A qualidade da dgua
o T estd muito proxima da condicio natural.
A gualidade de dgua estd protegida, apresentando apenas um pequenc grau de impacto. A
B = ICE < 93 gualidade da dgua raramente se desvia da condigio natural ou dos padries estabelecidos pelo
cnguadramento.
65 < ICE < 80 Rerular A qualidade da dgua estd protegida. mas ocasionalmente ccomem impactos. A qualidade da
o g dgua se desvia dos padries estabelecidos pelo enguadramento.
45 < ICE < &5 Ruim A qualidade da dgua € frequentemente afetada. Com frequéncia os pardmetros de gualidade
o de dgua nio stendem os padries estabelecidos pelo enquadramento.
ICE < 45 A gualidade da dgua quase sempre estd alterada. Os parimetros de gualidade frequentemente
T nio atendem os padries estabelecidos pelo enquadramento.

No presente trabalho foram calculados trés ICEs diferentes, o primeiro deles
utilizando as variaveis pH, OD, fdsforo total, nitratos, nitritos, nitrogénio amoniacal e
carbono organico total, o segundo ser4 composto das mesmas variaveis retirando-se o0s
nitratos. Por fim, o terceiro indice serd& como o segundo, porém sem o0s nitritos. A
retirada do nitrato foi realizada para avaliar o peso de uma variavel para qual foram
obtidos valores constantemente muito acima dos limites. Ja a supressdo dos nitritos no
indice foi realizada para identificar o efeito da retirada de uma varidvel que apresenta
todos os valores dentro do indice.

O IQA estabelecido pela CETESB é o indice de qualidade de &gua mais
utilizado no Brasil, para seu célculo sdo necessérios os valores dos seguintes nove
parametros: OD, coliforme fecal, pH, DBO, temperatura, fésforo total (FT), nitrogénio
total, turbidez e residuo total. Como no presente trabalho ndo foram obtidos todos os
parametros, o indice ndo foi calculado. Para medidas de comparagdo foram utilizados os
valores de IQA apresentados no documento BOLETIM CONSOLIDADO DE
QUALIDADE DAS AGUAS DA REGIAO HIDROGRAFICA V - BAIA DE
GUANABARA - BACIA DA BAIA DE GUANABARA (2023), com analises de
outubro de 2021 até marco de 2023.

e Andlises estatisticas

Para melhor compreensdo dos efeitos da chuva sobre os parametros analisados
foi verificada a normalidade das séries de dados a partir de testes de Shapiro-Wilk com
significancia de 95%. Entendendo que nem todas as amostras apresentavam
comportamento normal, foi feita uma matriz de correlacdo de spearman entre as

varidveis analisadas. Além disso, foram realizados testes de Kruskal Wallis para
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comparar 0s pontos P, PP, C1 e C2, de maneira a analisar se as séries de dados dos

diferentes pontos podem ser analisadas em conjunto.

Resultados e discussao

Parametros analisados

A pluviosidade, junto com a temperatura e a luminosidade, s&o agentes diretos
na variacdo dos parametros fisico-quimicos da agua (OLIVEIRA, 2013). Com o
objetivo de avaliar a influéncia das chuvas nos parametros de qualidade da agua no
curto e médio prazo, foram analisadas as chuvas acumuladas 5, 15 e 30 dias antes do
experimento. A pluviosidade total registrada dos dois anos foi parecida, sendo de
1155,6 mm de chuva em 2022 e 1121,8 mm em 2023. Os meses registrados com 0s
maiores volume de chuvas foram abril de 2022 com 237,6 mm e fevereiro de 2023 com
269,2 mm (Fig. 4.4) Além disso, nos dois anos percebe-se a estacdo de seca ocorrendo

de maio até agosto.

Em relagdo as chuvas, foram registrados 22,6 mm e 26, 6 mm de chuvas nos 5
dias anteriores as terceira e quinta campanhas, respectivamente. Além disso, é
importante salientar que foi registrada chuva nas 24 horas anteriores a quinta campanha,
com >20,0 mm (Fig. 4.5).

Em relacdo aos quinze dias anteriores, ocorreram registros para quase todas as
campanhas, exceto na primeira. A terceira campanha apresentou o maior volume de
chuvas, com 54,4 mm; a quarta e quinta campanhas tiveram 51,8 mm e 32,2 mm,

respectivamente. J& a segunda coleta apresentou somente 6,8 mm (Fig. 4.5).

Finalmente, em relagdo aos 30 dias anteriores as campanhas, houve o registro de
chuva em todas as campanhas. E importante salientar que foram registrados volumes de
chuva superiores a 10% da chuva total do ano de 2023 nas terceira e quarta campanhas
(Fig. 4.5).
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Figura 4.4: Pluviosidade registrada na Estacdo A627 em Niteroi, entre 2022-2023
(https://mapas.inmet.gov.br/#)
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Figura 4.5: Chuvas acumuladas em 5, 15 e 30 dias anteriores as campanhas 1, 2, 3 e
4 e 5 para coleta de amostras de agua.

Analises fisico-quimicas

As temperaturas ndo variaram durante todas as campanhas entre 0s pontos,
exceto em C1 e C2 na primeira. Na primeira campanha, em marco de 2022, foram
registradas as temperaturas mais altas com média de 37 °C. J& as menores foram

registradas na segunda campanha, com média de 23,2°C (Fig. 4.6).
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Figura 4.6: Temperatura da agua nas campanhas entre 2022 e 2023

O pH da lagoa foi alto, com quase todos os pontos acima do limite previsto no
CONAMA 357/2005 (pH 8,5). Os Unicos pontos abaixo desse limite foram o C1 na
primeira coleta, com pH de 8,44 e o P (mudball) na segunda coleta, com 8,42 (Fig. 4.7).

J4 o maior valor encontrado foi de 10,35 na terceira coleta no ponto PP (mudball +
Pulmé&o) (Fig. 4.7). OLIVEIRA (1948) encontrou na regido do Tibau valores de pH

variando de 7 a 8 mostrando o efeito da acédo antrdpica ao longo do tempo na Lagoa de
Piratininga.
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Figura 4.7: pH das amostras de 4gua durante 5 campanhas.
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A turbidez é ligada a transparéncia da agua, sendo uma funcdo do contetdo de
material particulado em suspensdo. A agua com alta turbidez é indicativa de um alto
conteddo orgénico e inorganico em suspensdo, que pode fornecer abrigo para
microorganismos e diminuir a eficiéncia do tratamento quimico ou fisico da agua
(SPERLING, 2005). Durante as campanhas, a turbidez se manteve préxima de 50 NTU
em todos 0s pontos, exceto na terceira coleta, com valores entre 224 e 236,67 NTU (Fig.
4.8).
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Figura 4.8: Turbidez das amostras de 4gua durante as 5 campanhas.

O oxigénio dissolvido (OD) é componente essencial para a manutencdo da
qualidade de vida dos seres aquéticos. Valores insuficientes de oxigénio dissolvido
podem causar prejuizos ligados a hipoxia ou anoxia do corpo hidrico, resultando em
mortandade de peixes e outros animais (BREITBURG 2002), com efeitos danosos para

a saude e estabilidade dos sistemas aquaticos.

Os teores de oxigénio dissolvido se mantiveram acima do padrdo estabelecido
pelo CONAMA 357/2005, em quase todos os pontos, durante as campanhas (Fig 4.9). O
ponto P (mudball) teve 3,64mg/L de OD na campanha de agosto/2023, data em que foi

obtida a menor média em todos os pontos de coleta.

Na terceira campanha foram encontrados valores de oxigénio no limite de sua
solubilidade na agua a 25 °C e pressdo atmosférica no nivel do mar: 8,5 mg/L. Nas
campanhas 1 e 4, 0 OD se manteve perto do nivel de saturacdo da agua em todos os

pontos.
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O oxigénio dissolvido na segunda e na ultima campanha teve medias mais
distantes do ponto de saturacdo. Nessas campanhas, o ponto PP (mudball+Pulmao)
obteve os valores de OD superiores aos outros pontos, 0 que pode apontar para a
capacidade do PULMAO em oxigenar a agua.

GUPTA et al (2008) observaram, em um lago indiano, supersaturacdo de
oxigénio de até 154% e explicou o aumento pelo favorecimento de producéo
fotossintética pelo fitoplancton, microfitobento e macrofitas. PRASSAD et al (2014)
avaliaram, para a lagoa de Chilka na India, que os principais fatores para redugéo do
oxigénio dissolvido sdo o metabolismo do ecossistema liquido (respiragdo-producéo) e
0 processo de nitrificacdo, que € governado principalmente por processos
fotossintéticos. LOUREIRO NUNES (2019) avaliou que a turbidez inorganica é capaz
de reduzir a producdo primaria se o fator gerador da turbidez ndo fornecer nutrientes ao

sistema.
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Figura 4.9: Oxigénio dissolvido (OD) em amostras de agua nas cinco campanhas.

Os teores de fosforo total na Lagoa de Piratininga estavam relativamente baixos.
O maior valor, acima do previsto pelo CONAMA 357/2005 (0,186 mg/L) foi
guantificado somente no ponto C2 na terceira coleta com valor de 0,23 mg/L (Fig.
4.10).

O fosforo dissolvido, que € composto pelo foésforo total menos a fracdo
particulada do fésforo (SANTOS et al 2007), ndo é regulado pelo CONAMA 357/2005.
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Na segunda, quarta e quinta campanhas, os valores de fosforo dissolvido ficaram abaixo
do limite de deteccdo (<0,01) (Fig.4.11). Nos pontos onde ele foi quantificado, os
valores ficaram proximos aos do fosforo total, evidenciando a alta parcela de fosforo
dissolvido nas amostras de 4&gua, criando condi¢Bes favoraveis a eutrofizacdo
(POWROSNEK et al 2020).

De acordo com SANTOS et al (2012), o fosforo é naturalmente escasso em
sistemas aquaticos, gracas a sua atracdo pela matéria organica e particulas do solo,
caracteristicas que dificultam seu transporte pela dgua de drenagem. A maior parte do
aporte de fésforo nos lagos e rios é de origem terrestre, ligados quimica ou fisicamente a
matéria organica e particulas minerais. As fontes atmosféricas, ou seja, a deposicao seca
e Umida, ndo sdo, em geral, fontes significativas desse nutriente. Porém, com o aporte
de efluentes domésticos e de esgoto sanitario, concentracfes consideraveis de fosforo

sdo encontradas em muitos corpos hidricos, como observado na Lagoa de Piratininga.

Em &guas superficiais, a maior parte do fosforo esta contida na biomassa de
plancton, a disponibilidade de fésforo depende da reciclagem da biomassa pelas
bactérias. A disponibilidade desse fosforo depende das condigdes fisico-quimicas do
meio (PELLEGRINI 2005).

Embora relativamente inerte em estruturas minerais, o fésforo presente em sais
metalicos (Fe, Mn) pode ser solubilizado durante eventos de hipdxia ou anoxia,
liberando fosfato na coluna d’agua. Além disso, o fosforo ligado ao aluminio e ao ferro
é soltvel em condicbes alcalinas, assim, um pH elevado também pode aumentar a
liberacdo de fosforo do sedimento (HUANG et al 2005; LUKKARI et al 2007; JIN et al
2006). Ademais, TOLEDO and BAUSCH (2023) observaram que o pH tem forte
influéncia na composicdo do fosforo no sedimento, existindo forte diferenca entre a
composicdo do fosforo sedimentar de lagos alcalinos e lagos acidos. Outro fator que
pode ter influente significancia nos mecanismos de retencgéo e liberagcdo de fosforo em
lagos rasos ¢ a transparéncia da coluna d’agua (SONDERGAARD 2003).
SONDERGAARD et al 2002 encontraram, em lago finlandés, que a reducédo da turbidez
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das aguas levou a uma reducdo significante dos teores de fdésforo na agua e a um
aumento da retencdo desse elemento no sedimento lagunar, concluindo que se um lago
que se manteve com baixa turbidez por muitos anos tiver um aumento nesse parametro

0 corpo hidrico pode apresentar altos teores de fosforo devido a liberacdo interna.
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Figuras 4.10 e 4.11: Fosforo total (Pt) e fosforo dissolvido (Pd) nas cinco
campanhas
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O nitrogénio, em corpos hidricos, pode ser encontrado nas formas molecular
(N2), compostos organicos nitrogenados como as proteinas e formas inorganicas como
nitrito (NOy) e nitrato (NOgs). Nitrogénio amoniacal tem origem na hidrdlise de
compostos organicos nitrogenados como ureia e proteinas pelos microrganismos. O
nitrogénio amoniacal, em solu¢bes aquosas com pH inferior a 7,0, ocorre como ion
amonio (NH;") ou gas aménia (NH3) (VON SPERLING 1996; METCALF and EDDY
2003).

Na primeira campanha, o nitrogénio amoniacal estava acima do limite previsto
no CONAMA 357/2005 (0,7 mg/L) em todos os pontos, com média de 2,3 mg/L. Em
C2 foi de 3,0 mg/L e o menor, 1,7 mg/L, foi registrado no ponto P (mudball). Na
segunda, terceira e quinta campanhas, os valores variaram entre 0,1 e 0,3 mg/L, valores
abaixo da legislacdo. Na guarta coleta os teores de nitrogénio amoniacal encontrados em

todos os pontos foram abaixo do limite de detecgéo (0,01 mg/L) (Fig. 4.12)

Boletins de qualidade das aguas dos rios pertencentes a bacia do sistema lagunar
Piratininga-Itaipu  publicados pelo Inea de julho/2022 a  julho/2023
(https://comitebaiadeguanabara.org.br/wp-content/uploads/2023) mostram que 0s
valores de nitrogénio amoniacal nos afluentes sdo consideravelmente superiores aos
encontrados na Lagoa, com valores que variavam de 3,5 a 11,4 mg/L em 2022 e 0,15 a
7,75 mg/L em 2023.

Todos os valores de nitrato estavam consideravelmente superiores ao limite
previsto no CONAMA 357/2015 (0,7 mg/L), com aumento expressivo a partir da
terceira campanha. O ponto C1, na Gltima coleta apresentou o maior valor de toda a
série, com 856 mg/L (Fig. 4.13). De acordo com KNOPPERS et al. (1991), a mudanca
na fisico-quimica, associada a elevada producdo priméria e acumulacdo de nitrogénio
tem afetado a diversidade bioldgica do sistema, que passou a ser hipertréfico, o que

pode ser observado pelos altos valores de nitrato.

A predominancia de nitrato na coluna d"agua, em todos 0s pontos amostrais e 0s
baixos valores de nitrito indicam de que o nitrogénio amoniacal esta sendo oxidado
através da nitrificacdo. Esta via oxidativa € um processo aerobico, que tem como
intermediario nitrito e como produto final o nitrato. Além do passivo ambiental da
descarga de esgoto sanitario no sistema, ha dois fatores observaveis que facilitam e

contribuem para a nitrificacdo em todo o sistema: (1) pouca profundidade da coluna
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d’agua, que facilita a dissolugdo do oxigénio por toda a coluna d’agua; (2) somente
concentracdes de OD menores que 2 mg/l sdo limitantes para a atividade das bactérias
nitrificantes (HIDAKA et al. 2002), valores que ndo foram observados em nenhum
ponto amostrado.

Entre 2009-2010 foi feita a conexdo com o mar — Canal do Tibau. A ligagédo com
o mar afetou o tempo de residéncia, que passou de 83 para 39 dias. Entre 2005-2006, a
lagoa era heterotrofica, exportava fosforo e importava nitrogénio. Entre 2009-2010,
houve mudanca no estado tréfico da lagoa, que passou de heterotrofica para autotrofica,
se tornou um sistema importador de fosforo e de nitrogénio (CERDA et al 2013)

Os teores de nitrito estiveram abaixo do limite previsto no CONAMA 357/2015.
Nas campanhas 1 e 3 os valores ficaram abaixo do limite de deteccéo de 0,032 mg/L.

Nas outras, 0 valor se manteve proximo de 0,05 mg/L (Fig. 4.14).

A forma predominante do nitrogénio fornece também indicacdes sobre o estagio
da poluicdo ocasionada pelo lancamento de esgoto. Na poluicdo recente, o0 nitrogénio
encontrado pode estar na forma de proteinas e/ou amonia; na polui¢do antiga, o nitrato
sera majoritario no sistema (PROSAB 2009). A predominancia de nitrato na coluna
d"adgua em todos os pontos amostrais e 0s baixos valores de nitrogénio amoniacal sao

indicativos de que a polui¢do na area do Tibau é antiga.
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Figura 4.12: Nitrogénio amoniacal, nas cinco campanhas.
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Figura 4.14: Nitrito nas cinco campanhas.

Os lagos, como ecossistemas aquaticos, sdo importantes ambientes de
acumulacdo de matéria organica e inorganica, gracas a sua posicao terminal na bacia de
drenagem (DOWNING et al. 2006). Durante as campanhas, o carbono organico total
(COT) ultrapassou o limite do CONAMA 357/2005 de 5,0 mg/l. Os valores encontrados
foram especialmente altos na terceira coleta, com média de 24,72 mg/L (Fig. 4.15). O
crescente aumento do carbono organico total de origem terrestre e/ou de esgotamento
sanitario tem contribuido significativamente para aumentar este parametro na coluna

d"agua.

A producdo priméaria e o consumo do carbono organico sdo mecanismos que
dirigem o ciclo do carbono na coluna d’agua. Entretanto, a qualidade da matéria
organica que chega a area do Tibau nédo é capaz de sustentar a riqueza e diversidade de
todos os niveis da cadeia trofica, prejudicando a transferéncia de matéria organica para
os niveis troficos superiores conforme a literatura indica (FIGUEIREDO and LIMA,
2021).
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Além da producdo autdctone de carbono, muitas lagoas também recebem
depdsitos de carbono de rios e cdrregos, aumentando ainda mais sua capacidade de
armazenar carbono (WATANABE and KUWAE, 2015). Essa diversidade de fontes de
carbono em lagoas sugere que a dindmica do carbono de tais ecossistemas é indicativa
de mudancas ambientais locais (CHEN 2020). Na area do Tibau, a coluna d"agua recebe

a matéria organica através do esgoto sanitario, escoamento superficial de agua e lixo.

Ao analisar o0 mesmo parametro em diversos pontos da Baia de Guanabara
COTOVICZ Jr et al (2018) encontraram teores de COT total com médias que variavam

entre 5 e 15 mg/L.
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Figura 4.15: Carbono organico total (COT) nas cinco campanhas.

Indices obtidos

A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos para o IET de CARLSON (1997),
TOLEDO Jr et al, (1983) e LAMPARELLI (2004) utilizando-se a média do fosforo
total analisado nos pontos. O IET, apresentou estado trofico Eutréfico para dotas as
coletas, obtendo o mesmo estado de trofia quando utilizado o limite inferior da
deteccdo. Isso evidencia a incapacidade desse indice de retratar uma real fotografia da
realidade do corpo hidrico. O que estd de acordo com a conclusdo de BEM (2009) e
OLIVEIRA (2013).

O IET ., mostrou- se Eutréfico para todos os pontos onde foi obtido valor de

fosforo acima do limite da deteccdo, j& o de LAMPARELLI apresentou 0s mesmos
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pontos como hipereutréficos. Os pontos onde ndo foi obtido devido ao limite do teste

analitico apresentaram grau de trofia mesotrofica ou inferior (Tabela 4.5).

Os indices troficos obtidos pela profundidade do disco de Secchi se encontram
na Tabela 4.6. Todos os IET,. apresentaram grau de trofia Hipereutréfico, o que
novamente demonstra que o indice ndo possui a sensibilidade necessaria para avaliacdo
de ambientes tropicais. Ja os IET ., obtidos apresentaram comportamento apresentaram
comportamento Eutréfico para todas as coletas, exceto na terceira coleta, onde foi
considerado hipereutrofico por uma pequena margem (valor final somente 0,51 acima
do limite para esse grau de trofia). Também é importante ressaltar que a primeira coleta
obteve grau tréfico no limite para ser considerado hipertréfico. Por fim, ressalta-se que
os valores do IET, obtidos nas datas em que o fésforo medido foi abaixo do valor de

detec¢do, foram os menores de toda a série, demonstrando uma possivel relagéo.

Os indices de CARLSON (1977) e TOLEDO Jr (1983) consolidados obtido
foram apresentados na Tabela 4.7. O IET,. obtido foi classificado como Hipereutréfico
em todos os pontos, ja o IET,,, obteve grau de tréfica eutréfico em todas as campanhas,

exceto em agosto de 2022, quando as dguas foram consideradas hipereutroficas.

Ao avaliar a relagdo entre o estado trofico e de lagos canadenses e os teores de
fosforo total no topo do sedimento, TOLEDO and BAUSCH (2023) concluiram que
esses parametros ndo sdo fortemente ligados, ao contrario do que se esperava, ja que
seria légico pensar que aguas eutréficas teriam maior deposicao de matéria organica rica
em fosforo no topo da camada sedimentar. Porém, o mesmo trabalho encontrou forte
diferenca entre a composicao desse fosforo, sendo que sedimentos de lagos mais ricos
em nutrientes apresentaram maior concentracdo de fdsforo livre, fosforo ligado ao
calcio e fasforo residual, enquanto em lagos de menor trofia foram encontradas maiores

fracdes de fosforo organico labil e fosforo ligado ao aluminio.

Tabela 4.5 - indices de estado tréfico de CARLSON (IET,), TOLEDO Jr. (IET,,,) €
LAMPARELLI (IET;) calculados a partir do fosforo total.

03/22 07/22 10/22 04/23 10/23
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IET, 59,53 n/d 59,70 n/d 59,52
Eutrofico <Eutrofico* Eutrofico <Eutrofico* Eutrofico

IET,.,, 59,47 n/d 59,66 n/d 59,46
eutrofico <mesotrofico  Eutréfico <mesotrofico  Eutréfico

* *

IET, 7131 n/d 73,99 n/d 71,18
hipereutrofic  <mesotrofico  hipereutrofic  <mesotrofico  hipereutrofic
0 * 0 * 0

* - Estado de trofia obtido utilizando — se o limite de detec¢do de 0,01 mg/L da
analise. Assim, as aguas nessa data estardo nesse estado ou algum menos tréfico.

Os indices de LAMPARELLI e CARLSON aplicados para a Lagoa de
Piratininga estiveram de acordo com os previamente obtidos por KNOPPERS et al
(1991), CERDA et al (2013) e LEMA (2012), sendo hipereutroficos quando aplicado o

IET;e eutroficos ou hipereutréficos quando utilizado o IET,.

Tabela 4.6 - indices de estado tréfico de CARLSON (IET,.), TOLEDO Jr. (IET,,,) €
calculados a partir da profundidade do disco de Secchi.

03/22 07/22 10/22 04/23 10/23

IET, 83,22 73,49 82,23 77,49 79,86
Hipereutrofic  Hipereutréfic  Hipereutréfic  Hipereutrofic  Hipereutrofic
0 0 0 0 0

IET,., 73,99 64,74 74,51 68,26 70,66
Eutrofico Eutrofico Hipereutréfic  Eutrofico Eutrofico

0
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Tabela 4.7 - indices de estado tréfico de CARLSON (IET,) e de TOLEDO Jr. (IET,;,)
consolidados

03/22 07/22 10/22 04/23 10/23

IET, 71,38 73,49* 70,97 77,49* 69,69
Hipereutrofic  Hipereutrofic  Hipereutréfic  Hipereutréfic  Hipereutréfic
0 0 0 0 0

IET,, 66,73 64,74* 67,09 68,26* 65,06
Eutréfico Eutrdfico Eutrdfico Eutrdfico Eutréfico

*N&o sendo possivel obter o valor de fosforo total na lagoa foi utilizado somente o
indice obtido com o uso do disco de Secchi.

O indice de conformidade de enquadramento (ICE) encontrado para a Lagoa de
Piratininga com todas as variaveis disponiveis ICE;foi abaixo de 25 em todas as
campanhas. Os valores calculados indicam que, para esse grupo de variaveis a Lagoa
de Piratininga se encontra muito distante da qualidade de um corpo hidrico de aguas
salobras de classe 2. Como os valores do nitrato encontrados na dgua foram de centenas
ou até milhares de vezes superiores ao previsto no CONAMA 357/2005, era esperado
que essa variavel tivesse uma forte influéncia no valor do ICE. Assim, foi calculado o
ICE,, que usa as mesmas variaveis do primeiro, porém excluindo o nitrato. O indice
obtido apresentou situacdo péssima na primeira campanha, ruim nas trés posteriores e
regular na ultima. Os valores obtidos pelo novo indice mostraram uma sensibilidade
maior, porém escondem o maior problema da lagoa. De maneira geral, o novo indice
continua apontando desconformidade com o enquadramento pretendido, porém muito

mais proximo do objetivo do que o primeiro indice obtido (Tabela 4.8).

Tendo avaliado que a retirada de uma varidvel forte e continuamente
desconforme com a norma pode causar grandes varia¢@es no resultado do ICE, decidiu-
se avaliar qual seria o grau de transformacdo do indice se fosse retirada uma variavel
que em nenhum momento do projeto apresentou desconformidade. Para tal foi utilizado
como base o ICE,, por conta de sua maior sensibilidade ja demonstrada e foi retirado o
nitrato. Os valores obtidos estdo apresentados como ICEsna tabela 4.8. Os valores
encontrados para o ICE; foram superiores ao ICE,, 0 que sugere que possam Ser
retirados dos indices variaveis que ndo apresentaram nenhuma desconformidade.
Ademais, nenhum dos novos valores encontrados obteve categoria de classificacdo

diferente da encontrada no ICE,.
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Tabela 4.8 - VValores do indice de conformidade obtidos

03/22 07/22 10/22 04/23 10/23
ICE, 7,89 17,45 10,37 11,71 18,45
Péssimo  Péssimo  Péssimo  Péssimo  Péssimo

ICE, 3751 64,63 43,28 61,19 71,26
Péssimo  Ruim Ruim Ruim Regular

ICE; 44,53 67,83 49,42 64,81 72,76
Péssimo  Ruim Ruim Ruim Regular

Como no presente trabalho ndo foram obtidos os valores de clorofila —a e
residuo total, ndo foi possivel o calculo do IQA a partir de dados proprios. O comité
hidrografico da bacia da baia de Guanabara realizou, por 30 meses, analises na Lagoa de
Piratininga e publicou os valores de 1QA publicados. Na bacia hidrogréfica de
Piratininga Itaipu identificou-se com os valores de até marco de 2023, um IQA
majoritariamente medio na Bacia no periodo. Com pontos de IQA ruins proximos ao
canal de camboata e na regido do Tibau. Proximo a troca d’dgua com o mar, na Lagoa

de Itaipu, foram encontrados pontos com IQA bom (Fig. 4.9).

Figura 4.9 - Média de IQA para pontos monitorados na bacia de Piratininga - Itaipu.
Fonte: CBH Baia de Guanabara
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(Qualidade%20das%20aguas%20da%20regiao%20hidrografica%20V%20-
%202024.pdf).

O ponto identificado como C12 é relativamente proximo a area do experimento,
assim, a Tabela 4.9 apresenta os valores e classificacio do IQA publicados de
outubro/2021 a margo/2023. O 1QA apresentado ndo se relaciona com os valores de ICE
ou IET previamente calculados. Enquanto o IET apresentou piores indices 10/22, o ICE
trouxe seus piores valores na campanha de 03/22, o IQA, por fim, trouxe seu pior

momento no inicio de 2023.

Tabela 4.9 - Valores de IQA para regido do Tibau (Adaptado de CBH Baia de
Guanabara).

10/21  11/21  12/21  01/22  02/22  03/22  04/22  05/22  06/22

48,52 70,5 52,68 62,75 61,56 59,78 61,88 58,61 51,18
Ruim Boa Média Média Média Média Média Média Média

07/22 08/22 09/22 10/22 11/22 12/22 01/23 02/23 03/23
61,39 55,83 55,77 60,35 58,06 61,25 45,14 52,95 44 .96
Média Média Média Média Média Média Ruim Média Ruim

Em negrito estdo indicadas as datas comparativas as datas do experimento, como a
campanha de abril/2023 foi realizada no inicio do més, assim ela sera comparada com a
de marco2023.

Andlise estatistica

A seguranca hidrica requer o gerenciamento continuo dos recursos, o qual
compreende a avaliacdo de varios parametros de qualidade que servirdo de retrato das
condicdes do local de estudo. No entanto, muitas vezes, uma variavel analisada
isoladamente, pode ndo representar a real situacdo do objeto de estudo e ndo constituira
diretrizes para a tomada de decisdes. Por outro lado, um conhecimento das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua da Bacia hidrografica e sua
comparagdo com estudos anteriores permitird identificar os problemas prioritarios para

o desenvolvimento de acdes corretivas e de recuperacio do ambiente (PELAEZ 2001).

Ao verificarmos os resultados dos testes de Kruskal Wallis realizados com
significancia de 95%, foi aceita a hipdtese nula de que os pontos tém médias iguais,
sendo possivel identificar que nenhuma das tecnologias utilizadas impactou as aguas do
Tibau a ponto de modificar consideravelmente sua qualidade, durante o periodo

estudado.



108

De maneira a entender a correlacao linear entre os parametros, foi feita a matriz
de correlacdo de spearman (Tabela 4.10). A temperatura apresentou correlagdo
significativa positiva com o carbono organico total (0,6) e oxigénio dissolvido (0,6) e
correlagdo negativa com o pH (-0,5) e com nitritos (p=-0,72). Souza et al (2003)
também encontraram correlacdo nega tiva do nitrito com a temperatura na lagoa de

Araruama, RJ com valor de 0,61.

A chuva dos cinco dias anteriores as campanhas ndo apresentou correlagédo
relevante com nenhuma das variaveis estudadas. J& a dos quinze dias anteriores teve
correlagéo significativa positiva com a turbidez, nitrato e pH com valores de 0,9, 0,6 e

0,7, respectivamente e correlacdo negativa com o nitrogénio amoniacal (-0,5).

Para a chuva acumulada nos 30 dias anteriores as campanhas foi encontrada
correlacdo positiva para os nitratos, pH e turbidez com valores de 0,8; 0,5 e 0,8 e
correlacdo negativa para o nitrogénio amoniacal de -0,7 (Tab. 3). PEREZ-RUZAFA et
al (2005) encontrou valores positivos de correlagdo entre chuvas acumuladas em um

més com nitratos, nitritos e fosfatos.

Entre as variaveis medidas, foram observadas correlagcdes relevantes entre as
variaveis OD/COT, OD/fosforo total e dissolvido, OD/profundidade do disco de Secchi,
OD/nitritos, fosforo total/fésforo dissolvido, fésforo total/ nitrogénio amoniacal, fosforo
total/nitritos, fosforo total/profundidade do disco de Secchi, nitrogénio amoniacal/pH;
nitrogénio amoniacal/turbidez, nitrogénio amoniacal/profundida do disco de Secchi,
nitritos/COT, nitritos/profundidade do disco de Secchi, COT e profundidade do disco de
Secchi e pH e turbidez.

OLIVEIRA (2013), estudando a Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ, encontrou
correlacdo positiva entre turbidez e COT e turbidez e OD. No mesmo trabalho também

foi encontrada relagdo negativa com a profundidade do disco de Secchi e o OD.

SOUZA et al (2003) também encontraram na Lagoa de Araruama, RJ,
correlagdo negativa entre nitrogénio amoniacal e nitrito, corroborando com nossos

resultados para nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito.



Tabela 4.10 - Matriz de correlacdo de Spearman entre as variaveis estudadas nas cinco campanhas.

Fésforo Fésforo Nitratos N Nitritos coT pH Turbidez Secchi OD Temperatura 5 15 dias
Total Dissolvido amoniacal dias
Fosforo 1,00
Total
Fosforo 0,92 1,00
Dissolvido
Nitratos -0,10 -0,22 1,00
Nitrogénio 0,67 0,45 -0,30 1,00
amoniacal
Nitritos -0,63 -0,86 0,15 -0,21 1,00
coT 0,67 0,89 -0,10 0,10 -0,97 1,00
pH 0,05 0,22 -0,10 -0,60 -0,10 0,30 1,00
Turbidez 0,05 0,22 0,30 -0,70 -0,21 0,40 0,90 1,00
Secchi -0,87 -0,78 0,00 -0,80 0,67 -0,60 0,40 0,30 1,00
oD 0,67 0,89 -0,10 0,10 -0,97 1,00 0,30 0,40 -0,60 1,00
Temperatura 0,36 0,45 0,30 0,30 -0,72 0,60 -0,50 -0,20 -0,70 0,60 1,00
5 dias 0,29 0,00 0,05 0,21 0,50 -0,36 0,31 0,15 0,05 -0,36 -0,67 1,00
15 dias 0,21 0,22 0,60 -0,50 -0,10 0,30 0,70 0,90 0,10 0,30 -0,10 0,36 1,00
30 dias -0,15 -0,11 0,80 -0,70 0,05 0,10 0,50 0,80 0,30 0,10 0,00 0,10 0,90




Concluséo

O indice de estado trofico de CARLSON (1977) ndo se mostrou adequado para
classificar o estado tréfico de uma lagoa rasa de uma regido tropical. O indice de
CARLSON modificado por TOLEDO Jr (1983) se mostrou uma boa opg¢do para a
obtencdo do estado trofico da Lagoa de Piratininga. Nele, o valor do disco de Secchi
parece trazer um grau de trofia superior ao do fésforo, porém foi possivel observar que a
reducdo fdsforo teve impacto relevante na reducao do grau trazido pelo disco de Secchi.

Todos os indices de conformidade ao enquadramento realizados evidenciaram
que a qualidade da agua ndo atendeu aos padrbes estabelecidos pelo CONAMA
357/2005.

Os indices de qualidade de agua — IET, ICE e IQA, estdo relacionados a alta
carga de matéria organica, fruto de uma urbanizacdo intensa de sua bacia hidrografica
de 22.000 km? com lancamento de esgoto sanitario e dguas cinzas rios afluentes da

lagoa.

Durante o experimento in situ, as chuvas excederam os 1.000 mm anuais, com
ocorréncia em 5, 15 e 30 dias que antecederam as campanhas. Além do problema da
falta de infraestrutura sanitaria, as chuvas carrearam maior volume de matéria organica
dos rios afluentes, aumentando a concentragdo de carbono orgénico total, que sempre
esteve acima do enquadramento do CONAMA 357/2005.

A turbidez das aguas tem ligagdo com as chuvas de curto e médio prazo,
podendo estar relacionada a ressuspensao de fosforo armazenado nos sedimentos e/ou o

aporte de aguas cinzas dos rios afluentes da bacia hidrografica.

O nitrato é o indicador de esgoto sanitario na coluna d"agua e tem ligacdo com
as chuvas de 30 dias, cujas condicdes fisico-quimicas da lagoa favorecem a manutencgéo

de teores elevados.

As chuvas de 15 e 30 dias tiveram correlagdo negativa com o nitrogénio
amoniacal na coluna d’adgua da area do Tibau, cujas concentragcbes, em quatro
campanhas, se mantiveram abaixo do enquadramento do CONAMA 357/2005. E bom

evidenciar que a sua concentracdo € sempre maior nos afluentes, e, ao chegar a lagoa, a
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reacdo de oxidacdo do nitrogénio amoniacal ocorre na direcdo de sintese do nitrato
devido as condicdes fisico-quimicas locais.

Nossos resultados corroboram com a literatura, que indicou que a mudanca do
estado trofico da lagoa fez com que ela se transformasse em sistema importador de
fosforo e nitrogénio, dois elementos que favorecem a manutencéo de indices cada vez

mais altos de eutrofizacao.

O projeto permitiu evidenciar, com apenas cinco campanhas, as mudancas
provocadas pelas chuvas no sistema da coluna d’dgua. Sabe-se que isto também
influenciara a interacdo &gua-sedimento, que é o depositario da polui¢do antropica. Para
melhorar a qualidade da agua da area do Tibau e de todo o sistema, projetos deveriam
levar em conta as mudancas nas concentracfes de parametros fisico-quimicos da coluna
d"agua dos afluentes durante a chuva e compara-los com os da laguna. Isto permitiria
determinar o fluxo da poluicdo e, a0 mesmo tempo, utilizar tecnologias sustentaveis, em
determinados locais dos rios, para consumir/diminuir a matéria organica que chega a
lagoa. E possivel que estas medidas ajudem a preservar a biodiversidade e aumentar a

resiliéncia ambientais.
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CONCLUSAO GERAL

O projeto trouxe informagdes sobre a Lagoa de Piratininga que nunca tinham
antes sido exploradas. A melhor compreensdo da importancia das chuvas nas variaveis
fisico-quimicas da agua, o registro sismico que evidenciou a lama fluida presente na
regido do Tibau, as anélises de biopolimeros, a avaliacdo por indices de conformidade e
0 uso de consorcios de microrganismos e aeradores sdo exemplos de abordagens que

podem contribuir para a gestdo do sistema lagunar Piratininga — Itaipu.

A biogeoquimica da Lagoa, sob continuos aportes de esgoto, que foram
evidenciados, principalmente, pelos aumentos no sedimento de nitrogénio Kjeldhal e da
matéria organica e nitratos na agua, influenciou os pardmetros estudados, ao mesmo
tempo que dificultou a avaliacdo sistemética dos resultados das tecnologias aplicadas.
Para uma avaliacdo adequada, as escalas temporal e espacial do projeto deveriam ser

maiores, possibilitando uma intervengdo mais intensa.

Os valores elevados de nitrogénio Kjeldhal encontrados no sedimento
contrastam com o0s baixos teores de nitrogénio amoniacal na agua. Ja a alta
concentracdo de nitratos na agua sugere que o nitrogénio amoniacal aportado na lagoa é
depositado no sedimento gracas as suas condi¢cdes de hipoxia e valores baixos de pH
e/ou sofre a nitrificacdo e se acumula na dgua na forma de nitratos, 0 que mostra a
disponibilidade de oxigénio na coluna d’agua para tal processo. O acimulo de duas
formas diferentes de nitrogénio na coluna d’dgua e no sedimento demonstra um

desbalanceamento do ciclo.

O ponto onde foi instalado o aerador apresentou valores de oxigénio dissolvido
acima da média em todas as campanhas, isso demonstrou 0 sucesso no equipamento em

transferir oxigénio para a coluna d’agua. Porém, em trés das cinco campanhas o valor da
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média se encontrou perto do limite de dissolu¢do da agua, reduzindo a capacidade de

visualizar essas mudancas.

O sucesso no desenvolvimento e usos subsequentes do PULMAO demonstra que
0 processo de busca na literatura por trabalhos em areas pouco exploradas para posterior
desenvolvimento de produtos tecnoldgicos é uma estratégia viavel para empresas que

queiram inovar.

As altas concentracfes de oxigénio dissolvido encontradas em quase todos 0s
pontos demonstram que ndo ha um problema constante de deplecdo de oxigénio, que
deve ser causada pontualmente, em momentos de bloom de algas ou eventos de calor
extremo e evidenciada por mortandade de peixes. Por outro lado, os resultados
encontrados nos experimentos e os resultados de biopolimeros no sedimento lagunar
nos mostram que a introducdo de aeracdo no sedimento pode ter resultados expressivos,

como o0 aumento do consumo de matéria organica e mudanga no perfil biopolimérico.

O estudo do regime pluviométrico local se mostrou uma ferramenta valiosa para
compreensdo da variacdo dos parametros fisico-quimicos lagunares e demonstrou que
eventos significativos de chuva podem ter influéncia nas condi¢Ges biogeoquimicas na
Lagoa. Para gestdo adequada do sistema lagunar, é importante que seja levada em conta

a pluviometria, com seus efeitos sobre a carga organica dos afluentes.

Enquanto o indice de conformidade aplicado nas aguas da Lagoa de Piratininga
demonstra que o corpo hidrico ndo acompanha a norma, os teores de nitrogénio e
fosforo no sedimento encontram-se dentro da Unica norma existente no Brasil para
sedimentos, 0 CONAMA 454/2012, que dispGe sobre sedimentos de material dragado.
Isso demonstra que essa norma € supervalorizada para analise da qualidade de

sedimentos lagunares e evidencia a necessidade de norma especifica para determinagdo
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da qualidade de sedimentos de corpos hidricos, dado que a biogeoquimica do sedimento

se relaciona profundamente a da agua.

O estudo dos indices de qualidade de 4gua demonstra a importancia da escolha
dos parametros envolvidos no processo de monitoramento de corpos hidricos. Para tal, €
importante a definicdo dos principais usos das aguas e as principais pressdes ambientais
envolvidas nesses usos. Enquanto o IQA se demonstra restritivo, e muitas vezes
financeiramente invidvel, o ICE pode ser amplo demais, sendo que a insercdo ou

remocao de uma variavel chave pode provocar distorcGes relevantes na andlise.

Os indices de conformidade ao enquadramento, nunca antes utilizados para o
monitoramento do sistema Piratininga — Itaipu, se mostram uma ferramenta promissora
e economicamente mais viavel do que o IQA. Para seu uso € importante que ocorra o
processo de enquadramento dessas dguas com a escolha das principais variaveis que

afetem o sistema.



115

SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

O presente trabalho conseguiu demonstrar que a lagoa de Piratininga tem
varios estressores ambientais externos: a alta carga organica que chega via afluentes; a
urbanizacéo do entorno e as chuvas, que tiveram papel importante na variacdo de alguns
dos parametros analisados. Além destes, hd os estressores internos de mecanismos de
adsorcéo e/ou liberacdo de nitrogénio e fosforo da camada sedimentar. Sabe-se que 0
regime de ventos também pode influenciar fortemente nas condi¢fes biogeoquimicas de
lagos rasos (JALIL et al 2019; LOVSTEDT and BENGTSSON 2008), podendo
ressuspender o sedimento, nutrindo a agua e estimulando o processo de eutrofizacdo

(TAMMEORG et al 2013).

ZACHARIAS and GREGR (2005) sugeriram uma metodologia de identificacdo
de areas vulnerdveis para ambientes marinhos, na qual se monitora variaveis de
interesse ecoldgico a partir do acompanhamento de algum estressor ambiental que possa
causar vulnerabilidade ao pardmetro de interesse. Nessa andlise sdo levadas em conta a
sensibilidade da variavel de interesse as mudancas no parametro acompanhado e a
vulnerabilidade do corpo hidrico estudado aos eventos estressores. Sendo que a
sensibilidade é indicada como o grau no qual um organismo responde a um esstresse
ambiental e vulnerabilidade, como a probabilidade de que o organismo sera exposto ao

estressor.

Assim, sugere-se, como ferramenta para aprimoramento da gestdo da bacia
hidrografica de Piratininga — Itaipu, e de outras bacias hidrogréficas, a criacdo de
metodologia analoga a de ZACHARIAS and GREGR (2005), porém, voltada para as
lagoas costeiras. Para tal, os efeitos dos eventos metereologicos sobre as variaveis

fisico-quimicas devem ser estudadas com maior profundidade, mapeando locais e



116

parametros fisico-quimicos sensiveis na desembocadura de rios e pontos de acumulacao
de sedimentos. Com isso, sera possivel, a partir de previsdes metereologicas, antecipar
eventos que possam piorar as condi¢cbes da agua e realizar acbes preventivas,
objetivando a reducéo dos efeitos deletérios que esses eventos possam vir a causar no

ecossistema.

Como evidenciado nesse neste trabalho, o uso de indices ou indicadores de qualidade é
uma ferramenta bastante Gtil para analise de qualidade e comparacédo da qualidade de
corpos hidricos diferentes. Nesse sentido, verifica-se a necessidade da cria¢do de indices
de qualidade para monitoramento de sedimentos lagunares. Os biopolimeros se mostram
um caminho interessante para a criagdo de um indice de qualidade da matéria organica,
bem como indices envolvendo quantificacdo de gases liberados ligados a biogeoquimica
local.

O equilibrio entre a biodiversidade, os processos biologicos e a condigdo
ambiental é responséavel pela manutencdo da qualidade dos sistemas e pela diversidade
biolégica (CARDINALE er al 2012). Nesse sentido, deve-se buscar o desenvolvimento
de indices que envolvam, ndo somente parametros da agua, mas que possam realizar a

andlise integrada do sistema agua-sedimento.

A lama fluida encontrada sobre a camada de lama coesa na Lagoa de Piratininga
ndo tinha sido reportada em nenhum outro trabalho cientifico nem era conhecida
anteriormente por nenhum dos especialistas envolvidos no projeto. Para o melhor
entendimento do sistema lagunar seria importante a realizacdo de um amplo trabalho
acerca dessa lama, de maneira a compreender a movimentacdo desse sedimento, sua

composicgdo, sua origem e a amplitude de seus efeitos nas aguas da lagoa.
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carbohydrates. The altimetric data indicates a stronger tendency of mud consumption in the area with
the EM1®+Pulmio™ technologies, where the sedimentary input was practically nullified. There was
a decrease in the thickness of the mud, reflecting a subtle increase in the depth of the upper
sedimentary layer. These modifications in the experimental areas indicate that the process of
environmental restoration is taking place.

Keywords: bioremediation, sedimented sludge, effective microorganisms, pulmio™ liquid thin
films, piratininga lagoon.

1 INTRODUCAO

A biorremediacdo ¢ uma tecnologia que vem sendo considerada por acelerar processos naturais
de degradagio ou detoxificagiio de contaminantes em solos, dgua e ar (CRAPEZ et al., 2002; WAITE
etal., 2016). Dentre as vantagens da biorremediagio, podem ser citados: 1) tecnologia ambientalmente
sustentavel: 2) microrganismos utilizados crescem em nimero, enquanto ofs) contaminante(s)
estiver(em) presente(s); 3) os subprodutos do processo sio dgua, didxido de carbono e biomassa
mobilizavel pelo proprio ecossistema; 4) pode ser realizada in situ e ex situ 5) € a tecnologia de menor
custo para limpeza de residuos biogénicos (petrdleo e esgoto, p. ex.) ou produzidos industrialmente
(solventes, defensivos agricolas, adubos, lamas, oleos, efluentes etc.) (ADAMS et al., 2015;
CHEQUER et al., 2022).

O EM1® foi desenvolvido pelo Dr. Higa, Japio, contém microrganismos probidticos como
bactérias acido-lacticas e leveduras, que pertencem 4 categoria regenerativa ¢ o seu uso objetiva a
restaurac@o de um ecossistema (HIGA, 1998). No ambiente, os efeitos biogeoguimicos sinérgicos de
bactérias e fungos sdo produzidos pela ocupacgio de nichos ecologicos, sintese de antioxidantes e
substincias antimicrobianas, que favorecem o crescimento e restabelecimento da saide ambiental
(HIGA, 1998; VARAVALLO et al., 2008; ZAKARIA et al. 2010; LINDE et al., 2022). De acordo
com HIGA (1995), os microrganismos do EMI® crescem em diferentes habitats, tais como plantas,
solo, dgua, esgoto, esterco, cereals, silagem, alimentos deteriorados, cerveja, frutas e grios, peixes,
residuos industriais de processamento de aglicar, leite, carnes, bebidas fermentadas, cavidade oral e 0
trato intestinal de seres humanos. EM1® foi utilizado na recuperagdo de areas degradadas, controle
da eutrofizagdo, supressio de radicais livres, geracio de compostos bioativos, sequestro de metais,
compostagem e biofertilizante (ZAKARIA et al., 2010; KALE and ANTHAPPAN, 2012; SHALABY,
20011 NAMSIVAYAM et al., 2011; AB MUTTALIB et al., 2016; MANDALAYWALA etal., 2017;
NAZRIA and GHAZALL 2017; SAFWAT et al,, 2021; LINDE et al., 2022).
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A Lagoa de Piratininga ¢ uma das microbacias hidrogrificas da Regido Oceanica de Niteroi,
RJ, totalizando uma drea de cerca de 22.000 km?. A intensa urbanizac¢do nesta drea contribui para o
grande aporte de esgoto doméstico sem tratamento, o que acarreta aumento de matéria organica nos
corpos hidricos (CARDOSO et al., 2018). Neste contexto, esforcos no sentido de buscar tecnologias
sustentaveis, a Prefeitura Municipal de Niteréi, RJ, selecionou este projeto através de uma ETEC -
Encomenda Tecnologica.

No presente trabalho, sdo apresentados os resultados preliminares da avaliagdo de uma
abordagem de biorremediacio da Lagoa de Piratininga, RJ, com o uso de duas tecnologias
complementares: EM® e Pulmadao™. A tecnologia denominada PULMAO™ foi desenvolvida no
Brasil pela Startup BIOTECAM e forma “filmes finos de liquido™. O objetivo ¢ a formulagdo de

politicas de conservagdo e recuperagdo ambiental em lagoas e/ou sistemas lagunares.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL DE COLETA

Foram demarcadas para os experimentos in situ, 2 areas (EM® ¢ EM®+Pulmio™), de 20 m
X 20 m cada uma, no extremo oeste da lagoa de Piratininga (Niter61-RJ), em um trecho relativamente
protegido, adjacente a orla denominada Tibau. A drea controle, de 20 m x 20 m, est4 situada entre as
duas areas experimentais (Tabela 1). As amostras de sedimento superficial foram coletadas em trés
pontos distintos em cada area do experimento ¢ drea controle, com auxilio de um amostrador do tipo

Gravity Corer (Mondsee Corer-UWITEC) (Figura 1; Tabela 1).

Figura 1: Localiza¢do das dreas experimentais e controle.
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Um levantamento sismico de alta resolucdo foi realizado na érea, utilizando um perfilador de
subfundo EdgeTech 3100 - SB2168S, adaptado em uma prancha de stand-up paddle, para navegacdo
em dguas muito rasas. Os registros sismicos mostraram uma camada de lama coesa superficial, com
aproximadamente 2m de espessura, depositada sobre espessa camada de areia quartzosa, com
intercalacdes de finas camadas de lama. Sobre a superficie do topo da lama coesa, em profundidade
inferior a 1m, ocorre uma camada de lama fluida de cor negra. Este tipo de lama pode mover-se sobre

o fundo, ao sabor das correntes geradas pelo vento (Figura 2).

Figura 2: Levantamento sismico a oeste da Lagoa de Piratininga, ad) a orla denominada Tibau.
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Tabela 1: Areas de coleta dos pard fisico.

Coordenadas geogrificas

Tecnologia | Areaamostral

Xm | ym

Controle 695507.69 7461084.73
69547173 7461070.49
EM® p 695469.13 7461058.29

695480.56 7461062.64
695544.79 7461098.94
EM®~Pulmio™ PP 695542 82 7461088.80

695553.89 746109221

2.2 ALTITUDE ORTOMETRICA DA SUPERFICIE DO FUNDO LAGUNAR

Para a medic¢do da profundidade da superficie de fundo. evitou-se utilizar o método batimétrico
acustico tradicional, que ndo oferece acuracia de resultado, pois a onda actstica penetra na lama.
Optou-se por realizar medi¢do direta da profundidade através da utilizagdo de um disco de
policarbonato com corda, permitindo estabilizar o disco suavemente sobre a superficie da lama. Os
valores medidos sdo convertidos em altitudes ortométricas, relacionadas ao Nivel Zero do IBGE,

utilizando-se os Sistemas Globais de Navegagdo por Satélite (GNSS — Global Navigation Satellite
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System). Foram realizadas medicdes diretas em cada érea amostral em quadruplicata (Tabela 2): 1 -
com a antena mével GNSS mediu-se a altitude ortométrica do topo das estacas que foram cravadas
nos limites das dreas experimentais € no ponto controle; 2 - com o disco mediu-se a profundidade do

momento; 3 - com uma trena mediu-se a distancia do topo da estaca até o nivel da dgua (Figuras | e

3).
Tabela 2: Coordenadas geogrificas das dreas com medi¢io ortométrica
. " Coordenadas geogrificas
Tecnologia Area amostral
X (m) [ v

- Controle 695507.69 7461084.73

P1 695460.884 7461070.827

EM® P2 695480.035 7461078278

P3 695485.996 746105947
P4 695467245 7461052.077

PP1 695533.347 7461100334
PP2 695551.839 7461106.359

EME&+Pulniio™

PP3 695560344 7461088482
PP4 695540881 7461080.968

2.3 MICRORGANISMOS PROBIOTICOS: EMI®

O EMI® 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 AMBIEM
Ltda. O consércio de microrganismos foi ativado em meio de cultura contendo EM1®, melago e dgua
sem cloro na proporgdo 1:1:18, respectivamente, durante 7 dias. Em seguida, os microrganismos
foram misturados a argila e farelo de trigo na proporcdo 5 Litros: 14 Kg: 700 g, respectivamente, de
acordo com o protocolo da EMRO-Japdo para confeccdo de mudball (~ 100g/cada). A incubacio foi
por 8 dias,  temperatura ambiente de ~ 22° C. As mudballs foram langadas no ambiente, alcangando

a lama sedimentada na proporgio de 1/m”.
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Figura 3: Medicio da altitude ontométrica do fundo laganar
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2.4 TECNOLOGIA PULMAO™

A tecnologia denominada PULMAO™ foi desenvolvida no Brasil pela Startup BIOTECAM
¢ envolve mualtiplas patentes depositadas no Brasil e no exterior, algumas delas ja concedidas. O
PULMAO™ proporciona eficiente oxigenagdo de corpos liquidos, com baixo consumo energético e
flexibilidade de operagio em diferentes regimes ou condigdes. Funciona mediante o insuflamento de
ar dentro do equipamento em baixa profundidade, provocando a ascensio de uma mistura de ar e dgua
em seu interior pelo principio de air lifi. O equipamento possui um difusor que promove a coalescéncia
¢ formagdo de “filmes finos de liquido™ junto a superficie/linha d"dgua, maximizando a transferéncia
do oxigénio do ar para a dgua. A tecnologia dos “filmes finos de liquido”, além de proporcionar
dissolugdo otimizada do oxigénio do ar na dgua, também promove a remocgiio (siripping) dos gases
que previamente nele estavam (JAMNONGWONG et al., 2016). Os “filmes finos de liquido™ se
rompem ainda dentro do equipamento e junto 4 superficie da dgua, de modo que ela fica saturada de
oxigénio dissolvido e extravasa por um canal, por gravidade. Este sistema forma uma espécie de sifdo
submerso, que proporciona um significativo fluxo de dgua rica em oxigénio dissolvido, que pode ser
direcionado, em distancias variadas, tanto para a coluna d’adgua como para o sedimento. A finalidade
do PULMAOT™ ¢ promover a recuperacio do corpo liquido, a partir da dissolugdo de quantidades
significativas de oxigénio, sem interferir no espelho d agua e no paisagismo local. No presente estudo,
foi utilizado um PULMAO™ dimensionado para viabilizar um fluxo de dgua de 800 L/min com o uso
de um soprador de 0,3 HP, operando continuamente. Nestas condi¢des, 0 equipamento proporciona a

saturagdo de oxigénio dissolvido na dgua de um volume de 1152 m¥/dia. Como a drea de estudo tem
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400 m? e uma profundidade de 30 cm, aproximadamente, a capacidade de oxigenacio didria do
PULMAO™ & compativel com a drea de estudo: o equipamento proporciona a dissolugio de oxigénio
em todo o volume da regifio em estudo, com virias renovagdes didrias do oxigénio. Esta tecnologia é
atil na conservagio e/ou recuperagio de recursos hidricos, como lagoas, rios, enseadas, manguezais ¢
praias, na remocio cargas orginicas em sistemas de tratamento de efluentes, bem como em processos
de conservacio e/ou melhoria de condigdes de qualidade, produtividade e/ou eficiéncia ambiental em

processos de agquicultura, como o cultivo de peixes, camardes, algas e outros organismos,

2.5 BIOENSAIO DE DEGRADACAO DE MATERIA ORGANICA

Amostras de dgua e lama sedimentada foram coletadas na lagoa de Piratininga, drea do Tibau,
¢ acondicionadas em gelo fundente até o laboratério. Foram preparados bioensaios em frascos de 125
mL, contendo 45 g de lama, 5 mL indculo bacteriane ¢ dgua até completar 100 ml. O indculo de
EMI® e Bacillus sp. foi preparado em meio de cultura contendo 30 g/L g de caldo de soja triptico,
marca MILIPORE e incubados 2 dias. O experimento controle continha somente a microbiota da lama
sedimentada. Os bioensaios foram incubados a temperatura ambiente e 100 rpm, durante 30 dias.
Semanalmente o contetdo dos frascos era transferido para um recipiente cilindrico e, apds decantagio,
o volume ¢ o peso do sedimento eram gquantificados. No inicio e no final dos bioensaios foram

coletadas amostras para quantificagdo de biopolimeros.

2.6 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS ANALISADOS NA LAMA SEDIMENTADA

Nitrogénio Kjeldahl e fosforo total foram quantificados de acordo com SMWW 232 Edicdo,
Método 4500 Norg C e SMWW 23" Edigio Método 4500 PE, respectivamente. As andlises foram
feitas em triplicata.

Matéria organica e carbono orginico foram quantificados de acordo com SMWW 23° Edigido,
Método 5220 D e SMWW 23° Edicdio, Método 5310 B e C, respectivamente. As andlises foram feitas
em triplicata.

Biopolimeros ou matéria orginica labil caracterizados por carboidratos (CHO), lipidios (LPD)
e proteinas (PRT), foram quantificados nas amostras de sedimento, em triplicata. CHO foram
quantificados segundo DUBOIS et al. (1956), de acordo com o método modificado de GERCHAKOWV
AND HATCHER (1972) para andlise de sedimentos, utilizando a glicose como padrio. LPD foram
extraidos com cloroformio e metanol e analisados segundo MARSH AND WEINSTEIN (1966); a
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tripalmitina foi usada como padrdo. PRT foi quantificada segundo HARTREE (1972), para compensar
a interferéncia do fenol. Albumina bovina, fragio V (Sigma), foi usada como padrio. As
concentragdes de carboidratos, proteinas e lipidios foram expressas em carbono biopolimérico (CBP),
usando os fatores de conversio 0,40, 0,49 e 0,75 respectivamente (FABIANO et al., 1995). As andlises

foram feitas em triplicata.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

0O acompanhamento da biorremediacio da camada de lama na drea do Tibau foi realizado
atraveés da altimetria ortométrica e de pardmetros fisico-quimicos.

As dreas experimentais e controle apresentaram diferencas de altitude do topo da camada de
lama ac longo dos meses de janeiro a julho/2022. Na primeira medi¢do na area P (EM1®), a altitude
ortométrica entre os pontos P3 e P1 variou entre 1,0 cm a 12,0 em, respectivamente. Em mar¢o/22, o
aumento médio da altitude ortométrica foi de 15,0 em, indicando aumento da camada de lama no
sistema. Em abril/22, ocorreu redugio da camada de lama de -9,0 cm em quase todos os pontos, exceto
P2, onde nio houve alteragdo. Na hGltima medicdo, a redugio da camada de lama também aconteceu
em Pl e P2, entre -4,0 cm e -7,0 cm, respectivamente. No mesmo periodo, P3 ¢ P4 apresentaram

aumento da altitude da camada de lama de 9,0 ¢ 6,0 cm, respectivamente (Figura 4).

Figura 4: Altitude ortomeétrica (em) da drea P (EMI®) nos meses de janeiro a julho/22,
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Na primeira medi¢do em PP (EM1®+Pulmio™), o topo da camada de lama ficou abaixo de
0.0 cm, exceto em PP3. Os pontos PP2 ¢ PP4 apresentaram variagdes de -9.0 cm e -1.0 cm,
respectivamente. Em margo/22, houve um rebaixamento do topo da camada de lama entre -16,0 em,
-20,0 cm e -3,0 cm em PP, PP2 ¢ PP3, respectivamente. Entretanto, em PP4 ocorreu variagio positiva
de 3.0 cm. Na terceira medicio ocorreu elevacio de altitude do topo da lama de 12,0 cm, 28,0 ¢cm, 3.0
cm ¢ 6,0 em PP1, PP2, PP3 ¢ PP4, respectivamente. Em julho/22 houve rebaixamento do topo da
camada de lama com variacio de -12,0 cm em PP4 ¢ 4.0 cm, -8.0 em e -1.0 cm em PP1, PP2 e PP3,
respectivamente (Figura 5).

Ma drea controle (C), situado entre as duas dreas experimentais, a altitude ortométrica do topo
da camada de lama, durante a primeira campanha, foi idéntica & do ponto PP4, com -1,0 em. Na
segunda medi¢@o ocorreu uma variacio positiva de 8,0 cm, com posterior redugio de 0.5 cm na
campanha de abril/22. Em julho/22, a altitude ortométrica do ponto de controle fo1 de 19,0 em, ou

seja, houve uma agradacio vertical de aproximadamente 13,0 cm (Figuras 4 e 5).

Figura 5: Altuiude ortométrica (cm) da drea PP (EM1E+Pulmdo™) nos meses de janeiro a julho/22.
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O ponto C esta distante, aproximadamente, 30,0 m dos pontos P2, P3, PP1 e PP4, e deveriam,
teoricamente, apresentar comportamento dindmico semelhante ao ponto controle. Entretanto, os
resultados das trés primeiras campanhas mostraram que o PP4 & o que apresenta altitudes do topo da

camada de lama mais semelhante ao C. Em julho-22 ocorren uma elevagio da altitude do topo da
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camada de lama em C de, aproximadamente, 13,0 cm, e uma redugio da altimetria no ponto PP4 de,
aproximadamente, -12,0 em. Assim, os valores de altitude do topo da camada de lama em C se
tornaram semelhantes & drea P, enquanto a drea PP seguiu comportamento distinto, apresentando
altitudes semelhantes as da primeira campanha. Estes dados preliminares indicam maior tendéncia de
consumo do lama na area PP, por conta das duas tecnologias envolvidas (EM1®+Pulmao™), onde o
aporte sedimentar ¢ praticamente anulado. Na area P (EMI®), as altitudes ortométricas da tltima
campanha ficaram, aproximadamente 15,00 cm superiores (pontos P3 e P4) aos valores da primeira
medigdo.

Durante quatro meses foram quantificados os parimetros matéria organica, carbono total,
carbono orginico, nitrogénio Kjeldahl, fésforo total e biopolimeros em amostras de lama sedimentada
nas areas de experimento in situ e drea controle.

Entre margo e julho/22 houve modificagio nas concentragdes de matéria orginica e carbono
orginico nas dreas experimentais. Na drea P (EM1®), houve aporte de matéria orginica e carbono
orginico com variagio de 0,6% e 1,32%, respectivamente. Na drea PP (EMI1® + Pulmao™) houve
também aporte de matéria orginica e carbono orginico, com wvariagio de 0,07% e 0,14%,
respectivamente. Na area controle houve aporte de matéria orgnica e carbono orginico, com variagdo
de 0,02% 0,3%, respectivamente (Figura 6). A chegada continua de esgoto doméstico torna a coluna
d'agua responsavel pelo aporte de lama ao sedimento, contendo matéria orginica labil e recalcitrante.
Esta altima estd relacionada ao achmulo de compostos orginicos alterados por processos fisico-
quimicos, produtos intermediarios da decomposi¢io microbiana, substincias hlimicas e materiais nio
suscetiveis a degradacdo biologica, depositados como lama sedimentada, ao longo de décadas de
contaminagio ambiental. Os percentuais de carbono orgénico foram maiores que os registrados para

a Baia de Guanabara (SILVA et al., 2012; SABADINI-SANTOS et al., 2014).
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Figura 6: Distnbuigdlio da matéria orginica (MO) e carbono orginico (CO) nas campanhas de margo a julho/2022 nas
dreas experimentais P (EM1E), C (controle) e PP (EM 1 E+Pulmio™)
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O nitrogénio Kjeldahl manteve tendéncia de aumento nas areas P (EM1®), PP (EM1® +
Pulmio™) e controle, com variagio de 2,5%, 1,1%, 1,8%, respectivamente. (Figura 7). O nitrogénio
Kjeldahl & usado para quantificar o nitrogénio orginico dissolvido, o particulado ¢ o nitrogénio
amoniacal dissolvido (NH4-N) em amostras de esgoto sanitario bruto, porque nitratos e nitritos se
encontram em concentragdes ndo significativas (BASTOS MOTA e VON SPERLING 2009). O
fosforo total apresentou variacdo de -1% em todas as areas (Figura 7). No esgoto, o fosforo total
engloba o fosforo organico das proteinas e o inorgfinico, como ortofosfato e polifosfatos (JORDAO e
PESSOA 2011). VON SPERLING et al. (2009) estimam que a concentragdo de fosforo no esgoto é
da ordem de 4.0 a 12,0 mg/L, com contribuigio per capta de 0,7 a 2,0 g/hab/dia, com carga orginica
de 40% e 60%. Os valores de nitrogénio Kjeldahl e fésforo total estdo abaixo do previsto pelo
CONAMA 454/2012.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.10, p. 67051-67069, oct., 2022

139

67062



Brozilian Journal of Development
IS5M: 2525-B761

Figura 7: Distribuigio do nitrogénio Kjeldhal ¢ fosforo total (mg/g) nas campanhas de margo a julho/2022 nas dreas
experimentas P (EM1E), C (controle) & PP {(EM1®E+Pulmiio™)

0,80
0,70
0,60

0,50
040
030
0,20
= pll

c PP P C PP P C PP P
margo-22 abril-22 malo-22 julho-22

(mg/g)

ENkjeldhal @Fosforo total

O aporte continuo de esgoto é responsdvel pelas concentragles crescentes de nitrogénio
Kjeldahl ao longo do tempo. As formas orginicas do fosforo predominaram no lama sedimentar,
porque puderam ser consumidas durante o processo de biorremediagdo e se incorporaram a outros
niveis troficos bacterivoros.

A composi¢io inicial de biopolimeros na lama dos bioensaios era LPD=PRT=CHO. Apods 30
dias, as variagbes percentuais do volume de lama foram 15,94%; 24,67% e 21,74% e as de peso,
5,25%; 10,78% e 8,25%; para o controle, EM1® e Bacillus sp, respectivamente. Considerando estes
dois parametros, 0 EM1® apresentou o melhor rendimento entre os bioensaios realizados. Nos trés
bioensaios, o lipidio foi o biopolimero mais consumido, com variagdes de -23%, -16% e -5% para
controle, EMI® e Bacillus sp, respectivamente. Nesta mesma ordem, a proteina foi consumida com
variagdes de -14%, -9% e -4%. A concentraglio de carboidratos sofreu um aumento em todos os
bioensaios com variagdes de 30 a 37% (Figura 8). O lipidio é um biomarcador de contaminagio por
esgoto domeéstico. Mos bioensaios, o principal responsavel pela variagio do carbono biopolimérico
(CBP) foi 0 aumento de carboidratos, molécula utilizada na produgio de energia. (MUNOZ-ELIAS
and MCKINNEY, 2006; MALONE and NEWTON, 2020). Ao final dos bioensaios, a relacdo dos
biopolimeros for PRT-CHO=LPD.
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Figura §: Distribuigio de proteinas (mg/g) (PRT). carboidratos (mg/g) (CHO) (mg/g), lipidios (LPD) (mg/g) e carbono
biopolimérico (CBP) (mg C/g) nos bioensaios controle, EM1E e Baciflus sp.
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A composi¢io inicial de biopolimeros na lama in situ era LPD=CHO=PRT. Entre marco e
julho/22, na area P (EMI1®), a variacio percentual de proteina (PRT), carboidrato (CHO) e lipidios
(LPD) foi de 0.8%, -0,2% e -0,3%. respectivamente. Na drea PP (EM1E+Pulmio™), a varia¢do
percentual de PRT, CHO e LPD foi de 0.5%, -0.2% e -0,04%, respectivamente. (Figura 9). Os valores
de biopolimeros na drea do Tibau da Lagoa de Piratininga foram maiores que os quantificados na Baia
de Guanabara (SABADINI-SANTOS; DA SILVA: e al, 2014; SABADINI-SANTOS; SENEZ: et
al . 2014).

Na drea controle, houve aumento de PRT, CHO e LPD, com variagdo de 1,0%, 0,5% e 0,21%,
respectivamente (Figura 9). Em dreas contaminadas por esgoto doméstico, a matéria orginica é
constituida por proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%) e dleos e graxas (8 a 12%) (BASTOS
MOTA and VON SPERLING 2009). O acimulo de biopolimeros pode estar ligado 4 acdo
antimicrobiana dos lipidios de cadeia curta para a microbiota da lama sedimentada (SHILLING et al.,
2013).

Até o més de abril/22, o carbono biopolimérico (CBP), que é disponivel para consumo da biota,
apresentou as maiores concentragdes em lipidio, molécula recalcitrante 4 biodegradagiio. Entretanto,
a partir de maio/22, houve consumo de lipidios em todas as areas, com aumento progressivo de
proteina (Figura 9). A variagdo percentual de carbono biopolimérico nas dreas P (EM1®), controle e
PP (EM 1 ®+Pulmao™) foi -0,02%, 0,5% e 0,08%, respectivamente. Apds 4 meses de experimentos,
houve mudanga quali-quantitativa na composigio biopolimérica da lama para PRT~CHO=LPD. O

lipidio se tornou fonte de carbono e de energia para a microbiota, com producdo de intermedidrios
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metabolicos, utilizados na sintese de proteina e carboidrato, biopolimeros estruturais e produtores de
energia, respectivamente {MUNOZ—ELfAS and MCKINNEY, 2006; MALONE and NEWTON,
2020).

Figura 9: Distribuigio de proteinas (mg/g) (PRT). carboidratos {mg/g) (CHO) (mg/g), lipidios (LPLY) (mg/g) e carbono
hiopoliménco (CBP) (mg C/g) nas campanhas de margo a julho/2022 nas dreas expenmentais P (EM1&), C (controle) e
PP (EM 1 E+Pulmiio™)
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4 CONCLUSAO

A microbacia da Lagoa de Piratininga totaliza uma area de 22.000 km? e recebe o esgoto
sanitario/dgua cinza das populagdes que vivem proximas ao Comrego da Viragfo, Rio Cafubd, Rio
Arrozal, Rio Jacaré e Corrego de Santo Antdnio. Esta poluigio disponibiliza nutrientes em excesso na
coluna d'dgua, aumentando o fluxo de sedimentagdo e selecionando microbiota anaerdbica. O
metabolismo desta microbiota tem menor rendimento energético, fazendo com que os compostos
orginicos ndo sejam consumidos com a mesma velocidade que chegam ao ambiente. Neste contexto,
as concentragdes crescentes de nitrogénio Kjeldahl foram indicadores de contaminagiio ambiental
continua por esgoto doméstico. A forma orginica do fésforo predominou na fragio total, pois foi
consumida pelo nivel trofico dos bacterivoros durante a biorremediagio.

Houve mudangas quali- e quantitativas na composic¢io dos biopolimeros da matéria orginica

consumida, preferencialmente, pela microbiota probidtica, tanto nos bioensaios como in sifu:
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micialmente era LPD>CHO=PRT passando para PRT~CHO=LPD. Considerando os percentuais de
diminui¢do de volume e peso da lama nos bioensaios, EM1® teve o maior desempenho de consumo
da lama, seguido por Bacillus sp e, por Gltimo, pela microbiota presente na lama sedimentada.

Os biopolimeros podem ser utilizados como biomarcadores biogeoquimicos do processo de
biorremediacio de lama sedimentada. A associagdo de microrganismos probioticos aos filmes finos
de liguido do Pulmio™ favoreceu o consumo de lipidios, moléculas recaleitrantes, restaurando no
ambiente compostos estruturais (proteinas) e produtores de energia (carboidratos). Estas modificagdes
nas dreas experimentais apontam para um novo caminho de recuperaciio ambiental em areas contendo
grandes quantidades de lipidios, como ¢ o caso da regido em estudo.

Os resultados preliminares da altitude ortométrica indicaram que a biorremediagdo, utilizando
a tecnologia EM1® e a combinagio EM | ®+Pulmio™, foi capaz de iniciar o consumo da camada de
lodo em quatro meses, diminuindo a espessura ¢ anulando, praticamente, o seu aporte. Estas relevantes
modificagdes, em uma pequena janela temporal, sio encorajadoras por: (1) sugerirem um novo
caminho para a mobilizagdo de matéria organica até entdo considerada recalcitrante; (11) indicarem
que o processo de restauracio ambiental esta ocorrendo; e (iii) viabilizarem, com um tempo maior de
estudo, a obtengdo de pardmetros e métricas teis para a formulagio de politicas de conservagido

ambiental em corpos hidricos impactados antropicamente.
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